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RESUMO

A crescente preocupacdo com a preservacdo dos recursos hidricos, especialmente
quanto a sua qualidade e disponibilidade para as geracfes futuras, tem evidenciado a
necessidade de uma gestdo hidrica adequada que busque garantir aspectos de
sustentabilidade. Dessa forma, o presente trabalho analisa os impactos gerados por
langamento de esgoto doméstico no reservatdrio de Barra dos Coqueiros, no municipio
de Cacu — GO, através do célculo das cargas organicas diarias, anuais e da concentracao
de despejos de alguns dos principais constituintes fisico-quimicos tipicos de esgotos
sanitarios domésticos: Demanda bioquimica de oxigénio (DBO), Demanda quimica de
oxigénio (DQO), Solidos suspensos totais (SST), nitrogénio total (NT) e fosforo total
(PT). Como n&do havia monitoramento do sistema de tratamento de esgotos do
municipio em estudo, foram adotados valores de eficiéncia de remoc¢do recomendados
pela literatura técnica especializada para calculo das cargas efetivamente lancadas no
reservatorio. Verificou-se que as cargas de nitrogénio e fésforo lancadas no reservatério
provavelmente nédo serdo capazes de produzir um ambiente eutrofizado, principalmente

pelas dimensdes do reservatorio.

Palavras-chave: Reservatério, Cargas Organicas, Eutrofizacéo.
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ABSTRACT

The increasing concern about the hydric resources, specially its quality and availability
to future generations, has shown the need of an appropriate hydric management that
seeks to ensure aspects of sustainability. This paper analyzes the impacts generated by
the sewage discharge into the Barra dos Coqueiros's resevoir, at Cacu - GO, by
calculating the organic loads daily, annually and the concentration of sewage discharge
of some physico-chemical constituents typical of domestic sewage, like biochemical
oxygen demand (BOD), chemical oxygen demand (COD), total suspended solids (TSS),
total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP). There was no regular system of sewage
treatment in Cagu, so it was adopted typical values of removal efficiency for load
calculation actually discharged into the reservoir. It was found that the loads of nitrogen
and phosphorus discharged probably will not be able to produce an eutrophic

environment, mainly due to the dimensions of the reservoir.

Keywords: Reservoir, Organic Loads, Eutrophication.
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1 INTRODUCAO

A demanda pela &gua, riqueza fundamental & manutencdo da salde do seres vivos e
equilibrio ecoldgico do meio ambiente, determinou a fixacdo das comunidades némades
em assentamentos ao longo dos cursos d’agua, pela necessidade do homem em produzir
alimentos, suprir a dessedentacdo humana e animal, e, posteriormente, promover a

diluigdo de seus dejetos domésticos.

Historicamente, a qualidade da agua nao foi considerada fator restritivo ao consumo por
ndo se conseguir relaciona-la as doencas de veiculacdo hidrica, embora os aspectos
estéticos (aparéncia, sabor, odor) possam ter influenciado na escolha das fontes de

abastecimento.

A crescente preocupacdo com a preservacao dos recursos hidricos, especialmente
guanto a sua qualidade e disponibilidade para as geracdes futuras, tem evidenciado os
impactos decorrentes do seu continuo uso sem uma gestdo adequada que busque

garantir aspectos de sustentabilidade.

A ocupacao urbana e o crescimento populacional representam a etapa mais avancada em
termos de promocdo da deterioracdo dos corpos hidricos, devido ao comum processo de
despejo de esgotos domeésticos e industriais, em estado bruto ou insuficientemente
tratados, nos corpos d’dgua, constituindo fontes pontuais de poluicdo expressivas,

principalmente de patdgenos excretados no meio ambiente.

Além disso, fontes difusas de poluicdo derivadas do escoamento superficial ou
infiltracdo de poluentes provenientes de areas urbanas e agricolas para os corpos d’agua

ou lencadis freaticos contribuem significativamente para a degradacao hidrica.

Dentre os servigos de saneamento basico, o esgotamento sanitario tem a menor presenca
nos municipios brasileiros, criando condi¢cBes ambientais inadequadas e propiciando o
desenvolvimento de doengas de veiculagcdo hidrica, o0 aumento da temperatura dos

sistemas aquaticos e a contaminagdo subterranea (REBOUCAS et al, 2002).

Curso de Especializacdo em Gerenciamento de Recursos Hidricos da UFMG



A grande deficiéncia de coleta e tratamento de esgoto sanitario em varias regides
brasileiras impde riscos de contaminacdo inaceitaveis a um grande nimero de pessoas
pela exposicdo direta ou indireta aos esgotos lancados nos corpos hidricos, o que
interfere na salde da populagdo atingida e na queda da qualidade dos indicadores de

salde locais e regionais (TABELA 1).

TABELA 1 - Proporcéo de municipios, por condicdo de esgotamento sanitario,
segundo as Grandes Regibes

Proporgao de Municipios, por condicdo de esgotamento sanitario (%)

Grandes Regides

Sem coleta S6 coletam Coletam e tratam
Brasil 47,8 32,0 20,2
Norte 92,9 35 3,6
Nordeste 57,1 29,6 13,3
Sudeste 7,1 59,8 33,1
Sul 61,1 17,2 21,7
Centro-Oeste 82,1 5,6 12,3

Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional do Saneamento Bésico de 2000, 2002, P.43.

Para reverter esse quadro e melhorar significativamente a qualidade das &guas
superficiais, seria necessaria, além do aumento quantitativo de tratamentos, a ado¢éo de
tratamento terciario para remocdo de determinados nutrientes. No Brasil atualmente, é
realizado apenas tratamento primario e secundario (biol6gico) de suas aguas residuarias,
com remocdo de sedimentos e matéria organica dos efluentes a serem despejados nos
corpos receptores (CHERNICHARO?! , 2001 apud FONSECA , 2010).

A falta de tratamento terciario leva ao enriquecimento de nutrientes como nitrogénio e
fosforo em lagos e represas, e, consequentemente, ao problema de eutrofizacdo?,
podendo também ocorrer de forma menos frequente em rios, por suas condi¢des
ambientais desfavoraveis ao crescimento de algas e outras plantas, devido a turbidez e
as velocidades elevadas (VON SPERLING, 2005).

! CHERNICHARO, Carlos Augusto de Lemos. et al., 2001, Po6s-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios: coletanea de trabalhos técnicos, v. 2 cap. 1, Belo Horizonte, UFMG.
2 «p eutrofizacdo é o crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto planctdnicas quanto aderidas, em

niveis tais que sejam considerados como causadores de interferéncia com os usos desejaveis do corpo
d’agua.”(THOMANN e MUELLER, 1987 citado por VON SPERLING, 2005. Pg 216)

2
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Sao varios os efeitos negativos causados pela eutrofizacdo tais como: degradacdo da
qualidade da agua com alteracBes de composi¢do, cor, turbidez; alteragdes no
metabolismo geral do sistema; problemas estéticos e recreacionais; eventuais
mortandades de peixes; liberacdo de gases e producdo de maus odores; toxicidade das
algas (proliferacdo de cianobactérias); disturbios com mosquitos e insetos; modificagdes
na qualidade e quantidade de peixes de valor comercial; modifica¢cdes na ictiofauna,
avifauna e mastofauna (VON SPERLING, 2005; FONSECA, 2010).

A evolucdo da eutrofizacdo esta diretamente associada ao uso e ocupacdo do solo
predominante na bacia hidrografica, englobando principalmente a drenagem pluvial de
areas agricolas e urbanas e o lancamento de esgotos que sdo as principais fontes de
entrada de fosforo no sistema (VON SPERLING, 2005).

Assim, de acordo com Rebougas et al. (2002), prevé-se que a crise do proximo século
seja a da agua, especialmente no que diz respeito a0 aumento do consumo e a
deterioracdo dos mananciais existentes, que possuem capacidade finita, por
contaminacdo dos mananciais urbanos, através do despejo de efluentes domésticos e

industriais e de esgotos pluviais.

Dessa forma, uma das medidas preventivas fundamentais ao controle da qualidade da
agua dos corpos hidricos é o tratamento adequado de esgotos domeésticos que
proporcionam aos municipios melhoria dos indicadores de salde, da qualidade
ambiental e, consequentemente, da qualidade de vida da populacéo.

Sendo assim, o presente trabalho analisa os impactos gerados por langamento de esgoto
domeéstico no reservatorio de Barra dos Coqueiros, no municipio de Cagu — GO, atraveés
do célculo das cargas organicas de DBO, DQO, SST, NT e PT, produzidas e lancadas
no reservatdrio, apos a passagem pelo sistema de tratamento da cidade, a fim de orientar

0 poder publico municipal quanto ao seu gerenciamento hidrico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral é analisar os impactos gerados pelo langamento de esgotos domésticos
no reservatorio de Barra dos Coqueiros, em Cacu, no estado de Goias.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar o sistema de esgotamento sanitario da cidade de Cacu;
e Quantificar a concentragéo e a carga organica da cidade;
e Quantificar a eficiéncia do sistema de tratamento de esgoto da cidade de Cacu;

e Analisar as cargas organicas langadas no Reservatorio de Barra dos Coqueiros ,
em Cacu- GO.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 Consideracfes sobre a poluicéo de reservatorios hidrelétricos

3.1.1 O fendbmeno da eutrofizagdo em reservatorios

Reservatérios artificiais sdo construidos para  diversos fins como geracdo de
hidroeletricidade, controle de cheias, abastecimento de agua, irrigacdo, producdo de
biomassa, transporte, recreacdo e turismo. Sua construcdo, entretanto, implica em

importantes impactos qualitativos e quantitativos nos ecossistemas dos rios.

