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Resumo

O Brasil ndo alcangou a universalizacdo de servicos de saneamento basico, principalmente o de esgotamento e de
drenagem. Buscando atenuar esse cenario, este estudo visa comparar um sistema separador absoluto (SSA) — con-
vencionalmente adotado no pais — com sistemas combinados, sendo esses alternativos aos existentes no hemisfério
Norte, pois, no caso do sistema combinado alternativo (SCA), arede combinada recebe esgoto ja tratado. Neste estudo
de caso, foram comparados um SSA com tratamento de esgoto centralizado e quatro concepg¢des de SCA com tra-
tamento de esgoto nos lotes, sob o passeio ou a via, utilizando ou ndo dispositivos de drenagem urbana sustentavel.
Entre os sistemas propostos, a concepg¢édo do SCA composto por tanque séptico, filtro anaerdbio, valas de filtragao,
microrreservatérios de detencdo e wetlands construidos mostrou-se a mais viavel financeira e ambientalmente,
tendo o menor custo de implantagdo e a maior remocao de carga de poluentes para cada R$ 100,00 investidos.

Palavras-chave: Concepcdo. Dimensionamento. ETEs descentralizadas. Drenagem urbana sustentavel.
Custos de implantacao. Custo-efetividade.

Abstract

Brazil has not reached the universalization of basic sanitation services, mainly regarding wastewater and surface
runoff. To mitigate this scenario, this study aims to compare an absolute separator system (ASS) — conventionally
adopted in the country —with combined systems, these being alternatives to those existing in the North hemisphere,
since, in the alternative combined system (ASC), the combined network only receives treated wastewater. This case
study compared an ASS with centralized sewage treatment and four conceptions of ASC with sewage treatment in
lots, under the sidewalk or road, using sustainable urban drainage devices or not. Among the proposed systems,
the conception of the ASC composed of a septic tank, anaerobic filter, filtration ditches, detention microreservoirs,
and constructed wetlands proved to be the most financially and environmentally viable, obtaining the lowest cost of
implementation and the greatest removal of pollutants loads for every 100.00 BRL invested.

Keywords: Conception. Design. Decentralized wastewater treatment plants. Sustainable urban drainage.
Implementation costs. Cost-effectiveness.
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1 INTRODUCAO

A Lei n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007 (Brasil,
2007), que estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento bdsico tem como primeiro principio
fundamental a universalizagdo do acesso ao
saneamento. Contudo, o Diagnéstico de Servigos
de Agua e Esgoto do ano de 2019, realizado pelo
Servico Nacional de Informagdo de Saneamento
— SNIS (Brasil, 2020), revela que a universalizacao
estd distante de ser alcancada, principalmente
em pequenos municipios, que, em geral, ndo
dispdem de sistemas de esgotamento sanitario
(IBGE, 2011a). Com relagdo a drenagem urbana,
conforme Barros; Mancini; Ferraz (2014), esses sis-
temas ndo atendem a 100% da populagéo urbana
dos municipios em que estdo instalados e, em
muitos casos, sdao compostos apenas por sarjeta
e, por isso, tornam-se ineficientes.

Nesse contexto, dado que os altos custos de
implantacdo de redes nos sistemas separadores
absolutos (SSA) de esgotamento e drenagem
urbana possam ser barreiras para o alcance da
universalizacdo dos servicos de saneamento
(Gongalves; Kleidorfer; Rauch, 2017; Rodrigues et
al., 2020) e considerando a norma brasileira NBR
13969/97 (ABNT, 1997), que estabelece a pos-
sibilidade de utilizacdo das redes de drenagem
urbana para o esgotamento sanitario, desde que
o0 esgoto nelas lancado ja esteja previamente tra-
tado, decidiu-se propor um sistema combinado
alternativo (SCA) de esgotamento e drenagem,
de forma a economizar na implantacdo das redes.
Esse sistema é considerado alternativo, pois difere
dos sistemas combinados classicos utilizados na
Europa e nos Estados Unidos, sendo proposto que
os SCA sejam concebidos de forma que as redes
combinadas s6 recebam esgoto tratado, e sob
hipétese alguma recebam esgoto bruto.

Assim, o objetivo deste trabalho é analisar o
potencial de aplicagdo de quatro concepcdes
diferentes de SCA, verificando sua viabilidade
financeira, técnica e ambiental em comparacao

com um SSA. O SSA foi concebido com tratamento
de esgoto centralizado, pratica amplamente ado-
tada no Brasil. Por outro lado, as variagoes do SCA
adotam uma abordagem descentralizada para
o tratamento de esgoto, ocorrendo nos prdprios
lotes, sob o passeio ou as vias, garantindo que
apenas o esgoto tratado seja langado nas redes
combinadas. Adicionalmente, as concep¢des do
SCA podem ou néao incorporar dispositivos de dre-
nagem urbana sustentavel.

