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RESUMO

Os problemas ambientais, por envolverem muitos tipos de varidveis, sdo considerados problemas complexos,
que exigem a utilizacdo de técnicas de tomada de decisdo para auxiliar os gestores na solugdo dos mesmos. O
objetivo principal de um sistema de tratamento de esgoto é, evidentemente, dar um tratamento adequado aos
efluentes gerados como residuo das atividades humanas. No entanto, o sistema a ser implantado também deve
evitar alguns impactos negativos, tais como: percolacdo do esgoto no solo, geracdo de maus odores, consumo
exagerado de energia, dentre outros. Devido & disseminagdo do uso de computadores, varias técnicas de
tomada de decisdo que inicialmente eram de dificil implementagdo e execucdo, hoje podem ser
satisfatoriamente aplicadas com a utilizagdo de um micro computador e uma planilha eletrbnica. Nesse
sentido, Oliveira (2004) desenvolveu um modelo baseado em técnicas de tomada de decisdo para auxiliar a
escolha da estagdo de tratamento de esgoto mais econémica e ambientalmente adequada para uma cidade.
Tendo em vista a complexidade envolvida na escolha de um sistema de tratamento de esgoto sanitario mais
adequado para um municipio, o objetivo deste trabalho foi, com o auxilio de uma versdo mais atualizada desse
modelo de tomada de decisdo (LEONETI, 2009), apresentar um pré-projeto de sistema de tratamento de
esgoto sanitario para auxiliar na escolha do sistema de tratamento para 0 municipio de Fortaleza de Minas, em
Minas Gerais, direcionando os estudos as alternativas mais econdmicas. Os resultados obtidos demonstraram
que a utilizagdo de um modelo de tomada de decisdo pode representar um grande auxilio para a selegdo de
alternativas na etapa de planejamento de investimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo de tomada de decisdo, Tratamento de esgoto.

INTRODUCAO

Uma solugdo para a preservacdo das aguas € o investimento em saneamento e no tratamento do esgoto
sanitario. Todavia, a escolha do sistema de tratamento de esgoto a ser instalado em um municipio deve levar
em consideracéo, além da adequagdo técnica do projeto, a otimizacdo da aplicacdo dos recursos financeiros, a
minimizacdo do consumo de energia e outros insumos, minimizacdo de residuos gerados, minimizagdo de
custos de implantacdo, operacdo e manutencdo, com garantia da eficiéncia de remocao de poluentes e matéria
organica, uma vez que devera atender aos requisitos ambientais do local a ser implantado.

Segundo Welsch (1983), os projetos de investimento geralmente envolvem aplicacdo de recursos substanciais,
sendo que seu impacto sobre a organizagdo se estenderd por periodos relativamente longos. A identificacdo de
projetos preliminares poderia contribuir para que os diferentes projetos factiveis sejam analisados entre si,
melhorando a visdo do gestor sobre o problema a ser sanado. “A escolha das alternativas mais promissoras
torna-se um aspecto fundamental do planejamento e controle de investimentos” (WELSCH, 1983, p. 239).
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Os problemas ambientais, por envolverem muitos tipos de varidveis, sdo considerados problemas complexos,
que exigem a utilizacdo de técnicas de tomada de decisdo para auxiliar os gestores na solugdo dos mesmos.
Devido a disseminagdo do uso de computadores, varias técnicas de tomada de decisdo que inicialmente eram
de dificil implementagéo e execucdo, hoje podem ser satisfatoriamente aplicadas com a utilizagdo de um micro
computador e uma planilha eletrénica.

Nesse sentido, Oliveira (2004) desenvolveu um modelo baseado em técnicas de tomada de decisdo para
auxiliar a escolha da estacdo de tratamento de esgoto mais econdmica e ambientalmente adequada para uma
cidade. Este modelo é composto por planilhas de célculo de oito sistemas de tratamento, as quais sdo
compostas por itens de implantacdo, operagdo e manutencdo, visando a alternativa de menor custo. Os
processos de tratamento sdo anaerobios seguidos de aerébios (CAMPOS et al., 1997; CHERNICHARO,
2001).

Tendo em vista a complexidade envolvida na escolha de um sistema de tratamento de esgoto sanitario mais
adequado para um municipio, o objetivo deste trabalho foi, com o auxilio de uma versdo mais atualizada desse
modelo de tomada de decisdo (LEONETI, 2009), apresentar um pré-projeto de sistema de tratamento de
esgoto sanitario para auxiliar na escolha do sistema de tratamento para 0 municipio de Fortaleza de Minas, em
Minas Gerais, direcionando os estudos as alternativas mais econdémicas e ambientalmente adequadas.