Construidos isoladamente ou em cascatas, 0s reservatorios hidrelétricos tem impactos
gerados por efeitos diretos ou indiretos como perdas de areas agricultaveis, perda de
biodiversidade terrestre e aquatica, interferéncia na migracdo e reproducdo dos peixes,
mudancas hidroldgicas a jusante da represa, retencdo de sedimentos, retencdo de
nutrientes, degradacdo da qualidade hidrica local e potenciais problemas de salde
publica pela propagacdo de doencas de veiculacdo hidrica (TUNDISI e TUNDISI,
2008).

Dentre os varios impactos gerados tém-se discutido, principalmente, a degradacdo da
qualidade das aguas de reservatdrios artificiais, de forma a prevenir e impedir o
aumento do potencial de eutrofizacdo, decorrente de cargas poluidoras capazes de
acelerar o ciclo da biomassa de bactérias e algas pelo acréscimo de fosforo e nitrogénio

no sistema.

Segundo Fonseca (2010), o processo de eutrofizacdo tem se acelerado nas represas
brasileiras, nos ultimos anos, pelo crescimento populacional, aumento da urbanizagéo e
de lancamentos de esgotos domésticos sem tratamento, intenso uso de fertilizantes nas
bacias hidrogréaficas, desenvolvimento de algumas atividades industriais e aumento dos
usos multiplos dos reservatorios, tornando mais complexo o gerenciamento de represas

e de bacias hidrograficas.

Outro fator que também contribui para o processo de eutrofizacdo estd associado a fase

de enchimento da represa, em que o reservatdrio ja se inicia com acumulo de matéria
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organica particulada e dissolvida devido a degradacdo de vegetacdo ndo extraida da area
inundada, podendo causar modificacGes em seu funcionamento (TUNDISI e TUNDISI,
2008).

A eutrofizacdo € como uma reacdo em cadeia de causas e efeitos claros, em que o
ecossistema aquatico passa da condi¢édo de oligotrofico e mesotrofico para eutréfico ou

mesmao hipereutrofico, quebrando a estabilidade do ecossistema (ESTEVES, 1998).

Os processos mais efetivos de controle da eutrofizacdo estdo associados a adogéo de
estratégias preventivas, que compreendem a reducdo do aporte de fosforo pelo controle
dos esgotos e da drenagem pluvial, bem como de estratégias corretivas através de

processos mecanicos, quimicos e bioldgicos.

Dessa forma, a caracterizagdo qualitativa da eutrofizacdo por niveis troficos, quanto a
concentracdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, pode orientar a tomada
de decisdo, com relacdo as medidas de controle para a melhoria da qualidade da agua de
determinado reservatério, pelos seus usos preponderantes (QUADRO 1) (VON
SPERLING, 2005).

QUADRO 1 - Caracterizacdo trofica de lagos e reservatorios

Item

Classe de trofia

Ultraoligotrofico Oligotroéfico Mesotrofico Eutrofico Hipereutrofico
Biomassa Bastante baixa Reduzida Média Alta Bastante alta
Fracéo de algas
verdes e/ou Baixa Baixa Variavel Alta Bastante alta
cianobactérias
Macrdfitas Baixa ou ausente Baixa Variavel Alta ou baixa Baixa
Dinami . . - —
a CE} de Bastante baixa Baixa Meédia Alta Alta, instavel
producéo
Dinamica de - Bastante instavel, de
s Normalmente Normalmente  Varidvel em torno Frequentemente X s
oxigénio na « supersaturacdo a
. saturado saturado da supersaturacéo supersaturado A
camada superior auséncia
Dinamica de - . . . Bastante instavel, de
s Normalmente Normalmente Variavel abaixo  Abaixo da saturacdo A s
oxigénio na < X o supersaturacdo a
. . saturado saturado da saturacéo a completa auséncia A
camada inferior auséncia
Prejuizo aos usos . . -
) Baixo Baixo Variavel Alto Bastante alto

multiplos

Fonte: VON SPERLING, 2005, p.221.
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3.1.2 Outros impactos relacionados com a dgua de reservatorios

Diversos problemas estdo diretamente relacionados a qualidade da &gua como escassez,
estiagens, cheias, polui¢do e contaminacdo, sendo os dois Ultimos, os mais impactantes,
uma vez que impedem, principalmente, o uso da &gua para o abastecimento humano e

outros usos.

As principais cargas poluidoras que podem atingir um corpo d’agua se inserem de
forma pontual (concentrada no espaco) ou difusa (distribuida ao longo de sua extenséo),
e estdo diretamente associadas ao uso e ocupacao do solo da bacia na qual esta inserido,
sendo responsaveis pelo “envelhecimento precoce” dos ecossistemas (ESTEVES,

1998).

Dessa forma, reservatérios funcionam como centros de convergéncia de informacGes
sobre as atividades desenvolvidas na bacia hidrogréfica, incluindo seus usos e aspectos
econémicos e sociais, reveladas pelas caracteristicas do material em suspensdo, dos
nutrientes organicos e inorganicos e dos diversos tipos de polui¢cdo contidos no sistema,
que podem alterar 0os mecanismos e processos de funcionamento do ecossistema
(BICUDO 1999 apud DORNFELD, 2002).

Para VVon Sperling (2005), o grande fator de deterioracdo de reservatérios esta associado
ao despejo de esgotos domésticos, excrementos de animais, fertilizantes, detergentes,
drenagem pluvial e a outros subprodutos das atividades humanas que elevam a

populacdo de algas e outras plantas, pelo aporte de nutrientes.

Das fontes pontuais mais impactantes, os despejos de esgotos domésticos com
tratamentos secundarios, primarios ou sem tratamento se destacam, comprometendo 0s
usos multiplos de reservatdrios, especialmente o abastecimento de agua domestico e a
balneabilidade, pela entrada de coliformes termotolerantes no sistema capazes de
aumentar proporcado de organismos patogénicos causadores de doencas de veiculagédo
hidrica (QUADRO 2).

3BICUDO, C.E.M.; RAMIREZ, R.J.J.; TUCCI, A.; BICUDO, D.C.(1999) Dindmica de populac6es
fitoplantbnicas em ambiente eutrofizado: 0 Lago das garcas. Sdo Paulo. In: HENRY, R.(ed) Ecologia de
Reservatorios: estrutura, funcéo e aspectos sociais, FAPESP, FUNDIBIO, Botucatu, SP UNESP.
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A falta de coleta e tratamento de esgotos domésticos no Brasil traduz a deficiéncia da
salde publica brasileira, uma vez que esses servicos compdem um conjunto de agdes
que visam a modificacdo das condi¢cdes ambientais com a finalidade de prevenir a
difusdo de vetores patogénicos e de promover a melhoria da satde publica, trazendo

beneficios a coletividade e economia ao Sistema Publico de Saude.

QUADRO 2 - Principais doencas de transmissdo feco-oral associadas a agua
(transmissao hidrica e relacionada a higiene), organizadas por organismo patogénico

Organismo Doenga Agente causal Sintomas/Manifestagéo
o Disenteria Bacilar e Shigella dysenteriase e Forte diarréia
e Entrite por e Campylobacter jejuni, e Diarréia, dor abdominal, indisposicéo, febre,
Campylobacter Campylobacter coli nauseas, vomito
e Colera e Vibrio cholerae e Diarréia extremamente forte, desidratagdo,
alta taxa de mortalidade
e Gastroenterite e Escherichia coli- enteropatogénica e Diarréia
Bactérias e Leptospirose e Leptospira — Varias espécies e Ictericia, febre

o Febre Paratiféide o Salmonella — Vérias espécies

Febre, diarréia, indisposicdo, dor de cabeca,
aumento do bago, envolvimento dos tecidos
linfaticos e intestinos

o Salmonela o Salmonella — Vérias espécies o Febre, ndusea, diarréia

o Febre Tifoide o Salmonella typhi o Febre elevada, diarréia, ulceragdo do
intestino delgado

o Hepatite infecciosa

¢ Virus da Hepatite A Ictericia, febre

¢ de?r%?(s’)rias o Adenovirus — Varios tipos e Doencas respiratorias
. P . e Enterovirus (varios tipos), Norwalk, e Diarréia leve a forte, vomito
Virus o Gastroenterite rotavirus. etc
« Meningite e Enterovirus e Febre, vomito, enrijecimento do pescogo
LS o Poliomyelitis virus e Paralisia, atrofia
o Poliomielite
¢ %S:Sig;a e Entamoeba histolytica o Diarréia prolongada, com sangramento.
Abscessos no figado e intestino fino
- N o Giardia lamblia o Diarréia leve a forte, nausea, indigestéo,
Protozoérios e Giardiase flatuléncia

Diarréia
Diarréia, disenteria

o Cryptospridium
o Balantidium coli

o Criptosporidiose
¢ Balantidiase

¢ Manifestacdes pulmonares, deficiéncia

e Ascaridiase e Ascaris lumbricoides . .- h
nutricional, obstruc&o intestinal e de outros
Helmintos orgaos
L . L e Diarréia, fezes com sangramento, prolapso
e Tricuriase e Trichuris trichiura retal g prolap

Fonte: VON SPERLING, 2005, p.105.
3.1.3 Reservatorio Hidrelétrico de Sdo Simao - GO

A escolha do reservatorio de Sdo Simdo como exemplo de processo de eutrofizacdo de
represas hidrelétricas esta associada a proximidade espacial com o municipio de Cagu —

GO, onde se encontra o reservatdrio estudado de Barra dos Coqueiros.
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Localizado na bacia do Rio Paranaiba, o reservatorio de S&o Simé&o abrange os estados
de Minas Gerais e Goids, e foi construido com a intencdo de se produzir energia elétrica

como uso primario.