Para essa andlise, foirealizado um estudo de caso em
uma area da sede urbana do municipio de Nobres,
situado no estado do Mato Grosso. Esse municipio
foi escolhido por conta de seu regime hidroldgico
ser peculiar, com verdes de grande intensidade plu-
viométrica e invernos com indices pluviométricos
quase nulos (Martins et al., 2011). Tal regime hidro-
l6gico coloca um sistema combinado alternativo sob
estado critico, haja vista que para drenar as aguas de
escoamento superficial durante o periodo chuvoso
se faz necessario o uso de redes de drenagem de
grandes diametros, redes essas que também devem
ser capazes de transportar apenas o esgoto tratado
em periodos de seca.

2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

Paraanalisarcomparativamenteaaplicagdo deum
SSA com diferentes concepgdes de SCA, foi feito
um estudo de caso em uma area da sede urbanado
municipio de Nobres, situado no estado do Mato
Grosso. As Figuras 1 e 2 mostram a localizagdo do
municipio e a demarcac¢do da area de estudo em
sua sede urbana, respectivamente. Esse municipio
tem uma éarea de 3.894,26 km?, uma populacdo
de aproximadamente 15.002 habitantes, sendo
83% urbana, segundo o censo de 2010 do IBGE.
Quanto a area estudada, essa contém os bairros
mais antigos e centrais da cidade, com uma area
de aproximadamente 174 ha e com cerca de 42%
da populagdo urbana. A projecdo da populacdo
da area de estudo para o ano de 2018, com uma
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taxa de crescimento populacional igual a 0,406%
(IBGE, 2011b), resultou em 5.250 habitantes.

O municipio tem precipitacdo média anual igual a
1.650 mm/ano (SEMA-MT, 2018) einverno muito seco
(Martins et al., 2011). Quanto ao saneamento basico,
de acordo com o Plano Municipal de Saneamento
Basico de Nobres—PMSB (FUNASA, 2017),a cobertura

de abastecimento de 4gua para a populagdo urbana é

Figura 1 - Localizacdo do municipio de Nobres

Fonte: Adaptado de FUNASA (2017) e
http://www.prevenmatogrosso.com.br/sobre-a-regiao/.

2.2 Concepcao do sistema separador absoluto — SSA

O SSA (Figura 3) é composto pelo sistema de
drenagem urbana (SDU) e pelo sistema de esgo-
tamento sanitario (SES), os quais sdo concebidos
de forma completamente independente. Na
concepgao do SDU, por conta de a area total a ser
drenada ter cerca de 2 km?, foi possivel utilizar o
método racional para determinar as vazdes do
projeto. Para drenar essa area, como forma de
diminuir os diametros necessarios, foram langadas
trés redes (Figura 4), cada qual com sua descarga,
com 10.922,1 m de extensdao somadas. Também
foi respeitada a topografia local, de modo que o
escoamento das dguas pluviais pudesse ocorrer por
gravidade. Cabe destacar que o SDU tem diversos
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iguala 100%, com consumo efetivo de dgua per capita
da sede urbana igual a 1461/hab.dia; quanto a dre-
nagem urbana, cerca de 49% das vias tém meio-fio
e sarjeta e 27% galerias de aguas pluviais. No que
diz respeito ao esgotamento sanitario, segundo o
Atlas Esgotos: Despoluicdo de Bacias Hidrograficas
(ANA, 2017), o tratamento de esgoto é realizado por
solugdes individuais e a cobertura de tratamento de
esgoto é igual a 20%.

Figura 2 - Planta baixa da sede urbana do
municipio de Nobres com a demarcagao da area
em estudo

componentes, como sarjetas, bocas-de-lobo,
tubulacgdes, caixas de ligacao, pogos de visita e de
queda, porém, apenas as tubulacdées da rede de
drenagem foram dimensionadas nesse trabalho.

Figura 3 - Configuragao do sistema separador
absoluto (SSA)
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A intensidade pluviométrica foi calculada através
da equacdo (1), obtida no estudo feito por Oliveira
et al. (2011) para a estagdo pluviométrica Quebé.
Essa estacdo estd situada no municipio de Nobres,
a aproximadamente 25 km da sede urbana.

i=(957,1419-T %137)/[(t+0,7854)°7>4] (Equagéo 1)

Em que:

i: intensidade pluviométrica (mm/h); T: periodo de retorno (anos); t: tem-
po de duragdo da chuva (min).

Na determinacdo da intensidade pluviométrica
foram utilizados um periodo de retorno de cinco
anos e um tempo de durac¢do da chuva inicial igual
a 10 minutos. No dimensionamento das se¢des

nao iniciais das redes de drenagem, adiciona-se ao
tempo de duragdo da chuva inicial o intervalo de
tempo necessério para que a dgua percorrao trecho
anterior. O coeficiente de escoamento superficial
adotado foiiguala 0,6, pois a &rea em estudo é resi-
dencial, composta por residéncias unifamiliares e
com ocupacao dos terrenos igual ou inferior a 50%
da éarea total deles. Para o dimensionamento da
tubulagédo de drenagem foi utilizada a equacao de
Manning-Strickler, a partir da qual, com a entrada
de um didmetro, declividade e coeficiente de rugo-
sidade da tubulacao, é possivel verificar qual vazao
é capaz de escoar pela tubulagao.

