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RESUMO - Este estudo analisou a escolha de tecnologias de tratamento de esgoto para a Estacdo
Recuperadora de Qualidade (ERQ) Norte, em Nossa Senhora do Socorro (SE), por meio da aplicacao
do modelo de Streeter-Phelps. Foram simulados quatro cenérios de tratamento e avaliados seus
impactos sobre o oxigénio dissolvido no Rio do Sal. Os resultados mostraram que o aumento da
eficiéncia de remog¢do da carga orgénica reduz o déficit de oxigénio e acelera a recuperacdo do corpo
hidrico. O sistema de lodos ativados apresentou o melhor desempenho ambiental, porém seus
beneficios ndo justificaram os elevados custos operacionais e energéticos. Nenhum dos cendrios
garantiu o atendimento integral aos padrdes de qualidade estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, evidenciando o comprometimento ambiental do Rio do Sal.

ABSTRACT- This study analyzed the choice of wastewater treatment technologies for the North
Water Quality Recovery Station (ERQ) in Nossa Senhora do Socorro (SE), through the application
of the Streeter-Phelps model. Four treatment scenarios were simulated and their impacts on dissolved
oxygen in the Rio do Sal were evaluated. The results showed that increasing the efficiency of organic
load removal reduces the overload deficit and accelerates the recovery of the water body. The
activated sludge system provided the best environmental performance, but its benefits did not justify
the high operational and energy costs. None of the plans guaranteed full compliance with the quality
standards established by CONAMA Resolution No. 357/2005, highlighting the environmental
compromise of the Rio do Sal.

Palavras-Chave — Modelo de Streeter-Phelps; Autodepuragdo; Tratamento de esgoto; Qualidade da
agua; Rio do Sal; Recursos hidricos.
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1. INTRODUCAO

A 4gua, recurso essencial a vida e de inestimavel valor economico devido a sua disponibilidade
espacial e temporal limitada, sustenta uma diversidade de atividades humanas essenciais (Hossoda;
Tercini; Garcia, 2024). Desde as antigas civilizagdes as populagdes se aglomeram nas proximidades

dos corpos d’agua (Tercini; Méllo Junior, 2016).

Os rios exercem papel fundamental na absorcdo e no transporte de efluentes industriais e
domésticos, bem como na depuracdo da carga orginica proveniente do escoamento superficial de
campos agricolas, estradas e zonas urbanas. A lixiviacdo e o langamento direto de efluentes sdo as
principais fontes de poluicdo da dgua (Menezes et al., 2015). Em geral, a polui¢do, a ocupagdo
desordenada e a falta de tratamento de efluentes sdo as principais causas dos impactos ambientais em
rios urbanos. Cargas orgéanicas langadas nos corpos d’adgua induzem o consumo de oxigénio na agua,

provocando a mortandade de peixes e outras formas de vida aquética (Tercini; Méllo Junior, 2016).

Na gestdo dos recursos hidricos, o primeiro passo a ser dado para mitigar a situagdo de
degradacao ¢ compreender o processo de autodepuracao do sistema hidrico (Tercini; Méllo Junior,
2016). A autodepuragdo da dgua € um processo complexo que envolve processos fisicos, quimicos e
biologicos que ocorrem simultaneamente, permitindo que um rio recupere seu estado natural ao longo
de uma certa distdncia. A depuracdo compreende diferentes mecanismos, como diluicdo,
sedimentacado, reaeracdo, adsorcao, absor¢do e reacdes quimicas e bioldgicas (Menezes et al., 2015).
Os modelos de qualidade da dgua sdo ferramentas essenciais para o desenvolvimento de medidas de

planejamento e gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas.