Apesar de se tratar de um reservatorio de grandes dimensdes, 0 mesmo vem
apresentando um quadro preocupante de deterioracdo da qualidade de suas aguas

causado, basicamente, pela contribuicdo antropica.

Segundo Fonseca (2010), através de dados obtidos em sua pesquisa sobre esse
reservatorio, foram detectados problemas de aporte de nutrientes, florescimentos de
algas e aumento da biomassa de macrofitas. O estudo constatou que a entrada de
nutrientes é mais intensa no periodo chuvoso e que a maioria dos tributarios apresentou
elevadas concentracbes de fosforo e concentracdes relativamente baixas de nitrogénio,
verificando uma afinidade entre a microbiota do lago e o fdsforo e indicando esse

nutriente como o elemento limitante da producdo bioldgica do reservatorio.

As comprovacdes de Fonseca (2010) a respeito da eutrofizacdo do reservatorio de Séo
Sim&o, demonstraram a necessidade de se realizar uma abordagem sazonal em
limnologia de reservatorios, expondo seu processo evolutivo de trofia pela presenca do
ion amonio, decréscimo de oxigénio dissolvido na zona superficial do lago e
predominéncia de valores alcalinos do pH nesta faixa da coluna d’dgua, bem como
“bloom” de algas criptoficeas e cianobactérias (FONSECA, 2010, p.80).

Apbs o processo de eutrofizacdo no reservatério de Sdo Simdo ser verificado pelo
indice de Estado Trofico e pelos Parametros Fisico-Quimicos, Fonseca (2010)
confirmou a contribuigcdo antropica, como fator essencial ao processo, pela introdugéo
de nutrientes (fésforo e nitrogénio), por lancamento de esgotos domeésticos e,
principalmente, pela producdo agricola, devido as caracteristicas do uso e ocupacao do

solo da bacia em que o reservatério esta inserido.
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3.2 Possibilidades de minimizagcdo da poluicdo de reservatorios

hidrelétricos

A minimizacdo e o0 controle da poluicdo de reservatdrios hidrelétricos estdo
relacionados a contencdo das cargas poluidoras de fontes pontuais, bem como do
aprimoramento do gerenciamento das bacias hidrograficas na qual os reservatdrios estdo
inseridos, a fim de minimizar a contribuicdo das cargas poluidoras de fontes difusas
oriundas, principalmente, das atividades agropecuérias.

Em diversos paises desenvolvidos, a poluicdo difusa tem recebido grande atencdo, uma
vez que seus langamentos pontuais de esgoto se encontram em niveis altos de solugéo.
Muito diferente dos paises em desenvolvimento em que ha praticamente tudo a se fazer
quanto ao controle da poluicdo pontual originaria de cidades e industrias (VON
SPERLING, 2005).

Sera dada énfase ao controle de fontes pontuais por meio do tratamento de esgotos
domésticos coletados, principalmente em nivel secundéario, envolvendo o estagio
biolégico para remocdo de matéria organica, em atencdo aos municipios de pequeno
porte que ndo possuem receita suficiente para a aplicacdo do estadgio quimico

(tratamento terciario) voltado para a eliminacédo de fosfato e nitrogénio (QUADRO 3).

QUADRO 3 - Caracteristicas dos principais niveis de tratamento de esgotos

Nivel de Tratamento
Item

Preliminar Primario Secundario

e Solidos ndo sedimentaveis
e DBO em suspensao fina

e DBO sollvel

e Eventualmente nutrientes
e Eventualmente patdgenos

Poluente removidos

Sélidos grosseiros e Solidos sedimentaveis

e SS:60a70%
Eficiéncia de remocéo - e DBO: 25 a 35%
e Coliformes: 30 a 40%

e DBO: 60 a98%
e Coliformes: 60 a 99%

Mecanismo de tratamento

predominante e Fisico e Fisico ¢ Bioldgico
Cumpre padrdes de . B .
. ¢ Néo ¢ Néo o Usualmente sim
langamento usuais?
¢ Montante de elevatéria o Tratamento Parcial e Tratamento mais completo
Aplicacdo e Etapainicial de todos os e Etapa intermediaria de (para remogdo de matéria
processos de tratamento tratamento mais completo organica

Nota: ™ Padrdo de lancamento, tal como expresso nas legislagdes ambientais estaduais mais usuais. O 6rgdo
ambiental podera autorizar outros valores para 0 langamento, casos estudos ambientais demonstrem que o corpo
receptor continuara enquadrado dentro da sua classe.

Fonte: VON SPERLING, 2005, p.251.
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Dessa forma, o alcance do padrdo de qualidade vigente ou da qualidade desejada do
efluente, estd associado aos niveis de tratamento aplicados e a eficiéncia desses
tratamentos a ser considerada pela composicdo final do efluente a ser lan¢ado no corpo
hidrico (QUADRO 4) (VON SPERLING, 2005).

QUADRO 4 - Niveis de tratamento dos esgotos

Nivel Remocéo

Preliminar e Solidos em suspensdo grosseiros (materiais de maiores dimensdes e areia)

e Sélidos em suspensdo sedimentaveis
Primério e DBO em suspenséo (associada & matéria organica componente dos sélidos em suspenséo
sedimentaveis)

DBO em suspensao (caso ndo haja tratamento primario: DBO associada a matéria organica
em suspensdo, presente no esgoto bruto)

DBO em suspensao finamente particulada (caso haja tratamento primario: DBO associado &
Secundério matéria organica em suspensdo ndo sedimentavel, ndo removida no tratamento primario)
DBO soltvel (associada a matéria organica na forma de sélidos dissolvidos, presentes, tanto
nos esgotos brutos, quanto no efluente do eventual tratamento primario, uma vez que
solidos dissolvidos ndo sdo removidos por sedimentagao)

Nutrientes

Organismos patogénicos

Compostos ndo biodegradaveis
Metais pesados

e Sélidos inorganicos dissolvidos

¢ Solidos em suspensdo remanescentes

Terciario

Notas:

e DBO em suspenséo é também denominada DBO particulada; DBO solGvel pode ser considerada como equivalente
a DBO filtrada.

e A remocdo de nutrientes (por processos bioldgicos) e de organismos patogénicos pode ser considerada como
integrante do tratamento secundario, dependendo do processo de tratamento adotado.

Fonte: VON SPERLING, 2005, p.250.

3.2.1 Tipos de tratamento de esgotos usualmente adotados em municipios de

pequeno porte

A selecdo de tratamentos de esgotos para municipios de pequeno porte esta associada,
principalmente, a simplicidade de operagdo dos processos e aos custos envolvidos, 0s
quais a adocdo de tratamentos secundarios satisfaz, cumprindo, ainda, os padrdes de
lancamentos expressos em legislagdes ambientais estaduais vigorantes (VON
SPERLING, 2005).
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Existe uma grande variedade de métodos de tratamento em nivel secundario, sendo os
abordados nesse trabalho, os sistemas simplificados de lagoas facultativas, processos de

disposicao no solo, fossa filtro e reator UASB.

Esses tratamentos em nivel secundario devem sempre apresentar unidades de remogéo
de solidos grosseiros e areia, pela adogé@o de tratamento preliminar podendo ou ndo ser
complementada por unidades de tratamento primario, através de decantacdo, que

depende do processo adotado (FIG. 1).

medidor

caixa de areia ~
grade de vazdo

FIGURA 1 - Fluxo tipico do tratamento preliminar
Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2005)

3.2.1.1 Lagoas Facultativas

Dentre os sistemas de lagoas de estabilizacdo, o processo de lagoas facultativas é 0 mais
simples, consistindo em processos naturais de estabilizacdo da matéria organica, que
envolvem a atividade metabdlica de micro-organismos como algas, na zona aerobia, e

bactérias nas zonas facultativa e anaerébia (FIG. 2).