Figura 4 - Planta de langamento das redes de drenagem urbana do sistema separador absoluto.

Jana concepcéo do SES, a rede coletora também foi
langada respeitando a topografia local, de forma
que todo o escoamento pudesse ocorrer por gra-
vidade, resultando em um comprimento de rede
igual a 25.936,7 m. O dimensionamento da rede
coletora seguiu o estipulado pelaNBR9649/1986 —
Projeto de redes coletoras de esgoto (ABNT, 1986).
Havendo a necessidade de adogdo de valores,

foram utilizados valores intermediérios as faixas
estipuladas pela norma, como no caso da taxa de
infiltracdo cujo valor adotado foi 0,8L/s.km. Foram
adotados coeficiente de retorno de esgoto igual
a 0,8, coeficiente de méxima vazao diaria igual a
1,2 e coeficiente de maxima vazao horaria igual a
1,5. No que diz respeito ao tratamento de esgoto,
foi adotada uma estagéo de tratamento de esgoto
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(ETE) centralizada cuja configuragédo pode ser vista
na Figura 5. A configuragdo da ETE foi escolhida
de modo a propiciar uma boa remocao de matéria
organica, nutrientes e patogénicos, com a adogao

de tecnologias de tratamento sob os principios de
solucdes baseadas na natureza. A configuracao
adotada tem eficiéncia suficiente para nao alterar
a classificacao do rio, que serve de corpo receptor.

Figura 5 - Configuracgdo do tratamento de esgoto adotada para o sistema separador absoluto (SSA).

2.2.1 Estimativa de cargas de poluentes

Para estimar a carga de poluentes lan¢adas no
corpo receptor pelo SDU, foi utilizada a equacao
(2) de Akan e Houghtalen (2003).

M= aPfs (Equagéo 2)

Em que:

M_: carga de poluentes carreados (Ib/acre.ano); a: fator de carga de cada
parametro dos poluentes (lb/pol); P: precipitagdo anual (pol/ano); f:
fungao de densidade populacional (1/acre); s: coeficiente de escoamento
superficial (adimensional).

A funcdo de densidade populacional para areas
residenciais é dada pela equacgéo (3). Para areas
comerciais e industriais é utilizado f = 10, e para
areas de parques, escolas e cemitérios é utilizado
f=0,142. (Akan; Houghtalen, 2003).

£=0,142 +0,218D°5 (Equacio 3)

Em que:
D: densidade populacional (hab/acre).

A Tabela 1 contém os valores para os fatores de
carga de cada parametro de poluente. O coe-
ficiente de escoamento superficial adotado foi
igual a 0,6, como ja mencionado anteriormente.
E acargade poluentes serd quantificada em quilos
por ano, por fim, através da equacao (4).

- “105-A- 5
Cp=11,21-105AM, (Equacao 4)
Em que:

C,,+ Carga de poluentes provinda da d4gua de escoamento superfi-
cial (kg/ano); A: Area drenada (m?); M;: carga de poluentes carreados
(Ib/acre.ano).

Tabela 1 - Fator de carga dos parametros de poluentes em sistemas de drenagem urbana separadores.

Uso da terra DBO5 (Ib/pol) Sélidos suspensos (Ib/pol)
Residencial 0,799 16,3
Comercial 3,200 22,2
Industrial 1,210 29,1
Outro 0,113 2,7

Fonte: Akan; Houghtalen, 2003.
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Sélidos volateis (Ib/pol) Ortofosfato (Ib/pol) Nitrogénio (Ib/pol)
9,4 0,0336 0,131
14,0 0,0757 0,296
14,3 0,0705 0,277
2,6 0,0099 0,060
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Ja para a estimativa de cargas langadas no corpo
hidrico pelo SES foram utilizados os valores tipicos
de caracterizacdo de esgoto bruto encontrados
em von Sperling (2017), e como eficiéncia de
remocdo de poluentes pela configuragédo de ETE
adotada foram utilizadas as médias das faixas de
eficiéncia levantadas pelo mesmo autor.

2.2.2 Composigdo de custos

O custo unitario da tubulagao de drenagem urbana
foi obtido com base no Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construcéo Civil —
SINAPI (Caixa, 2019) para o estado do Mato Grosso.
Utilizando esses custos unitérios, foi elaborada uma
equacdo (5) do tipo polinomial de segunda ordem
para a determinacao dos custos de tubulacdo com
didmetros distintos dos encontrados no SINAPI.

y=0,0002x* + 0,0854x + 39,638 (Equagao 5)

Em que:

x: didmetro da tubulaggo de drenagem (mm); y: custo de implantagao (R$).