METODOLOGIA UTILIZADA

Para a realizacdo deste trabalho, foi realizada uma coleta de dados para atender as variaveis de entrada do
modelo Oliveira (2004). A maior parte destes dados foi coletada por meio de entrevistas com os responsaveis
pela coleta de esgoto do municipio de Fortaleza de Minas (MG), sendo que alguns foram levantados na
literatura e outros por meio da Companhia de Saneamento de Minas Gerais (COPASA). As variaveis de
entrada do modelo Oliveira (2004) e os dados coletados podem ser visualizados na tabela 1.

Tabela 1 — Variaveis de entrada do modelo Oliveira (2004) e dados coletados

Variaveis de e:\nt_rada Dados coletados

do modelo Oliveira (2004)

Populagdo estimada para 2027 5.702 hab (considerando taxa de cresc. 2% a.a.)
Consumo medio de agua 280 L/hab.dia (informacdes COPASA)
Vazdo afluente média 1.276,80 m3/d ( vazdo de esgoto p/ 2027)
Vazdo afluente méxima 2.298,60 m3/d ( vazdo para 2027)

DBO média afluente 300 mg/L (valor de literatura)

DQO média afluente 600 mg/L (valor de literatura)

Vida util 20 anos (previsto)

Classificagdo do rio receptor Classe C

Temperatura do liquido més mais frio 18°C

Além disto, os custos de construcéo utilizados no modelo Oliveira (2004) foram atualizados e outras tabelas
de custos foram adicionadas, para compor um valor médio de custo de construcdo. Estas tabelas foram obtidas
por meio dos sites institucionais das organizacfes de saneamento, estradas e rodagem, além da prefeitura de
Sé8o Paulo. A tabela 2 contém os custos médios da construcdo utilizados nos calculos.

Apds os dados iniciais serem coletados e os custos de constru¢do serem atualizados no modelo, o estudo
passou a ser de forma aplicada, preenchendo os campos das varidveis iniciais do modelo Oliveira (2004) e
coletando os custos de cada uma das oito alternativas.

Devido ao desconhecimento do tipo de solo onde seria implantado o sistema de tratamento de esgoto, o pré-
projeto foi dividido em duas partes. Na primeira parte, foi considerado o custo médio para a remocéo de uma
camada, de aproximadamente 1m de solo, e a sua recompactacéo para homogeneiza¢do do fundo das lagoas.
Na segunda, foi considerado o custo médio para a impermeabilizacdo das lagoas com manta. Nas duas partes
do pré-projeto foram consideradas as trés melhores alternativas propostas pelo modelo adaptado de Oliveira
(2004).
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Tabela 2 — Tabela de custos médios de construcdo (em US$)

N = = > =
Slslelesle|8|e|2|e]2 e
Custos de construcéo < |o| Y o) % g o % é % % a
z |2 Q |y |Y|u|S|&|z|g|o=

n 61 L_IJJ (@] [a) a 5) S
Raspagem e limp.do terreno 09| o6 01] 03] 05| 04| 03 03] 03] 08| 04
Escavacdo do terreno 4,3 6] 7,71 69| 69| 53 89| 54 47| 472 6
Concreto armado 446,4| 450(392,9] 298,1| 326,8] 303,3] 308,2 | 336,8 | 346,8 | 343,5| 355,3
Impermeabil. do concreto 24,7127,8| 27,8| 17,2| 19,5 25,2 29,2| 23,2 17,4| 142| 22,6
Impermeabil. de lagoas 119 10 10| 10,7 9,6]| 13,2 12,7 83| 94 14 11
Ajardinamento dos entornos 3 5 5 4,2 4,6 2,8 29 3,7 2,2 3,2 3,7
Vegetacdo de médio porte 9,1 10| 12,5 51| 95| 79| 5,6 7| 89] 10,3] 8,6
Pavim. com lastro de brita 111225 225 12| 95| 44 81| 73 21| 94| 88
Muros, cercas e portdes 25126,3| 24,7 27,6 31,2| 22,4| 24,4 251 289 19,3| 255
Brita para filtro percolador 27,41285| 23,1| 44,1] 50,9 34| 251 37,1] 452| 66,4]| 38,2
Guarda-corpo tanques 77,71758| 834| 675| 764| 843 669 741| 775| 63,9| 74,7
Tubulacdo para drenagem 40| 24 24| 33,1| 46,8| 48,3 50,5 58,6| 46,8| 41,7| 41,4
Guias pré-moldadas 119 18| 17,7 15,7 20,1 19| 13,2] 20,8] 4,8] 119| 15,3
Compactacgdo de aterro 23| 23| 23| 272 21 23] 28] 25| 23] 26| 24