Durante as atividades metabdlicas, decomposicdo bioguimica de moléculas organicas,
uma série de mecanismos e rea¢Ges ocorrem nas trés zonas da lagoa, a taxas mais lentas,
que demandam longo tempo de retencdo e, consequentemente, grandes areas para

implementacdo do projeto, limitando seu uso em areas densamente povoadas.
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FIGURA 2 - Esquema simplificado de uma lagoa facultativa
Fonte: Von Sperling (2005)

Nesse processo, a matéria organica em suspensdo, particulada, tende a sedimentar,
consistindo o lodo de fundo (zona anaerdbia) que é convertido lentamente em gas
carbbnico, agua, metano, algas e outros subprodutos enquanto sofre processos de
decomposicdo por microorganismos anaerobios. JA& a matéria organica dissolvida
(solavel), e a matéria organica em suspensdo de pequenas dimensdes (finamente
particulada), permanecem dispersas na massa liquida, compondo a camada mais
superficial, denominada zona aerdbia, em que ocorre a oxidacdo da matéria orgénica por
meio da respiracdo aerObia, na presenca de oxigénio produzido pela fotossintese
realizada pela algas (ANDRADE NETO, 1997).

A reacdo fotossintética s ocorre em presenca de energia luminosa, energia solar, sendo
mais elevada na regido superficial da lagoa durante o dia e nula durante a noite, o que
traduz a necessidade da existéncia de diversos grupos de bactérias facultativas,
responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica, capazes de sobreviver e proliferar

na presenca ou na auséncia de oxigénio (VON SPERLING, 2002).
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Os processos realizados nas lagoas facultativas atingem um equilibrio entre consumo e
producdo de oxigénio e gas carbdnico, apresentado como vantagem principal a
utilizacdo de técnicas naturais confiaveis de estabilizacdo e a ndo utilizacdo de
equipamentos para operacdo que tornam a operacdo simples, de baixo custo e alta
eficiéncia (QUADRO 5) (VON SPERLING, 2002).

QUADRO 5 - Equilibrio entre consumo e producéo de oxigénio e gas carbdnico em
lagoas facultativas

Bactérias =9 respiragéo:
e Consumo de oxigénio
e Producdo de gas carbdnico

Algas = fotossintese:
e Producdo de oxigénio
e Consumo de gas carbbnico
Fonte: VON SPERLING, 2005

Geralmente o sistema convencional de lagoas de estabilizacdo € composto por lagoa
anaerdbia (LA), seguido de lagoa facultativa (LF) e lagoas de maturacdo (LM) (FIG. 3)
(ROCHA, 2002).

CORPO
RECEPTOR

LAGOA ANAEROBIA LAGOA FACULTATIVA LAGOAS DE MATURACAO (EM SERIE)

%»%—»ZMB S — S S —

FIGURA 3 - Fluxograma tipico de um sistema de lagoas de estabilizacdo seguidas por
lagoas de maturacdo em seérie.
Fonte: Von Sperling (2005)

As lagoas anaerdbias vém suprir a necessidade de redugdo das grandes areas de
implementacdo de projetos providos de lagoas facultativas, por serem mais profundas e
menos extensas, utilizando de lancamentos de grandes cargas organicas (DBO?) para se
atingir condi¢cbes anaerébias que podem gerar maus odores pela liberacdo de gas

sulfidrico (H,S) e metano (CH,) durante as reacGes metabdlicas.

* DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio: quantidade de oxigénio requerida para estabilizar a matéria
organica carbonacea, através de processos bioquimicos, sendo uma indicagdo direta de carbono organico
biodegradavel. (VON SPERLING, 2002)
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A lenta transformacdo da matéria organica em condi¢cBes anaerdbias nessas lagoas
advém da branda taxa de reproducédo das bactérias envolvidas no processo e da pequena
geracdo de energia durante as reagdes, influenciadas pela temperatura candente do meio
que aumenta as taxas de reproducdo da biomassa e conversdo do substrato (VON
SPERLING, 2002).

As lagoas de maturacdo tornam o tratamento de esgoto mais completo, compondo a
etapa mais eficiente de remocdo de organismos patogénicos, um dos objetivos mais
importantes da estabilizacdo, capazes de remover bactérias, virus, cistos de protozoarios

e ovos de helmintos.

A utilizacdo de lagoas de maturacdo é uma das alternativas mais econdmicas para
desinfeccdo de efluentes, realizada por meio de métodos convencionais de cloracéo e ao
tempo de exposicdo dos patdgenos as condices adversas de sobrevivéncia como: alta
penetracdo de raios ultravioletas pela radiacdo solar, temperatura elevada, aumento do
pH devido a atividade fotossintética, condi¢cGes aerdbias, reducdo do substrato
(nutrientes organicos) pelas etapas anteriores, competi¢do vital, e a combinacdo de
varios desses fatores associados a baixa profundidade das lagoas (ANDRADE NETO,
1997).

O processo efetivado nas lagoas de maturacdo consegue atingir niveis elevados de
eficiéncia capazes de cumprir requisitos para a utilizacdo do efluente tratado para
irrigacdo ou padrBes de emissdo de efluentes em corpos hidricos previstos em legislacdo
pertinente (como a Resolugdo CONAMA n° 357/2005)°, em funcdo da classe a que

pertencem.

3.2.1.2 Tanque Séptico

O tanque séptico € um processo de tratamento de efluentes compacto que exerce
funcbes multiplas de sedimentacgéo e excisdo de materiais flutuantes, funcionando como

um digestor de baixa carga, de facil construcdo e operacdo, podendo ser de cdmara

> A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condicfes e padrdes de langamento de
efluentes, e da outras providéncias.
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Unica ou de camaras sobrepostas em forma cilindrica ou prisméatica retangular
(ANDRADE NETO, 1997).

Segundo Chernicharo (2007), nos tanques sépticos de cdmara Unica, pré-moldados ou
moldados In loco, os solidos mais densos do afluente se sedimentam formando a
camada de lodo em sua parte inferior, e 0s materiais menos densos, como graxas e
Oleos, flutuam até a superficie compondo uma camada de escuma. Durante esse
processo, o afluente liquido remanescente percorre o tanque, entre as camadas de lodo e

escuma, em direcdo a extremidade oposta, deixando o tanque séptico (FIG. 4).

inspecgao

entrada
—_— = M escuma

saida

sentido de HU

FIGURA 4 - Esquema de um tanque séptico de camara unica
Fonte: Von Sperling (2005)

A reducdo continua do volume de lodo contido no fundo do tanque, decorrente do
processo, ocorre por decomposi¢cdo facultativa e anaerdbia, que ndo € suficiente para
aumentar a vida atil do tanque, demandando sua remocdo periddica, bem como da

escuma acumulada.

De acordo com Von Sperling (2005), nos tanques sépticos de camaras sobrepostas, 0
acumulo de lodo por sedimentacdo acontece em sua camara superior, sendo
transportado por uma abertura em seu fundo, em direcdo ao compartimento inferior para

a realizacéo da digestdo anaerobia (FIG. 5).
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FIGURA 5 - Fluxograma tipico de um sistema de tanque séptico seguido por filtro

anaerobio: tanque séptico de cAmaras sobrepostas
Fonte: Von Sperling (2005)

O processo realizado por tangques septicos ndo inclui reacdes quimicas em sua fase
liquida, limitando a remocéao de DBO. Para que se tenha um processo mais completo, é
usualmente utilizado, como etapa complementar, filtro anaerébio onde ocorre a remogéo
complementar de DBO, sendo esse um reator fechado com biofilmes®, de fluxo
ascendente, todo preenchido por liquido que garantem as condi¢cdes anaerdbias do
sistema. Também denominado de sistema fossa-filtro, esse processo tem sido bem
utilizado em meio rural e em comunidades de pequeno porte (FIG 5 e 6) (VON
SPERLING, 2005).

saida
de biogas

efluente

— —

afluente

— F.\“/
1 descarte
l de lodo
FIGURA 6 - Esquema de um filtro anaerdbio de fluxo ascendente
Fonte: Von Sperling (2005)

® S4o filtros bioldgicos percoladores, em que a biomassa cresce aderida a um meio suporte, preenchido
por materiais grosseiros (tais como pedras, britas, escoria de alto-forno, ripas ou material plastico), em
que o afluente percola em direcdo aos drenos de fundo, permitindo o crescimento bacteriano na superficie
dos materiais , na forma de uma pelicula fixa, ocorrendo o contato entre 0s microorganismos anaerébios e
o0 material organico. (VON SPERLING, 2005)
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Além dos filtros anaerdbios tém-se como etapa complementar a utilizacdo de tanques
sépticos a disposi¢do controlada de efluentes no solo como disposi¢éo final de efluentes
liquidos tratados por meio de infiltracdo lenta, fertirrigacdo, infiltracdo rapida,

infiltracdo sub-superficial e escoamento superficial.

3.2.1.3 Disposicao de efluentes no solo

A disposicéo de efluentes no solo pode ser considerada como uma forma de disposigédo
final, de tratamentos de nivel primario, secundario ou terciario, ou ambos, em que a
agua presente na mistura leva a recarga do lencol freatico e a evapotranspiracao,

suprindo as necessidades das plantas, tanto em termos de agua quanto de nutrientes.