Com relagdo aos custos da rede de esgotamento
sanitario, foram adotados os custos levantados
por Pacheco (2011), para solo favoravel, baixa
urbanizacédo e nivel baixo de escavagdo do ter-
reno, haja vista que ndo sdo representativos os
trechos em que a cobertura da rede coletora de
esgoto é maior que a minima. Em se tratando
dos custos de tratamento de esgoto, estes foram
obtidos através da adogéo dos valores médios da
faixa de custos levantada porvon Sperling (2017).
O tratamento de lodo foi considerado por leitos
de secagem, cujos custos foram obtidos utilizan-
do-se do levantamento de Pacheco (2011).

Para a atualizacdo dos custos adotados para a
data base de dezembro de 2022, empregou-se o
conceito de Valor Presente, utilizando como taxa
de juros a série histérica do Indice Nacional de
Custo da Construgdo — INCC (IBRE, 2023). A Tabela
2 traz os custos atualizados.

Tabela 2 - Custos do sistema de esgotamento sanitario do sistema separador absoluto (SSA).

Sistema de esgotamento sanitario Unidade
UASB + filtro bioldgico percolador de alta taxa R$/hab
Wetland construido R$/hab
Leitos de secagem de lodo R$
Rede coletora de esgoto DN 150 R$/m
Rede coletora de esgoto DN 200 R$/m
Rede coletora de esgoto DN 250 R$/m

Fonte: Adaptado de von Sperling (2017) e Pacheco (2011).

2.3 Concepgao dos sistemas combinados
alternativos — SCA

Como mencionado anteriormente, o SCA consiste
no lancamento de esgoto tratado nas redes de
drenagem urbana, que passam a transportar aguas
combinadas: aguas pluviais + esgoto tratado.
Nesse contexto, foram elaboradas quatro concep-
¢oes diferentes de SCA, denominadas Concepgéao

Custo atualizado para

Custo adotado Data base dezembro de 2022
200,00 2010 499,51
150,00 2010 374,63

43.2240,00 2011 1.001.701,35
105,08 2011 243,52
124,08 2011 287,55
156,71 2011 363,17

A1 (Figura 6), Concepgéo A2 (Figura 7), Concepgao
B1 (Figura 8) e Concepgéo B2 (Figura 9).

Cabedestacarque neste estudo de caso nao foicon-
siderada a utilizagao de redes de drenagem urbana
existentes na area de estudo para o recebimento
do esgoto tratado. Nesse caso, foram projetadas
novas redes combinadas alternativas para o escoa-
mento das aguas pluviais e dos esgotos sanitarios.
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Figura 6 — Concep¢do A1 do sistema combinado Figura 7 — Concepgao A2 do sistema combinado
alternativo (SCA). alternativo (SCA).

Figura 8 — Concep¢do B1 do sistema combinado Figura 9 — Concep¢do B2 do sistema combinado
alternativo (SCA). alternativo (SCA).
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Como pode sernotado, o que difere as concepgbes
de final 1 das de final 2 é a utilizagéo de dispo-
sitivos de drenagem urbana sustentével, sendo
eles os microrreservatérios de detencédo (MRD) e
os wetlands construidos de superficie livre (WCSL)
para tratamento das 4guas combinadas, que nao
sdo adotados nas primeiras concepgdes, mas nas
segundas sim. Dito isto, visto que o esgoto lancado
nas redes combinadas é tratado e, portanto, tem
uma baixa concentracdo de sélidos suspensos,
o dimensionamento das redes combinadas das
concepgoes A1 e B1 éfeito de forma similarao uti-
lizado no SSA. O que difere no dimensionamento
das redes é a vazdo de projeto. Enquanto a rede
do SSA é dimensionada para a vazado de aguas
pluviais provindas do método racional, a vazao de
projeto da rede combinada é um somatério entre
as vazdes de aguas pluviais com as de esgoto
tratado, como pode ser observado na equacao
(6). Os demais critérios de dimensionamento para
as redes combinadas alternativas sdo os mesmos
utilizados nas redes de drenagem urbana do SSA.

Q.=Q,, +Q_ _+0Q

~C TAPm  Tesgm  Tesgt

(Equacao 6)

Em que:

Q_: vazdo das aguas combinadas no trecho em dimensionamento (l/s);
Q,, :vazdo de dguas pluviais a montante do trecho (I/s); Q__ : vazdo de

<APm’ <esgm’

esgoto tratado a montante do trecho (/s); Q,, : vazao de esgoto tratado
com a contribuigdo do trecho (I/s).