Fonte: (1) Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil (06/2007); (2) Tabela de custos de construcéo do
modelo Oliveira (2004); (3) Tabela de custos de constru¢do do modelo Oliveira (2004) atualizada em 2007; (4) Secretaria de Estado de
Obras Publicas do Parana (08/2008); (5) Departamento de Estradas de Rodagem de Séo Paulo (06/2008); (6) Departamento de Estradas de
Rodagem do Parana (05/2008); (7) Departamento de Programagdo Rodoviaria do Rio Grande do Sul (06/2008); (8) Prefeitura de Séo
Paulo (07/2008); (9) Companhia de Saneamento do Parana (07/2008); (10) Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo
(08/2006)

RESULTADOS OBTIDOS

As alternativas de sistemas de tratamento de esgotos para o municipio de Fortaleza de Minas apresentados no
pré-projeto foram geradas com a execucdo de uma versdo mais atualizada do modelo Oliveira (2004),
desenvolvida por Leoneti (2009), a partir dos dados fornecidos pela prefeitura municipal da referida cidade.

Cada uma das alternativas foram propostas com trés processos de tratamento de esgoto: (i) preliminar, para a
remocdo de sdlidos; (ii) primeiro processo anaerébio; e (iii) segundo processo aer6bio. Este arranjo das
alternativas foi definido como um padrdo do modelo Oliveira (2004), tendo em vista o crescente emprego com
sucesso da associacdo de sistemas anaerobios seguidos de aerobios (CAMPOS et al., 1997; CHERNICHARO,
2001).

O objetivo principal de um sistema de tratamento de esgoto é, evidentemente, dar um tratamento adequado aos
efluentes gerados como residuo das atividades humanas. No entanto, o sistema a ser implantado também deve
evitar alguns impactos negativos, tais como: percolagdo do esgoto no solo, geracdo de maus odores, consumo
exagerado de energia, dentre outros. Especificamente, de acordo com ABGE (1981, p.7), para evitar a
percolagdo do esgoto no solo, devem ser conhecidos os seus coeficientes de permeabilidade para “que se
cumpra da melhor forma possivel todos os objetivos visados”.

Os tipos de solos podem ser classificados em: (i) pedregulhos; (ii) areias; (iii) areias finas siltosas e argilosas;
e (iv) argilas. Somente o terceiro tipo de solo é apropriado para a implantacdo de lagoas sem
impermeabilizacdo. Neste caso, a impermeabilizacdo do mesmo é alcancada realizando-se uma compactacao
no terreno (ABGE, 1981).
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ALTERNATIVAS CONSIDERANDO O TIPO DE SOLO ADEQUADO PARA COMPACTAGAO

Uma solucdo comumente utilizada para a impermeabilizagdo das lagoas dos sistemas de tratamento de esgoto,
quando o tipo de solo é composto por areias finas siltosas e argilosas, é a compactagao da terra no fundo das
lagoas. Este tipo de impermeabilizacdo torna mais barato os sistemas que utilizam lagoas em algum de seus
processos de tratamento, pois, usualmente, a area das lagoas é demasiadamente grande, o que elevaria
sobremaneira o custo de impermeabilizacdo se 0 mesmo fosse realizado com concreto ou com mantas, sendo
estas Ultimas as mais frequentemente utilizadas para estes fins.

Foi sugerido no pré-projeto, que a escolha de uma area com um tipo de solo adequado para compactacéo,
poderia contribuir para a escolha de um sistema de menor custo. Todavia, também evidenciou-se que 0s
sistemas de lagoas possuem os maiores valores para demanda bioquimica de oxigénio — DBO - efluentes, o
que também deveria ser levado em consideragdo na escolha do melhor sistema de tratamento de esgoto
sanitério.

A tabela 3 demonstra o orgamento dos custos de implantacdo, operacdo e manutencdo de todos os sistemas
contemplados pelo modelo Oliveira (2004), bem como a estimativa de DBO efluente de cada sistema, para o
caso em que o solo é adequado para a compactacao.