Durante os processos de disposicdo no solo, os sélidos sdo retidos no solo por acéo
fisica (sedimentacdo, filtracdo, radiacdo, volatilizacdo, desidratacdo), onde ocorrem
também fendmenos quimicos e bioquimicos (biodegradacdo por microorganismos
presentes na superficie do solo), atuando na remocao dos poluentes (VON SPERLING,
2005).

Varios tipos de solo sdo eficientes na remocdo da matéria organica pela acéo filtrante do
solo seguida da oxidacdo bioldgica desse material. Contudo, fatores como a taxa de
infiltracdo no solo e os tipos de cobertura vegetal sdo propriedades imprescindiveis do
solo como meio de degradacédo de residuos organicos.

Dessa forma, o sistema solo —microorganismos- plantas consegue estabilizar o esgoto
domeéstico além ser considerado um processo de reciclagem pela utilizacdo do potencial
hidrico do efluente e dos nutrientes presentes (ANDRADE NETO, 1997).

O processo de aplicacdo de efluentes por infiltracdo lenta objetiva o tratamento de
esgotos, a fim de maximizar a quantidade aplicada por area utilizada no processo, ndo se
atendo, em especifico, as caracteristicas das culturas; devendo para esse fim, controlar
as cargas de nitrogénio ou a permeabilidade do solo em que se pretende fazer uso
(FIG.7) (VON SPERLING, 2005).
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INFILTRACAO LENTA

D PRI x INFILTRgD

FIGURA 7 - Fluxograma tipico de um sistema de infiltracdo lenta por asperséao
Fonte: Von Sperling (2005)

Ja a fertirrigacdo (sistemas de irrigacdo de culturas) é voltada especialmente ao reuso do
efluente para a atividade agricola, devendo atender as quantidades de nutrientes
compativeis as necessidades das culturas, avaliando as caracteristicas microbioldgicas e
bioguimicas do solo, o tipo de cultura, a forma em que se consome o0 produto dessa
cultura e o tipo de irrigacdo efetivado por inundagéo, sulcos, aspersao e gotejamento
(FIG.7) (VON SPERLING, 2005).

Os sistemas de infiltracdo rapida (infiltracdo-percolacdo) sdo destinados a solos
arenosos de alta taxa de infiltracdo, usualmente sem cobertura vegetal, fazendo do solo
um filtro natural pela acdo filtrante do meio poroso, a fim de compor recargas aos
lencois freaticos. Por ser o método que demanda menor area para implantacéo, dentre 0s
processos de disposicdo no solo, a aplicacdo do efluente pode ser feita por descarga
direta (sulcos, canais, tubulacdes perfuradas) e por aspersores de alta capacidade, de
maneira intermitente, para permitir restabelecimento das condi¢des aerdbias do solo
(FIG. 8).

INFILTRAGAO RAPIDA

INFILTRAGCAO RAPIDA

GRADE ARS
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FIGURA 8 - Fluxograma tipico de um sistema de infiltracéo rapida
Fonte: Von Sperling (2005)
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No processo de infiltracdo sub-superficial, a aplicacdo do efluente pré-tratado é
realizada abaixo do nivel do solo, preparadas em escavacGes enterradas em mddulos
(tabuleiros), operando dois a dois em dias alternados, preenchidas por um meio poroso.
O efluente penetra no solo como o sistema de infiltracdo-percolacdo, tendo como Unica

diferenca as formas de conducéo e aplicagéo enterradas no solo (FIG. 9).

INFILTRACAO SUBSUPERFICIAL
DECANTADOR INFILTRAGAO SUBSUPERFICIAL

orace  DemmvADOR MEDBOR TR /@( S
_// T F“’*?*""e e 7%7
vl

sélida
fase sélide
(4 establizado
o decantador seja uma
fossa séption)

FIGURA 9 - Fluxograma tipico de um sistema de infiltracdo subsuperficial
Fonte: Von Sperling (2005)

A aplicacdo de efluente por escoamento laminar superficial, se difere das demais
disposicdes por gerar um efluente superficial final. Seu processo consiste na distribuicéo
do efluente em canais, tubos perfuradores ou aspersores de média e baixa pressao, na
faixa superior de um plano levemente inclinado, dotado de vegetacdo, para o aumento
da absorcdo de nutriente, da retencdo de solidos e reducdo de erosdo, até alcancar 0s
canais de coleta. Os solos propicios a esse processo devem ser menos permeaveis, cComo
os argilosos, utilizados de forma intermitente a fim de propiciar sua aeragéo (FIG. 10)
(ANDRADE NETO, 1997).

ESCOAMENTO SUPERFICIAL

\4

FIGURA 10 - Fluxograma tipico de um sistema de escoamento superficial
Fonte: Von Sperling (2005)
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As préticas de disposicdo no solo ocorrem quase sempre de forma conjugada, e
conseguem alcancar ndo s a eficiéncia pretendida pelos tratamentos convencionais
terciarios a custos muito menores, como utilizam os nutrientes contidos nos esgotos
como fertilizantes e destinam a agua a diversos outros fins, que ndo sejam o despejo nos
corpos hidricos (ANDRADE NETO, 1997).

3.2.1.4 Reator Anaerébio UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

Os reatores anaerobios UASB, sdo denominados de Reatores Anaerobios de Fluxo
Ascendente e de Manta de Lodo (RAFA), sendo utilizados como processo Unico ou
seguidos de alguma outra forma de p6s-tratamento, podendo ser a disposicao controlada
de efluentes no solo (FIG. 11).

REATOR CORPO
UASB RECEPTOR
gés
.
GRADE DESARE- MEDIXAO
VAZAQO

v

fase

fase sélida
solida

pEm wm N
v

lodo biclégico
(j& estabilizado)

FIGURA 11 - Fluxograma tipico de um sistema com reator anaerobio de manta de lodo

e fluxo ascendente (UASB)
Fonte: Von Sperling (2005)

O perfil de sélidos envolvidos nesse processo varia de muito denso, préximas ao fundo
(leito do lodo), até um lodo mais disperso e leve, proximo ao topo do reator,
apresentado um tempo de retencdo de sélidos (idade do lodo) bem elevado com
estabilizacdo da matéria organica sendo realizada em todas as zonas de reacdo (lodo e
manta de lodo). (CHERNICHARO, 2007)

Sendo assim, o processo de degradacdo da matéria organica consiste em um fluxo
ascendente de esgotos, que entra pelo fundo do reator em contato direto com o leito de

lodo denso filtrante, pouco expandido, e com a biomassa de elevada atividade, que
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cresce distribuida no meio e tende a formar pequenos granulos que servem de suporte a

outras bactérias, aumentando a eficiéncia do sistema na reten¢do da matéria organica.

O efluente liquido deixa o reator através de um decantador interno, localizado em sua
parte superior, proximo de onde os gases (metano e gas carbénico), formados pela
atividade anaerobia do processo, sdo eliminados e separados por um dispositivo
localizado abaixo do decantador, denominado separador trifasico’, que garante a
retencdo das particulas que se desprendem do lodo na camara de digestdo, por
gravidade, sem deixa-las serem removidas para fora do sistema (FIG. 12) (VON
SPERLING, 2005)

Saidado gas |,

Saida do efluente =" ﬁT - g
O

I ] Compartimento de
Separador trifasico > e sedimentagéo
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Q \O °
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Bolhas de gas % .o
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o Mantade e«——— partjculas de lodo
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(6] o o D .
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°So  lodo 5 de digestdo
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FIGURA 12 - Representagédo esquematica do funcionamento de um reator UASB
Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2005)

Os gases eliminados no processo podem ser coletados na saida do sistema para
reaproveitamento da energia do gas metano (CH,4) ou sua queima, uma vez que esse gas
contribui intensamente para 0 processo do efeito estufa, sendo melhor convertido em

gas carbonico (CO,) do que liberado para a atmosfera.

" Estrutura do Reator UASB responsavel por separar o liquido, os sélidos e os gases.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areade Estudo

O reservatorio de Barra dos Coqueiros, localizado na regido sudoeste do Estado de
Goias, no municipio de Cacu, foi escolhido para exemplificar o presente trabalho por
ser uma intervencdo no Rio Claro para a construcdo de uma UHE (Usina Hidrelétrica),

a qual gera diversos impactos ambientais ao municipio (FIG 13).
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FIGURA 13 - Mapa de localizagdo do Municipio de Cagu e sua hidrografia

Fonte: SIG- Goias — Superintendéncia de Geologia e Mineragéo; elaborado por Izabel Nogueira
(26/11/2010)

No senso de 2000, a cidade de Cagu apresentou uma populagdo de 10.575 habitantes
com projecOes de 10.892 habitantes para o ano de 2007 e 11.343 habitantes para 0 ano
de 2009, segundo o IBGE, e uma taxa de urbanizacdo de 76,52% que cresceu quase 5%
em de 1991 a 2000, segundo o Atlas do Desenvolvimento Humano (TABELA 2).
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TABELA 2 - Populacéo por Situacdo de Domicilio, de Cacu- GO, 1991 e 2000.