Ja com relagéo aos dispositivos de drenagem urbana
sustentavel, utilizados nas concepgdes A2 e B2,
foram adotados os MRD alocados nos lotes com o
objetivo de armazenar a 4gua provinda dos telhados
das habitacées, amortizando as vazdes maximas
a serem escoadas pelo sistema combinado. Para
quantificar a reducao das vazdes promovida pelos
MRD foi utilizado o método sugerido por Destro
(2016), cujas variaveis séo: (i) a constante de todos os
eventos de chuva, adotada igual a 0,80; (ii) o tempo
de duracéo da chuva (min), sendo utilizado o mesmo
tempo de duracédo de chuva calculado para o trecho
de rede em que o MRD esta instalado; (iii) o tempo
de detengdo no MRD (min), calculado seguindo uma
relacdo entre (i) e (ii); (iv) o volume do MRD (m3),

adotado igual a 1 m?; e (v) a vazédo de saida do MRD
(m?3/s), calculada relacionando (iii) e (iv); sendo, dessa
forma, possivel estimar a vazao reduzida/amortizada
das aguas pluviais (m3/s) devido a utilizagdo de tais
dispositivos. Os MRD foram alocados em 229 lotes
da area em estudo, o que representa 14,4% do total
de lotes presentes na area, sendo de dois a trés lotes
por trecho da rede combinada.

Finalmente, as redes combinadas das concepg¢des
A2 e B2 foram dimensionadas da mesma forma
que as outras concepcdes, apenas com a subs-
tituicdo da vazao de projeto obtida através do
método racional pela vazdo reduzida/amortizada.

Cabe destacar que para o SCA foram mantidos
os tracados de rede utilizados no SSA, de forma a
facilitar a comparacgéo entre os sistemas.

O dimensionamento dos wetlands construidos de
superficie livre, dispostos ao final de cada rede com-
binada das concepgdes A2 e B2, foi feito de acordo
com Tomaz (2006), e os detalhamentos do dimensio-
namento podem serencontrados em Hoepers (2019).

No que diz respeito as redes coletoras de esgoto, o
tracado foi mantido igual ao do SSA para as concep-
¢cdes A1 e A2, visto que a rede combinada nédo recebe
contribuicdo em marcha, e seu dimensionamento
também seguiu a NBR 9649/1986 (ABNT, 1986).Ja as
concepgoes B1 e B2 ndo tém rede coletora de esgoto,
pois 0 esgoto é transportado até a rede combinada
pelas valas de filtragdo que podem estar situadas sob
avia ou sob o passeio, como pode servisto nas figuras
10 e 11. O dimensionamento das valas de filtragao foi
feito de acordo com o explicitado por Hoepers (2019),
baseado nos conceitos de Nuvolari (2003).

2.3.1 Estimativa de cargas de poluentes

Da mesma forma que no SSA, as cargas provindas
do escoamento superficial foram estimadas com
base em Akan e Houghtalen (2003). Também
como no SSA, a estimativa de cargas provindas do
esgoto foi baseada em von Sperling (2017), bem
como as eficiéncias de remocgéao pelas configura-
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¢Oes de tratamento utilizadas. As eficiéncias de
remocdo de poluentes pelo wetland construido

de superficie livre também foram adotadas de
acordo com von Sperling (2017).

Figura 10 - Vista em corte da vala de filtracdo locada sob a via.

Figura 11 - Vista em corte da vala de filtracédo locada sob o passeio.

2.3.2 Composigdo de custos

Assim como no SSA, os custos das redes combi-
nadas foram obtidos com base no SINAPI (Caixa,
2019) para o estado do Mato Grosso.

Os custos de tratamento de esgoto foram obtidos
através da adocgdo dos valores médios da faixa de
custos levantada por von Sperling (2017), com
excecdo das valas de filtragdo, nas quais foi feita
uma composicao de custos utilizando-se também
do sistema SINAPI (Caixa, 2019). A composicdo dos
custos das valas de filtragdo pode ser encontrada
em Hoepers (2019). Com relagdo ao tratamento
de lodo, foram utilizados os custos levantados por
Pacheco (2011).
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No que concerne aos dispositivos de drenagem
urbana sustentavel, os custos dos MRD de detencao
foram obtidos adotando os valores de Costa Junior
e Barbassa (2006). Ja os custos dos wetlands cons-
truidos de superficie livre foram levantados de
acordo com Kadlec e Wallace (2009) [equacao (7)].

C=194000-A06% (Equacédo 7)

Em que:

C: Custo do wetland construido de superficie livre (US$); A: Area do wet-
land construido de superficie livre (ha).

Todos os custos cuja data base nédo era dezembro
de 2022 foram atualizados para o valor presente
utilizando o INCC. No caso dos wetlands cons-
truidos de superficie livre, antes da atualizagédo
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de valores, foi feita uma conversdo do custo em
délar americano para o real brasileiro de acordo

Tabela 3 - Custos das concep¢oes do sistema combinado alternativo.

Concepgao Sistema de esgotamento sanitério

Leitos de secagem
Microrreservatoérios de detengdo
Wetland construido de superficie livre
Rede coletora de esgoto DN 100
A Tanque séptico + filtro anaerdbio
Wetland construido
Tanque séptico + filtro anaerdbio

Valas de filtragao

() Sistema utilizado em mais de uma concepgao.

Fonte: Adaptado de von Sperling (2017), Pacheco (2011) e Caixa (2019).