O precursor dos modelos de qualidade da agua mais contemporaneos foi proposto por Streeter
e Phelps (1925) e aplicado em um estudo no rio Ohio para aumentar a eficiéncia das acdes de controle
da poluicdo (Bezerra;, Mendonga; Frischkorn, 2008). O modelo de Streeter-Phelps resultou no
desenvolvimento subsequente de iniimeros modelos numéricos utilizados em aplicagdes
computacionais. Esses modelos, derivados das equagdes classicas de Streeter-Phelps, tém sido
amplamente utilizados ndo apenas para avaliar a qualidade da dgua, mas também para prever danos
resultantes da implementagdo de medidas de gestdo de recursos hidricos (Menezes et al., 2015) ou a

capacidade de suporte dos rios.
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O modell'c')wdme “Shtvreeter-Phelps ¢ constituido, de forma genérica, por duas equagdes diferenciais
ordinarias: uma modela a oxidacgdo da fragao biodegradavel da matéria organica e outra representa o
fluxo de oxigénio decorrente da reaeracdo atmosférica. Essas equacdes sdao denominadas,
respectivamente, equagdo de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e equacdo de reaeracdo
(Bezerra; Mendonga; Frischkorn, 2008). A partir da interacao entre esses processos, o modelo permite
estimar a evolugdo espacial do déficit de oxigénio dissolvido em corpos hidricos receptores,
constituindo importante ferramenta para avaliagdo dos impactos decorrentes do langamento de
efluentes e da capacidade de assimilag¢do dos cursos d'agua.

No contexto da gestdo ambiental brasileira, essa capacidade preditiva assume especial
relevancia diante dos instrumentos normativos que regulam a qualidade das dguas e o langcamento de
efluentes. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece a classificagdo dos corpos hidricos e os
respectivos padrdes de qualidade ambiental, enquanto a Resolugdio CONAMA n° 430/2011
complementa esse marco regulatorio ao definir condi¢des e padrdes para o lancamento de efluentes.
Para corpos d'dgua salobros enquadrados como Classe 2, por exemplo, a legislacdo determina, entre
outros critérios, que a concentracdo de oxigénio dissolvido ndo seja inferior a 4 mg L', pardmetro
diretamente relacionado aos processos de autodepuragdo representados pelo modelo de Streeter-
Phelps.

Além do atendimento a legislagdo ambiental, a ampliacdo da coleta e do tratamento de esgotos
esta inserida em compromissos globais voltados a sustentabilidade. Nesse contexto, a Agenda 2030
da Organizagao das Nagdes Unidas estabelece, por meio do Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) 6, metas relacionadas a universalizagdo do saneamento e a melhoria da qualidade da agua.
Destacam-se as metas 6.2, que busca assegurar o acesso universal ao saneamento adequado, e 6.3,
que prevé a reducdo da poluicdo hidrica e o aumento do tratamento de efluentes, refor¢cando a
necessidade de adocdo de tecnologias capazes de conciliar eficiéncia operacional e protecao
ambiental (ONU, 2015) .

Sob essa perspectiva, a escolha da tecnologia de tratamento de esgoto deixa de ser apenas uma
decisdo de engenharia sanitaria e passa a representar um elemento estratégico para o cumprimento de
metas legais e ambientais em diferentes escalas. Diante desse contexto, o presente estudo tem como
objetivo analisar criticamente a escolha de tecnologias de tratamento para a Estacdo Recuperadora de
Qualidade (ERQ) Norte, localizada em Nossa Senhora do Socorro/SE, por meio da aplicagdo do
modelo de Streeter-Phelps.
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2. METODOLOGIA

3.1 Delineamento do Estudo de Caso e Critérios de Selecao da ETE/Corpo Receptor com
Base no Modelo de Streeter-Phelps

Este trabalho adota abordagem de estudo de caso com modelagem deterministica de qualidade
da 4gua, fundamentada no modelo classico de Streeter-Phelps, para avaliar criticamente a adequagao
tecnologica de alternativas de tratamento de esgoto sanitario em fungdo de seus efeitos esperados na
dindmica de oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) no corpo receptor.
Considerando os dados hidrologicos (especialmente séries de vazio) para rios receptores de efluentes
de ETEs no estado de Sergipe, estabeleceu-se como critério metodologico a selecdo de ETEs cujos
langamentos ocorram em rios com vazao conhecida e publicamente/tecnicamente disponivel. Apds a
primeira triagem, definiu-se como caso principal o langamento no Rio do Sal, com foco na ERQ
Norte, cuja vazao média € de 1.081,00 m*h, e com tratamento baseado em lagoas de estabilizagdo

(anaerobia + facultativa) e de maturacao (polimento).