1991 2000
Populacéo Total 11.228 10.575
Urbana 8.016 8.092
Rural 3.212 2.483
Taxa de Urbanizagdo 71,39% 76,52%

Fonte: PNUD, 2003

No contexto do saneamento, segundo dados do SNIS (2008), a cidade apresenta indice
de atendimento urbano de abastecimento de agua de 100%, sendo nulo o atendimento na

area rural, e um consumo de agua per capita que atinge o valor de 159,8 L/hab.dia.

O municipio ndo apresenta dados sobre a prestacdo dos servicos de esgotamento
sanitario, pelo fato da ETE da cidade ter entrado em operacdo em Julho de 2010, o que
torna mais ardua a mensuracdo das cargas organicas e os nutrientes embutidos no
lancamento de esgoto doméstico no corpo receptor, que sdo somados as cargas das

fontes difusas, de dificil mensuracdo (FIG. 14).

Nessa situacdo, todo o efluente doméstico do municipio de Cagu é langado no
reservatorio de Barra dos Coqueiros, que, além de receber todo o esgoto parcialmente
tratado e o ndo tratado da cidade, compartilha seu uso com a captacdo de abastecimento

de agua de toda a cidade.
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FIGURA 14 - Placa de inauguragéo da ETE- Cacu
Fonte: Taiana Coelho (17/09/2010)
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O reservatorio de Barra dos Coqueiros foi construido para o uso primario de
fornecimento de energia elétrica, com uma poténcia instalada de 90 MW, que compde o
complexo energético Cacu/Barra dos Coqueiros, de 155 MW, no baixo curso do rio
Claro, distando 77,6 km da sua foz com o rio Paranaiba (FIG 15) (EIA — Reservatorio

de Barra dos Coqueiros, 2005).
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FIGURA 15 - Localizacdo do complexo energético Cacu/ Barra dos Coqueiros

Fonte: Estudo de Impacto Ambiental, 2005
Segundo o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento, o reservatorio terd
o seu Nivel d"Agua Maximo Normal na cota 448,00 m e um volume (til de 206,5x10°
m?, abrangendo uma &rea de 25,48 km2 e um comprimento de 29km, levando-se em
consideracdo a distancia medida ao longo do rio, sendo dimensionado para apresentar
vida Util de 843 anos e suportar cheias de 25 anos de recorréncia no periodo completo.
Seu enchimento teve o inicio em 2009, ndo atingindo ainda o volume util estipulado
pelo estudo (QUADRO 6).
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QUADRO 6 - Caracteristicas do reservatério de Barra dos Coqueiros

Area superficial do lago 25,48 km?
Nivel d"”Agua Maximo Normal 448,00 m
Volume util 206,5x10° m®
Profundidade méxima 40 m
Profundidade média 30 m
Comprimento 29km
Vida atil 843 anos

Fonte: EIA — Reservatorio de Barra dos Coqueiros, 2005

4.2 Caracterizacdo do sistema de esgotamento sanitario da cidade
de Cacu- GO

O sistema de esgotamento sanitario da Cidade de Cagu é composto por tratamento
preliminar de retencdo de solidos grosseiros, efetivado espacialmente junto a estacdo

elevatoria de esgoto, sendo suas principais unidades de tratamento (FIG. 16 e 17):

e Grade grossa: para remoc¢do dos solidos grosseiros com a finalidade de proteger
bombas, tubulagdes, unidades de tratamento subsequentes e o corpo receptor, sendo
de limpeza manual.

o Desarenador: retira mecanicamente, por sedimentacdo, os materiais inorganicos (ex:
areia) presentes nos esgotos para evitar a abrasdo em tanques e sifdes, além de
facilitar o transporte do liquido, inclusive do lodo, devendo ser dimensionado de tal
modo que ndo permita a sedimentacdo de matéria organica para evitar a formacao de
maus odores.

e Medidor de vazao: mede a vazdo do afluente de forma mecanizada.
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FIGURA 16 - Tratamento Preliminar: Estacdo Elevatdria de Cacgu
Fonte: Taiana Coelho (17/09/2010)

FIGURA 17 - Bombas: Estacdo Elevatoria de Cagu
Fonte: Taiana Coelho (17/09/2010)

O tratamento secundario da ETE possui lagoas facultativas seguidas por lagoa de
maturacdo como unidades de tratamento, para estabilizacdo da matéria organica e
desinfeccdo do efluente a ser langado no corpo hidrico (FIG.18)
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No projeto da ETE constam um reator UASB e um leito de secagem de lodo que ndo
foram implementados (Anexo A).

O tratamento de esgoto da cidade foi bastante impactado pela acdo de represamento do
rio, se encontrando em um processo parcial de tratamento, pela submersdo da lagoa de
maturacdo, responsavel pela desinfeccdo e exterminio de vetores de doencas, nao

efetivando sua eficiéncia (FIG. 19).

Primeira Lagoa Facultatival

FIGURA 18 - Lagoas de Estabilizacdo: ETE — Cacu
Fonte: Taiana Coelho (17/09/2010)

Segunda Lagoa Facultativa

FIGURA 19 - Lagoa de Maturagéo (submersa): ETE — Cacu
Fonte: Taiana Coelho (17/09/2010)
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A ETE ndo é monitorada quanto as caracteristicas fisico-quimicas do afluente e nem do
efluente tratado, sendo medida apenas a temperatura das lagoas facultativas. Nao existe
também um monitoramento da qualidade da agua do corpo receptor antes e apos o

lancamento.

A disposicdo do lodo das lagoas de estabilizacdo é efetuada em uma vala, ao lado das
lagoas, com adicdo de cal para sua neutralizacdo. A vala encontra-se a céu aberto,

permitindo a entrada de agua de chuva e, consequentemente, sua infiltracdo (FIG. 20).

FIGURA 20 - Vala de disposicéo de lodo: ETE — Cagu
Fonte: Taiana Coelho (17/09/2010)

4.3 Quantificacdo da carga organica que influencia o reservatério

de Barra dos Coqueiros

4.3.1 Dimensionamento da vazdo doméstica média de esgoto do municipio de
Cacu- GO

Segundo Von Sperling (2005), a producgéo de esgotos corresponde aproximadamente ao
volume de agua consumido. Porém, o volume de esgoto introduzido na rede coletora
pode variar tanto por meio da agua incorporada a rede pluvial, quanto por meio de
ligagcdes clandestinas de esgoto a rede pluvial ou ligacdes clandestinas de agua pluvial
na rede de esgoto, quando dotados de sistema separador.
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A fracdo de &gua incorporada a rede coletora na forma de esgoto é denominada
coeficiente de retorno (R: vazdo de esgotos/vazdo de agua), em que os valores tipicos
variam de 40% a 100%, sendo o valor mais adotado o de 80% (R=0,8) (VON
SPERLING, 2005).

O célculo da vazdo domeéstica média de esgotos sera o recomendado por Von Sperling
(2005), considerando a vazdo de agua efetivamente consumida (quota per capita de

agua) pela populagdo do municipio fornecida pelo SNIS (2008):

Pop. QPC. R

se400 ()

Qd‘méd:
Onde:

—aox - . 3
Qdmé 4~ vazéo domestica media de esgotos (m’/ d ou L/s)

QPC = quota per capita de agua (L/hab.d)
R = coeficiente de retorno esgoto/agua
Pop = populacdo

4.3.2 Relagdes entre carga e concentracdo dos constituintes dos esgotos

Para se dimensionar a carga média dos diversos constituintes fisico-quimicos dos
esgotos domeésticos, sera considerada a carga per capita, que representa a contribuicao
de cada individuo (expressa em termos de massa de poluentes) por unidade de tempo,
utilizando a unidade de g/hab.d (VON SPERLING, 2005).

Para a quantificacdo per capita da carga organica foram assumidos os valores das
caracteristicas  quantitativas  fisico-quimicas tipicas de esgotos  sanitarios
predominantemente domésticos, usualmente utilizados em estudos e projetos,
reportados pela literatura (QUADRO 7).

QUADRO 7 - Contribuicdo da carga organica per capita de DBO, DQO, SST, NT e PT

Parametro DBO DQO SST NT PT
Contribuicao per Faixa 40-60 80-120 35-70 6-10 0,7-25
capita - literatura

(9/hab.d) Tipico 50 100 60 8 1,0

Fonte: Adaptado de VVon Sperling, 2005, p.112.
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Segundo Von Sperling (2005), a carga afluente a uma estacao de tratamento de esgotos
corresponde a quantidade de poluentes (massa) por unidade de tempo, podendo ser

estimada pelas seguintes equacdes:

Carga= populagéo x carga per capita

populagio (hab) x carga per capita (g/hab.d)
1000 (g/Kg)

carga (kg/d) =

A concentracdo de um despejo é obtida através da relacdo entre carga, concentragdo e

Vvazao:

Concentracdo = carga/ vazéo

carga (Kg/d) x 1000(g/Kg) x 1000(L/m?3)
vazao (L/s) x 86400 (s/d)

Concentragdo (g/m®) =

Para se avaliar a eficiéncia tipica de remocdo dos principais constituintes de esgotos
sanitarios domésticos, tomou-se como referéncia os valores propostos por Von Sperling
(2005), que se baseou em desempenhos reais apresentados pelo processo de tratamento
por lagoas facultativas (QUADRO 8).