3 RESULTADO E DISCUSSAO

Neste estudo foram concebidos e dimensionados
para uma area da sede urbana do municipio de
Nobres-MT um SES centralizador e um SDU, que
compdem um SSA, para que fosse possivel analisar
comparativamente com quatro concepgdes dife-
rentes e dimensionamentos de SCA para a mesma
area. Nas quatro concepg¢oes de SCA foram mantidos
os tracados das redes de esgoto (quando necessa-
rias) e de drenagem langadas para o SSA, a fim de
facilitar a comparacdo entre sistemas. Quanto ao
tratamento de esgoto nas concepgdes de SCA, duas
abordagens foram consideradas: tratamento inte-
gral nos lotes nas concepgdes A1 e A2, e tratamento
primario e secundério nos lotes, com tratamento
terciario realizado sob avia, nas concep¢des B1 e B2.
Cabe destacar que em um SCA as redes combinadas
recebem apenas esgoto tratado, como estabelecido
pela NBR 13969/97 (ABNT, 1997). Visando analisar
os efeitos causados nos sistemas por dispositivos de
DUS, como diminuir os didametros das redes combi-
nadas, bem como as cargas langadas pelos sistemas
no meio ambiente, nas concepgdes A2 e B2 do SCA
tais dispositivos foram considerados.

10

com cotagdo do Banco Central do Brasil. Os custos

atualizados podem ser vistos na Tabela 3.

Unidade Custo adotado E::: czzz:sfiizzdgo';azm
R$ 432.240,00 2011 1.001.701,35
R$/lote 843,90 2005 2.900,11
R$ 248.972,75 2009 642.026,66
R$/m 82,25 2011 190,60
R$/hab 230,00 2010 574,43
R$/hab 150,00 2010 374,63
R$/hab 230,00 2010 574,43
R$/m 160,82 2018 235,45

Do ponto de vista técnico, especificamente com
relagdo aos parametros hidraulicos das redes
combinadas, cujo memorial de calculo pode ser
encontrado em Hoepers (2019), alguns trechos
das redes apresentaram escoamento com tensdes
trativas inferiores ao 1,0 Pa estabelecido por norma
para escoamento de esgoto bruto. Trata-se de ten-
sbes trativas calculadas considerando que a rede
combinada esteja transportando exclusivamente
esgoto. Contudo, uma vez que o esgoto trans-
portado nas redes combinadas é sempre tratado
com menor concentragéo de sélidos, esse valor de
tensao trativa talvez pudesse ser menor que 1,0 Pa.
Quanto aisso, o estudo realizado por Lobato (2020)
demonstra a possibilidade de adogéo da teoria de
transporte de sedimentos para verificar a autolim-
peza tanto de redes de drenagem urbana quanto
de redes combinadas alternativas, podendo subs-
tituir a consideragéo do conceito de tensao trativa
nessas redes para o mesmo fim.

3.1 Custos de implantacao

A Figura 12 apresenta uma comparagdo dos
custos de implantagdo de todos os sistemas
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concebidos, abrangendo diferentes modalidades.
Esta comparacdo inclui os custos de implantacdo
das redes coletoras de esgoto, das redes de dre-
nagem urbana do SSA em comparagdo com as
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Rede coletora de
esgoto de drenagem urbana

u SSA - (UASB+FBP+WC)

SCA - Concepgdo A2 (TS+tFA+WC+MRD+WCSL)

SCA - Concepgdo B2 (TS+FA+VF+MRD+WCSL)

Rede combinada / Rede  Tratamento de esgoto

redes combinadas das diferentes concepc¢ées
do SCA, os custos dos tratamentos de esgoto e,
por fim, os custos dos dispositivos de drenagem
urbana sustentavel.

R$5.590.917,72
R$5.984.279,12
R$5.984.279,12
R$10.124.236,76
R$10.124.236,76

R$1.306.151,84
R$1.306.151,84

RS-

s B
-7

Dispositivos de
drenagem urbana
sustentavel

SCA - Concepcdo Al (TSHFA+WC)
SCA - Concepcdo Bl (TS+FA+VF)

Legenda:sistemaseparadorabsoluto(SSA);sistemacombinadoalternativo(SCA);reator UASB(UASB);filtrobioldgicopercolador(FBP); wetlandconstruido(WC);
tanque séptico (TS); filtro anaerdbio (FA); valas de filtragao (VF); microrreservatdrios de detengdo (MRD); wetland construido de superficie livre (WCSL).

Figura 12 - Comparagdo entre os custos de implantagdo dos sistemas concebidos por modalidade.

Nota-se que as concepc¢oes B1 e B2 nao apre-
sentam custos de redes coletoras de esgoto, visto
que o encaminhamento do esgoto tratado até as
redes combinadas, neste caso, é feito por meio das
valas de filtragéo, sendo essas consideradas como
sistema de tratamento de esgoto. Por esse motivo,
os custos das valas de filtragédo estdao somados na
modalidade de tratamento de esgoto, o que a
torna mais dispendiosa nessas concepgdes que
nas demais.