Tabela 3 — Resultados gerados pelo modelo Oliveira (2004) a partir dos dados fornecidos pela
prefeitura municipal de Fortaleza de Minas, considerando o solo adequado

Sistema Posi¢do | Orcamento (US$) E?f&?ﬂév(?ngﬁ_?
UASB + Lodos ativados 6 533.722,95 7
UASB + Lagoa facultativa 3 431.061,94 16
UASB + Filtro biol6gico 8 793.509,76 19
UASB + Lagoa aerada e de decantacéo 4 442.587,61 31
Lagoa anaerdbia + Lodos ativados 5 481.362,16 15
Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa 1 387.380,85 30
Lagoa anaer6bia + Filtro biolégico 7 765.551,82 42
Lagoa anaerdbia + Lagoa aerada e de decantacdo 2 426.202,89 39

Fonte: dados gerados pelos autores utilizando uma verséo atualizada do modelo Oliveira (2004)

De acordo com a tabela 3, a alternativa “Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa” atingiu o melhor orgamento e
uma das piores estimativas de DBO efluente. Este sistema é conhecido como Sistema Australiano e tem a
vantagem de ndo necessitar energia para aeracdo. Porém a area necessaria € muito maior em relacéo a sistemas
com reatores ou tanques de aeracdo, sendo estimada no pré-projeto uma area total de 11.147,79 m2 para a
implantacdo deste sistema, considerando apenas uma lagoa anaerébia seguida de uma lagoa facultativa, além
do tratamento preliminar. O fluxograma deste sistema pode ser visualizado na figura 1.

A alternativa “Lagoa anaerobia + Lagoa aerada e de decantagdo”, o segundo melhor orcamento, é uma
adaptagdo do Sistema Australiano, mas com uma area requerida menor, sendo necessaria uma area total de
6.808,78 m2 para a implantacdo deste sistema. No pré-projeto, foi considerada apenas uma lagoa anaerébia
seguida de uma lagoa aerada e duas de decantacdo, além do tratamento preliminar. O fluxograma deste
sistema pode ser visualizado na figura 2.

O terceiro melhor orcamento da primeira parte do pré-projeto foi o sistema “UASB + Lagoa facultativa”, que
foi o Unico a inserir um reator em seu processo de tratamento. Apesar de ter alcancado somente o terceiro
melhor orcamento, este sistema é o segundo melhor quanto a estimativa de DBO efluente. Este parametro é
importante quanto a definicdo de um sistema de tratamento mais adequado ambientalmente, mas isto é
possivel concomitantemente a um tempo de deten¢do hidraulica relativamente alta, em torno de 12 dias. A
area total necessaria para sua implantacdo é de 5.234,37 m2, sendo considerado no pré-projeto apenas um
reator do tipo UASB seguido de uma lagoa facultativa, além do tratamento preliminar. O fluxograma deste
sistema pode ser visualizado na figura 3.

4 ABES — Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



25° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental

Medidor de
Grade Desarenador Vazdo Lagoa

— Anaerodbia
Afluente-»%_. 'l—¢ _bx —b@

Tratamento Preliminar

Corpo
Receptor

Lagoa Facultativa

=

—

N

Figura 1 - Fluxograma do sistema de lagoa anaerobia e lagoa facultativa
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Figura 2 — Fluxograma do sistema de lagoa anaerébia, lagoa aerada e decantagao
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Figura 3 — Fluxograma do sistema UASB e lagoa facultativa
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ALTERNATIVAS CONSIDERANDO A IMPERMEABILIZAGAO COM MANTAS

Para 0 caso em que a area a ser implantado o sistema de tratamento de esgoto ndo possui solo adequado para a
realizacdo de uma compactacgdo para evitar a percolacdo do liquido, prop6s-se a impermeabilizacdo da area
interna das lagoas, sendo a manta proposta como solugdo. Além do fato de que os sistemas que utilizam lagoas
em seu processo de tratamento ndo alcangarem os menores valores para DBO efluente, a grande area das
lagoas encarece sobremaneira o processo de impermeabilizacdo da mesma, o que talvez justifique a escolha de
um sistema com reator, mesmo considerando sua maior complexidade na operagéo e manutencao.

Outro fato que foi alertado no pré-projeto foi quanto a dificuldade de se realizar a retirada do lodo das lagoas.
N&o obstante ao fato de que a necessidade de retirada de lodo destas lagoas ocorre em periodos maiores do
que 10 anos, a utilizacdo de retro-escavadeiras poderia fazer romper a manta em algum ponto.

A tabela 4 demonstra o orgamento dos custos de implantagdo, operacdo e manutencdo de todos os sistemas
contemplados pelo modelo Oliveira (2004), bem como a estimativa de DBO efluente de cada sistema,
considerando a impermeabilizacdo das lagoas com manta.