QUADRO 8 - Eficiéncia média de remocéo usualmente apresentada por lagoas
facultativas

Eficiéncia do tratamento
Parametro DBO(%) DQO(%) SST(%) NT(%) PT(%)
Lagoa Facultativa 75 65 70 <60 <35

Fonte: adaptado, VVon Sperling, 2005, p. 339.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Quantificacdo da carga organica lancada no reservatorio de

Barra dos Coqueiros

A seguir serdo apresentados os calculos efetuados para determinacdo da carga organica

lancada no reservatorio de Barra dos Coqueiros.

5.1.1 Vazéo doméstica média de esgoto do municipio de Cacu- GO

0 Pop. QPC. R _ 10.575 x 159,8x 0,8 _ 1.351.908
dméd~ 86400 86400 "~ 86400

Onde:

=15,65L/s

Qdmé 4= vazao domestica média de esgotos (L/s)

QPC = quota per capita de 4gua da populacao de Cacu: 159,8 (L/hab.d)
R = coeficiente de retorno esgoto/agua: 0,8
Pop. (2001) =10.575 hab.

Assim, cerca de 16 L/s de esgotos domésticos sdo gerados no municipio de Cagu e

deverdo seguir para as unidades de tratamento.

5.1.2 Cargas diarias, cargas anuais e concentragdes de DBO, DQO, SST, NT e PT

do esgoto domeéstico do municipio de Cacu- GO

5.1.2.1 DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

populagio (hab) x carga per capita (g/hab.d)
1000 (g/Kg)

Carga (kg/dia) =

. 10.575 x 50 )
Carga (kg/dia) = ~Tooo = 528,75 kg/dia

Carga (kg/ano) = 528,75 kg/d x 365 dias = 192.993,75 Kg/ ano
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carga (Kg/d) x 1000(g/Kg) x 1000(L/m3)
vazao (L/s) x 86400 (s/d)

Concentragcéo (g/m®) =

. s 528,75 x1000x 1000 528750000 3
Concentragéo (g/m°) = = = 391,04 g/m
15,65 X 86400 1352160

Esta concentracdo de DBO estd dentro da faixa considerada tipica para esgotos
predominantemente domeésticos, que é de 250 a 400 mg/L (VON SPERLING, 2005).

5.1.2.2 DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

populagio (hab) x carga per capita (g/hab.d)
1000 (g/Kg)

Carga (kg/dia) =

10.575x 100

Carga (kg/dia) = 1000

= 1.057,5 kg/dia

Carga (kg/ano) = 1.057,5 kg/d x 365 dias = 385.987,5 Kg/ ano

carga (Kg/d) x 1000(g/Kg) x 1000(L/m?3)
vazao (L/s) x 86400 (s/d)

Concentracéo (g/m®) =

. s 1057,5 x1000x 1000 1057500000 3
Concentracgéo (g/m°) = = = 782,08 g/m
15,65 x 86400 1352160

A concentracdo calculada para DQO tambeém esti coerente com a faixa considerada
tipica para esgotos predominantemente domesticos, que € de 450 a 800 mg/L (VON
SPERLING, 2005).

5.1.2.3 SST — Sélidos Suspensos Totais

populagio (hab) x carga per capita (g/hab.d)
1000 (g/Kg)

Carga (kg/dia) =
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_ 10.575 x 60 .
Carga (kg/dia) = ~Tooo = 634,5 kg/dia

Carga (kg/ano) = 634,5 kg/d x 365 dias = 231.592,5 Kg/ ano

carga (Kg/d) x 1000(g/Kg) x 1000(L/m3)
vazao (L/s) x 86400 (s/d)

Concentragcéo (g/m®) =

5 3 6345 x1000x1000 634500000 3
Concentracédo (g/m°) = = = 469,25 g/m
15,65 x 86400 1352160

A concentracdo de SST ficou ligeiramente acima da faixa considerada tipica para
esgotos predominantemente domésticos, que é de 200 a 450 mg/L (VON SPERLING,
2005).

5.1.2.4 NT — Nitrogénio Total

populagio (hab) x carga per capita (g/hab.d)
1000 (g/Kg)

Carga (kg/dia) =

. 10.575x 8 .
Carga (kg/dia) = “Tooo - 84,6 kg/dia

Carga (kg/ano) = 84,6 kg/d x 365 dias = 30.879 Kg/ ano

carga (Kg/d) x 1000(g/Kg) x 1000(L/m3)
vazao (L/s) x 86400 (s/d)

Concentracéo (g/m®) =

. s _ 84,6 x1000x 1000 84600000 3
Concentracéo (g/m°) = = = 62,57g/m
15,65 X 86400 1352160

Nota-se que a concentracdo de NT também ficou ligeiramente acima da faixa
considerada tipica para esgotos predominantemente domésticos, que é de 35 a 60 mg/L
(VON SPERLING, 2005).
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5.1.2.5 PT — Fosforo Total

populagio (hab) x carga per capita (g/hab.d)
1000 (g/Kg)

Carga (kg/dia) =

) 10.575x 1 )
Carga (kg/dia) = ~Tooo = 10,58 kg/dia

Carga (kg/ano) = 10,58 kg/d x 365 dias = 3.861,7 Kg/ ano

carga (Kg/d) x 1000(g/Kg) x 1000(L/m3)
vazao (L/s) x 86400 (s/d)

Concentracéo (g/m’) =

5 3 10,58 x1000x 1000 10580000 3
Concentracédo (g/m°) = = = 7,82 g/m
15,65 x 86400 1352160

A concentracdo de PT, nutriente mais importante ao processo de eutrofizacdo, encontra-
se dentro da faixa considerada tipica para esgotos predominantemente domésticos, que é
de 4 a 15 mg/L (VON SPERLING, 2005).

5.1.3 Sintese das cargas diarias, cargas anuais e concentracfes de DBO, DQO,
SST,NT e PT.

QUADRO 9 - Cargas e Concentracdes de DBO, DQO, SST, NT e PT, do Esgoto
Domeéstico de Cacu

Parametro DBO DQO SST NT PT
Carga (kg/dia) 528,75 1057,5 634,5 84,6 10,58
Carga (kg/ano) 192.993,75 385.987,5 231.592,5 30.879 3.861,7
Concentracéo (g/m°) 391,04 782,08 469,25 62,57 7,82
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5.2 Reducédo da carga organica pelo sistema de tratamento de

esgoto de Cacgu

O sistema de tratamento da cidade de Cacu é composto por duas lagoas facultativas em
série, seguidas de uma lagoa de maturacdo que encontra-se submersa devido ao

enchimento do reservatério de Barra dos Coqueiros, como ja comentado.

Segundo Von Sperling (2002), um sistema formado por lagoas em série, com
determinado tempo de detencdo hidraulica total, possui maior eficiéncia de remocao de
cargas organicas do que uma lagoa Gnica com as mesmas caracteristicas, implicando em

economia de area para implementagé&o.

Apesar disso, o calculo da eficiéncia média de remo¢do DBO, DQO, SST, NT e PT do
sistema de esgotamento sanitario de Cacu, sera realizado com base nos dados do Quadro
8, fornecido pela literatura, e nos dados do Quadro 9, podendo os resultados, na

realidade, serem um pouco superiores aos encontrados.

RCO = Carga anual x Eficiéncia média
onde

RCO = Reducéo da carga organica pelo tratamento
Eficiéncia média = %
Carga anual = Kg/ano

DBO — Demanda Bioguimica de Oxigénio

RCO = Carga anual x Eficiéncia média= 192.993,75 Kg/ano x75% = 144.745,31Kg/ano

Assim, a carga de DBO que sera langada no reservatorio sera:

192.993,75 Kg/ano - 144.745,31Kg/ano = 48.248,44 kg/ano

Essa eficiéncia de 75% , é um valor frequentemente alcancado para sistemas operando
em série (OLIVEIRA e VON SPERLING, 2005).
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DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

RCO = Carga anual x Eficiéncia média= 385.987,5 Kg/ano x 65% = 250.891,88 Kg/ano

Assim, a carga de DQO que sera lancada no reservatorio sera:

385.987,5 Kg/ano - 250.891,88 Kg/ano = 135.095,63 Kg/ano

SST — Soélidos Suspensos Totais

RCO = Carga anual x Eficiéncia média= 231.592,5 Kg/ano x 70% = 162.114,75 Kg/ano

Assim, a carga de SST que sera lancada no reservatorio sera:

231.592,5 Kg/ano — 162.114,75 Kg/ano = 69.477,75 Kg/ano

NT — Nitrogénio Total

RCO = Carga anual x Eficiéncia média = 30.879 Kg/ano x 60% = 18.527,4 Kg/ano

Assim, a carga de NT que sera lancada no reservatorio sera:

30.879 Kg/ano — 18.527,4 Kg/ano = 12.351,6 Kg/ano

PT — Fésforo Total

RCO = Carga anual x Eficiéncia média = 3.861,7 Kg/ano x 35% = 1.351,60 Kg/ano

Assim, a carga de PT que sera langada no reservatorio seré:

3.861,7 Kg/ano —1.351,60 Kg/ano = 2.510,11 Kg/ano
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5.2.1 Sintese das cargas anuais de DBO, DQO, SST, NT e PT efetivamente
langadas no reservatério de Barra dos Coqueiros

QUADRO 10 - Cargas organicas anuais, de DBO, DQO, SST, NT e PT, do Esgoto
Domeéstico de Cacu efetivamente lancadas no reservatério de Barra dos Coqueiros

Parametro DBO DQO SST NT PT

Carga lancada

48.248 135.095 69.477 12.351 2.510
(kg/ano)

5.3 Analise das cargas organicas no Reservatério de Barra dos

Coqueiros , em Cacu- GO.