No que diz respeito ao tratamento de esgoto,
observa-se que o SSA apresenta a solugdo de
menor custo de implantac&o. Isso ocorre porque
o tratamento de esgoto escolhido para essa
concepcao estd situado em uma estacao de tra-
tamento de esgotos centralizada, havendo ganho
de escala nos custos de implantagdo. Contudo,
Fane e Fane (2005) fizeram uma discussdo sobre
0 ganho de escala nos custos de estacbes de
tratamento centralizadas nao ser suficiente para
compensar as desvantagens dos gastos com as
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redes coletoras de sistemas centralizadores, o que
também pode ser observado na Figura 12.

Referente as redes de drenagem urbana ou
redes combinadas, verifica-se uma consideravel
reducdo nos custos de implantagédo nas concep-
¢oes A2 e B2. Isso foi possivel devido a adogéo de
dispositivos de drenagem urbana que promovem
um amortecimento nas vazdes de 4guas pluviais a
serem transportadas por essas redes.

Sob a luz de todas as consideragdes feitas ante-
riormente, a Figura 13 apresenta a comparagao
entre os custos totais de implantacao dos sistemas
concebidos. Constata-se que todas as concepgoes
dos SCA obtiveram custos de implantacdo menores
que a concepcao do SSA, demonstrando que os SCA
podem corroborar para a viabilidade da implan-
tacdo de sistemas de esgotamento sanitario.

Também é possivel identificar na Figura 13 que
as concepgdes A2 e B2, que incluem dispositivos
de drenagem urbana sustentdvel, tém custos de

11
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implantagdo semelhantes aos das concepgbes
A1 e B1, nas quais esses dispositivos ndo estao
incluidos. Esse fator indica que, apesar dos dispo-
sitivos de drenagem urbana sustentével terem um

custo de implantagdo elevado, a economia com
a diminuicdo dos diametros necessarios para as
redes de drenagem ou combinadas é suficiente-
mente alta para justificar sua implementacao.

Figura 13 - Comparagdo entre os custos totais de implantagao dos sistemas.

A Figura 14 apresenta a comparagao entre os
custos unitarios de implantacdo dos sistemas
concebidos, ou seja, quanto cada sistema custa
por habitante que ele atende. Observa-se que as

consequéncias da ado¢do de dispositivos de dre-
nagem urbana sustentdvel nas redes combinadas
representam uma economia de R$ 27,22 por
habitante atendido por cada sistema.

Figura 14 - Comparacéo entre os custos per capita dos sistemas, em R$/hab.

Cabe observar ainda que, no Brasil, o custo de
implantacdo de sistemas individuais de trata-
mento de esgoto nos lotes é de responsabilidade
de seus proprietdrios. Dessa maneira, caso as
prefeituras arcassem com o custo de implantagao
desses sistemas de tratamento, para garantir
que fossem corretamente instalados, poderia ser
cobrada uma taxa do usuario para a manutencao
dos sistemas. No caso da taxa de operagéo e
manutencao de uma ETE centralizada, cobrada
do usuério através de sua fatura de 4gua e esgoto,

12

a cobranca certamente seria maior, visto que sis-
temas individuais de tratamento ndo demandam
operacao diaria.

3.2 Cargas de poluentes

Sob o ponto de vista ambiental, a Figura 15 apre-
senta as cargas de poluentes presentes nas aguas
combinadas de todos os sistemas concebidos,
ou seja, cargas de poluentes lancadas no meio
ambiente somando-se as provindas dos esgotos
com as provindas do escoamento superficial.
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Figura 15 - Cargas de poluentes presentes nas dguas combinadas de todos os sistemas concebidos.

No que diz respeito ao esgoto, as concepgdes B1 e
B2 do SCA apresentam um melhor desempenho de
tratamento em todos os parametros analisados,
isso deve-se a adogdo das valas de filtragdo como
tratamento tercidrio nessas concepgdes. As valas
de filtragdo contam com um filtro de areia em seu
recheio filtrante, garantindo uma remocgéo de par-
ticulas menores de poluentes. O desempenho das
concepgdes A1 e A2 do SCA com o tratamento de
esgoto realizado nos lotes ¢ inferior a configuracao
de tratamento escolhida para o SSA em quase todos
os parametros, porém, devido a natureza das uni-
dades de tratamento propostas, isso ja era esperado.

Com relagdo as cargas de poluentes provindas
das aguas de escoamento superficial, as concep-
¢Oes que se utilizam de dispositivos de drenagem
urbana sustentdvel (DUS) e, portanto, promovem
o tratamento dessas aguas, tém um melhor
desempenho na remocgédo de poluentes que as
demais, principalmente nos parametros sélidos
suspensos e na demanda bioquimica de oxigénio.

Cabe ressaltar que ndo foram consideradas as
remocdes de poluentes pelos microrreservatérios
de detencéo, pois ndo foram encontradas fontes
confidveis com relagédo as eficiéncias tipicas de
remocdo promovidas nesses dispositivos.