Tabela 4 — Orgamento gerado pelo modelo Oliveira (2004) a partir dos dados fornecidos pela prefeitura
municipal de Fortaleza de Minas, considerando o custo da manta

Sistema Posicdo | Orgamento (US$) Ee]“:'lt::ﬂév&gﬁ_?
UASB + Lodos ativados 6 533.295,30 7
UASB + Lagoa facultativa 1 468.421,87 16
UASB + Filtro biolégico 8 792.226,81 19
UASB + Lagoa aerada e de decantagdo 2 470.080,87 31
Lagoa anaerdbia + Lodos ativados 5 491.392,93 15
Lagoa anaerdbia + Lagoa facultativa 3 483.329,89 30
Lagoa anaerdbia + Filtro bioldgico 7 770.023,14 42
Lagoa anaerdbia + Lagoa aerada e de decantagdo 4 483.950,86 39

Fonte: dados gerados pelos autores utilizando uma versao atualizada do modelo Oliveira (2004)

Com o custo maior da impermeabilizacdo das lagoas, o sistema composto por um UASB seguido de lagoa
facultativa passou a possuir o0 melhor orcamento dentre todos os sistemas contemplados no modelo Oliveira
(2004). Ressalta-se o fato de que este sistema foi 0 segundo melhor quanto a estimativa de DBO efluente. A
area total necessaria para implantacdo deste sistema foi de 5.234,37 m2, sendo também considerado no pré-
projeto apenas um reator do tipo UASB seguido de uma lagoa facultativa, além do tratamento preliminar. O
fluxograma deste sistema pode ser visualizado na figura 4.

O sistema “UASB + Lagoa aerada e de decantacdo”, com &rea total de implantacdo de 3.690,52 m2, possui
algumas semelhancas com o sistema composto por UASB seguido de lodos ativados, porém com reducéo do
consumo de concreto e com efluente final de baixa concentracdo de DBO. No pré-projeto, foi considerado
apenas um reator do tipo UASB seguido de uma lagoa aerada e mais uma de decantacéo, além do tratamento
preliminar. O fluxograma deste sistema pode ser visualizado na figura 5.

A alternativa “Lagoa anaer6bia + Lagoa facultativa” passou a obter o terceiro melhor orgamento quando se
considerou o custo da impermeabilizacdo de suas lagoas com manta. Em termos de estimativas de DBO
efluente, ele também continuou a obter a pior posi¢do dentre os sistemas contemplados no modelo Oliveira
(2004). Sua é&rea total ainda permaneceu em 11.147,79 m2 para a implantagéo deste sistema.

Aqui também foi considerada apenas uma lagoa anaerébia seguida de uma lagoa facultativa, além do
tratamento preliminar. O fluxograma deste sistema pode ser visualizado na figura 6.
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Figura 5 — Fluxograma do sistema UASB, lagoa aerada e decantacéo
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Figura 6 — Fluxograma do sistema de lagoa anaerdbia e lagoa facultativa
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CONCLUSOES

Dentre o0s passos preliminares necessérios para a escolha de um sistema de tratamento de esgoto sanitério,
proposto por Von Sperling (2006, p. 394), a escolha da area a ser implantado o sistema é um ponto critico.

Verificou-se que a compactacdo da terra retirada do proprio terreno escavado como solugdo
impermeabilizante para os sistemas de tratamento de esgoto sanitario que utilizam lagoas em seu processo de
tratamento, torna estes tipos de sistemas mais baratos, pois, usualmente, a area das lagoas é demasiadamente
grande, o que eleva sobremaneira o custo de impermeabilizagdo com concreto ou com mantas, sendo estas
Gltimas as mais utilizadas para estes fins.

Como visto neste trabalho, a ordem de preferéncia das melhores escolhas se alternou quando foi considerada a
impermeabilizacdo com manta. Para 0 municipio de Fortaleza de Minas, MG, sugeriu-se, como alternativa
mais barata, a escolha de uma area distante 600 m a residéncias, com solo do tipo argiloso e declividade ndo
maior do que 15 graus para a implantagdo do Sistema Australiano. Caso ndo exista uma &rea que atenda a
estas condicOes, poderia ser implementado um sistema UASB (Reator Anaerdbio de Manta de Lodo) seguido
de lagoa facultativa, que requer menos area e proporciona um efluente final de boa qualidade, quando
comparado aos outros tipos de sistemas.

Os resultados obtidos demonstraram que a utilizacdo de um modelo de tomada de decisdo pode representar um
grande auxilio para a selecéo de alternativas na etapa de planejamento de investimentos, defendida por Welsch
(1983).
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