Em funcdo das dimensdes do reservatorio, as cargas organicas calculadas podem néo
causar impactos significativos a curto prazo, uma vez que se conhece apenas uma fonte

pontual de langamento de esgoto doméstico, ETE- Cacu.

Essa analise se baseia no estudo do reservatorio Carlos Botelho (Lobo/Broa), realizado
em 2000, localizado na divisa dos municipios de Brotas e Itirapina, regido central do
estado de Sdo Paulo, construido em 1936 (QUADRO 11).

QUADRO 11 - Caracteristicas do reservatorio de Carlos Botelho (Lobo/Broa)

Area superficial do lago 6,8 km?
Volume dtil 22 x10° m®
Profundidade méxima 12m
Profundidade média 3m
Comprimento 8 km

Fonte: PEREIRA, 2005.

A qualidade da agua do reservatorio Carlos Botelho (Lobo/Broa), foi mantida em boas
condicgdes durante os ultimos 30 anos, a um nivel de eutrofizagcdo baixo, e comegou a
sofrer transformacgdes pelo aumento populacional, pela procura por recreacdo, pela
descarga de esgotos da cidade de Itirapina e descontrole no tratamento, e pelo aumento
de fontes ndo pontuais, como o uso indiscriminado de ragdes para atrair peixes na pesca

esportiva e/ou comercial, que aceleraram a eutrofizacdo no reservatorio, principalmente
38
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nos ultimos cinco anos, provocando alterages substanciais na biota aquatica, nos ciclos
biogeoquimicos da represa e na qualidade da 4gua (ABE® apud TUNDISI e TUNDISI,
2002).

No estudo desse reservatorio foi demonstrada a progressdo da entrada de fésforo e
nitrogénio no sistema e suas projecdes para os proximos 20 anos, caso nao haja
iniciativas para a solucdo dos problemas de eutrofizacdo e recuperacdo do reservatorio
(Gréfico 1).

—a— Habitantes x 1000

—%— Ton. residuo sélido/dja

65 —o— Descarga de fésforo total r 990
(kg/dia)

%07 —e— Descarga de nitrogénio 900
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GRAFICO 1- Predigio da geragio de esgotos e residuos solidos que possivelmente

entrardo na represa Carlos Botelho (Lobo- Broa) até 2020, com o aumento populacional.
Fonte: ABE apud TUNDISI, 2002

Os dados mostram que a populagdo com aproximadamente 20.000 habitantes, langava
cerca de 90 KgP/dia (fosforo) e 320 KgN/dia (nitrogénio), que aumentam em projecao

ascendente a um quadro eutréfico, no reservatério de volume acumulado no valor de

8 ABE, D.S. et al. (2000). O processo de eutrofizacao artificial na Represa do Lobo (ltirapina-SP):
condicOes atuais e perspectivas futuras. In: SEMINARIO INTERNACIONAL REPRESA DO LOBO-
BROA - 30 ANOS, S&o Carlos, 2000.
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22 x 10° m®, sendo classificado como raso, a profundidade maxima de 12 metros e
média de 3 metros.

Em comparacdo ao reservatorio citado, temos os dados do reservatorio de Barra dos
Coqueiros, no municipio de Cacu, que apresenta uma populacdo de 10.575 habitantes,
lancando cerca de 6,88 KgP/dia® (fésforo) e 33,84 KgN/dia™ (nitrogénio), apds o

processo de tratamento de esgoto, no reservatério de volume (til de 206,5x10° m°.

Dessa forma, o reservatorio de Barra dos Coqueiros contém, em comparagdo ao
reservatorio Carlos Botelho (Lobo/Broa), metade da populacdo contribuinte e cargas
quase 10 vezes menores. Inferindo -se uma evolucdo de usos multiplos semelhantes,
ainda assim ndo € provavel que o reservatorio de Barra dos Coqueiros apresente uma

situacdo de eutrofizacdo nos proximos anos.

Apesar dessa conclusdo, deve ser ressaltado que a entrada de fosforo em reservatorios é
fator determinante no processo de eutrofizacdo na maioria dos lagos tropicais da
América Latina, uma vez que existem organismos com capacidade de fixar nitrogénio
atmosférico (VON SPERLING, 2005).

Para isso, € necessario no minimo monitoramentos da qualidade das &guas do
reservatorio e do efluente lancado, com amostras capazes de indicar tendéncias (mais do
que simples valores numéricos isolados) e permitir inferéncias estatisticas, ndo existindo
outra maneira de se entender as mudancas de longo prazo nos ecossistemas ( VON
SPERLING, 2005; ANGELINI et al, 2008).

Com relagdo as demais cargas calculadas nesse estudo, as dificuldades de se encontrar
parametros acabou por ndo permitir analise detalhada da influéncia de cada uma delas.
Porém, essas podem contribuir como informagdes adicionais sobre o reservatorio de
Barra dos Coqueiros a ser explorada em pesquisas futuras sobre o reservatorio, apos seu

efetivo enchimento e posteriores influéncias decorrentes de seus usos maltiplos.

% Carga de nitrogénio langada anualmente no reservatério = 12.351Kg/ano (Quadro 10)
Carga diaria= 12.351Kg/ano / 365 dias = 33,84 Kg/dia

19 Carga de f6sforo langada anualmente no reservatério = 2.510 Kg/ano (Quadro 10)
Carga diaria= 2.510 Kg/ano / 365 dias = 6,88 Kg/dia
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6 CONCLUSOES

A andlise demonstra que as cargas organicas de nitrogénio e fdsforo lancadas no
reservatorio de Barra dos Coqueiros, produzidas pela cidade de Cacu, parece nao
implicar um processo eutréfico ao reservatério devido as grandes dimensdes do mesmo,
capaz de assimilar esses despejos, atualmente a Unica influéncia de fonte pontual por
langamento de esgoto doméstico conhecida a entrar no sistema.

Apesar de os dados analisados ndo implicarem em eutrofizacdo, ndo se pode
desconsiderar possiveis aumentos de cargas organicas nesse sistema devido ao
crescimento demogréfico, a intensificacdo da producdo industrial, ao aumento da
procura por recreacdo e por pesca, € a expansdo agropecuaria, em especial da
agricultura, que é uma das grandes responsaveis pela introducdo de nutrientes (P e
N) nos corpos hidricos, pelo uso excessivo de fertilizantes no solo, através de
escoamento superficial (polui¢do difusa).

Além disso, deve-se ressaltar que o sistema de tratamento de esgoto do municipio
encontra-se comprometido e incompleto pela submerséo da lagoa de maturacgéo, que
seria responsavel pela eliminacdo de organismos patogénicos para 0 homem, parte
mais importante do processo de tratamento do esgoto, no que se refere a salde

publica.

Portanto, o atual comprometimento da lagoa de maturacdo pode resultar no
surgimento de doencas em toda a regido influenciada pelo rio, como as
demonstradas no Quadro 3, que comprometeriam a balneabilidade™ do reservatério,

colocando em risco a saude da populacao.

Ao mesmo tempo, o sistema de tratamento de esgoto do municipio néo apresenta
nenhum programa ou acompanhamento de coleta e efetiva analise da qualidade de
seu efluente, ndo sendo possivel determinar se este obedece a legislacdo ambiental
referente a langamentos de efluentes e a balneabilidade, e que também sdo
necessarias para se avaliar a eficiéncia e eficdcia do tratamento de efluentes

utilizado.

1 Resolugio CONAMA ne 274/2000, define os critérios de balneabilidade em aguas brasileiras.
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Ressalta-se que a lesgislacdo ambiental do Estado de Goias ndo especifica 0s
padroes de langamento de efluentes, nem mesmo para cargas organicas, 0 que
explica a falta de monitoramento praticada pela Prefeitura Municipal. No entanto,
como o principal objetivo do tratamento de esgotos é proteger, de maneira
econdmica e socialmente aceitavel o meio ambiente e a salde publica, espera-se que
0 municipio reavalie o sistema de tratamento de esgoto adotado e 0 Sseu
funcionamento, buscando o aprimoramento e adequacdo do processo implantado,

considerado satisfatério para municipios de pequeno porte.
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