3.3 Custo-efetividade

Considerando as informagdes acima, foi possivel
analisar quantos quilos seria possivel removera cada
R$ 100,00 gastos com a implantagio dos sistemas
concebidos no final de um ano de operagéo dos sis-
temas, como apresentado na Figura 16. Ao analisara
Figura 16, conclui-se que a concepgao B2 do sistema
combinado alternativo (Figura 17), cujo tratamento
de esgoto é realizado nos lotes e sob a via (TS + FA +
VF) e séo adotados dispositivos de drenagem urbana
sustentavel (MRD e WCSL), é a concepcdo mais
viavel sob o ponto de vista ambiental e financeiro,
haja vista que essa foi a concepgao que apresentou
maiores valores de remogao de cargas de poluentes
em todos os parametros por cada R$ 100,00 gastos
com a implantagéo do sistema.
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DBO5 DQO (kg/ano)  SS (kg/ano) Amonia N total P total
(kg/ano) (kg/ano) (kg/ano) (kg/ano)

ESSA - (UASB+FBP+WC)

SCA - Concepgdo A2 (TS+FA+WC+MRD+WCSL)

SCA - Concepgdo Al (TS+FA+WC)

SCA - Concepgiio B2 (TS+FA+VF+MRD+WCSL)

SCA - Concepgdo B1 (TS+FA+VF)

Figura 16 - Remoc&o de cargas de poluentes a cada R$100,00 gasto com a implantacao do sistema.
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Figura 17 - llustracdo esquematica do sistema combinado alternativo — concepg¢éo B2.

4 CONCLUSOES

Por meio da anélise comparativa realizada neste
estudo de caso entre o sistema separadorabsoluto
e as quatro concepc¢oes de sistemas combinados
alternativos foi possivel concluir que todos os SCA
propostos obtiveram bons resultados com relacdo
a viabilidade financeira, técnica e ambiental se
comparado com o SSA.

No que se refere as cargas de poluentes langadas
no corpo receptor, os sistemas que incorpo-
raram DUS demonstraram maior eficiéncia na
remoc¢do de poluentes. Isso ocorre devido a
poluicdo presente nas dguas de escoamento
superficial, especialmente no que diz respeito
aos sélidos suspensos. Nas concep¢des A2 e B2,
que incluem dispositivos de DUS para o trata-
mento das dguas combinadas, essa poluicdo é
significativamente reduzida.

Quanto aos custos, as concepgdes A1, A2, B1
e B2 do SCA propostas obtiveram um custo de
implantacdo 5,0%, 5,7%, 8,9% e 9,6% menor que
o custo deimplantacdo do SSA, respectivamente.
Comparando-se esses resultados com os obtidos
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por Gongalves, Kleidorfer e Rauch (2017), que
propéem a implantacdo de um sistema combi-
nado convencional como solugdo intermediéria,
convertendo uma rede de drenagem existente
em rede combinada previamente a implantagdo
de um SSA, pode-se concluir que a implantacao
de um SCA pode ser mais vantajosa, haja vista
que por Gongalves, Kleidorfer e Rauch (2017) foi
encontrada uma diferenga de 6% entre o sistema
combinado convencional e o SSA propostos por
eles. Ainda cabe ressaltar que as concepgdes
de SCA propostas sdo vantajosas do ponto de
vista ambiental, pois em sistemas combinados
convencionais o esgoto ndo é 100% tratado no
decorrer do ano, visto que em periodos chuvosos
as dguas combinadas sdo desviadas diretamente
para o corpo receptor sem tratamento prévio, o
que nao ocorre em nenhuma das concep¢des do
SCA propostas.

Por conseguinte, entre os SCA propostos, a con-
cepcao B2 (Figura 9 e Figura 17) apresentou-se
como a mais viavel, haja vista que foi a concepg¢édo
com menor custo de implantagao e a que removeu
mais carga de poluentes para cada R$ 100,00
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gastos com sua implantacao. Porém, é importante
observar que cada municipio pode encontrar
diferentes solugdes que sejam mais atrativas, a
depender do estudo de caso.

Portanto, visto que os SCA foram viaveis em todos
os aspectos analisados, conclui-se que a adogéo
de tais sistemas pode contribuir para o aumento
da cobertura de esgotamento sanitdrio e dre-
nagem urbana dos municipios brasileiros, dado
que os SCA também podem aproveitar as redes
de drenagem urbana pré-existentes no local, uma
vez que o esgoto a ser langado nessas redes ja é
previamente tratado, atendendo a NBR 13969/97
(ABNT, 1997), e que a utilizacdo de dispositivos
de DUS com a finalidade de amortizar as vazdes
de aguas pluviais pode viabilizar o acréscimo de
vazdo provinda do esgoto tratado. Assim, ao utili-
zar-se de redes existentes, o custo de implantacao
dos sistemas diminui, tornando-os ainda mais
atrativos do ponto de vista financeiro, conside-
rando que a maioria dos municipios do pais conta
com um sistema de drenagem urbana, mesmo
que em diferentes niveis de cobertura de rede.
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