Diferentemente de avaliagdes centradas em eficiéncia energética ou em supressdao de etapas
especificas (p.ex., remog¢do de fase anaerobia), este trabalho direciona o esfor¢o analitico para a
coeréncia entre a tecnologia de tratamento escolhida e a resposta ambiental esperada do rio receptor,
expressa por indicadores derivados da curva de deplegdo e recuperacdao de OD prevista pelo modelo
de Streeter-Phelps. Assim, a “melhor tecnologia” ¢ definida aqui ndo apenas pela eficiéncia no
tratamento, mas pela sua capacidade de assegurar condi¢des compativeis com a assimilacao de carga
organica e a manuten¢do de niveis aceitaveis de OD no corpo hidrico tendo como base a Resolucao

CONAMA N° 357 de 2005.
3.2 Construcao dos cenarios e estratégia comparativa

A avaliacdo ¢ estruturada por cenarios contrastantes, formulados para isolar o efeito da
tecnologia de tratamento sobre a carga remanescente e, consequentemente, sobre as curvas de DBO

e OD apo6s a mistura no rio. Foram definidos quatro cendrios:

XVIII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste 4
XVIII Encontro de Recursos Hidricos em Sergipe



%I QII 1d

%

.~ XV
SRHNe

~Slmpusw de Recursos

Hidricos do Nordeste

ABRHidro

Tabela 1. Cenarios do estudo
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esgoto com tratamento

aerdbio compacto
(reator de  Lodos
Ativados)

matéria organica biodegradavel,
com potencial de reduzir o déficit de

OD no corpo receptor.

Cenario Descricao Interpretacao/propdsito no Eficiéncia
estudo
1 Langcamento do A carga afluente ¢ 0%
esgoto sem tratamento | integralmente transferida ao corpo
receptor.
2 Lancamento do Condi¢ao real de 68%
esgoto com o | operagdo/arranjo tecnologico | (baseado nos
tratamento implantado | vigente, usada como base para a|dados da DESO
(sistema de lagoas) critica da escolha atual. de 2024)
3 Lancamento do Alternativa de menor area, 60%
esgoto com tratamento | com remogdes relevantes de DBO;
anaerébio  compacto | efluente tipico pode influenciar a
(reator UASB) desoxigenacao no rio.
4 Lancamento do Alternativa de alta remocao de 90%

Para a construcdo dos cenarios, foram adotadas diferentes eficiéncias de remoc¢ao de DBO

representativas das tecnologias avaliadas. No cenario 2, utilizou-se a eficiéncia média observada para

a ERQ Norte a partir dos dados operacionais de 2024. Para os cenarios alternativos, foram

considerados valores tipicos reportados na literatura para sistemas de reatores UASB e lodos ativados,

permitindo comparar o desempenho ambiental das diferentes tecnologias sob as mesmas condi¢des

hidrodinamicas e de qualidade da 4gua do corpo receptor.
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Em termos operacionais, cada cenario ¢ traduzido em condigdes de contorno para o modelo
(concentragao de DBO e OD no ponto de langamento ap6s mistura), mantendo-se constantes as

demais condi¢des hidrodinamicas e ambientais para assegurar comparabilidade.
3.3 Modelagem Streeter-Phelps

A avaliacao dos impactos decorrentes do langamento dos efluentes da ERQ Norte sobre a
qualidade das aguas do Rio do Sal foi realizada por meio do modelo classico de Streeter-Phelps. O
modelo descreve o processo de autodepuragao em corpos hidricos receptores a partir do balango entre
o consumo de oxigénio dissolvido associado a degradagdo bioldgica da matéria organica e a reposicao
de oxigénio promovida pela reaeragdo atmosférica. Em razdo de sua simplicidade conceitual e ampla
aplicagdo em estudos de qualidade da 4gua, o modelo tem sido utilizado para estimar a evolucao da
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e do Oxigénio Dissolvido (OD) apds o lancamento de
efluentes em rios. Desse modo, a redugdo da carga orgénica biodegradavel ao longo do tempo foi
representada pela classica equacdo exposta a seguir:

B KL, (

C=C eht gkt )+ (C.-C,)e™

KK
: ()
Onde,

Ct ¢ a concentragdo de oxigénio ao longo do tempo (mg/L);

Cs ¢ a concentracao de saturacao de oxigénio (mg/L);

LO refere-se a demanda bioquimica remanescente, no ponto de lancamento (mg/L);
DO ¢ o déficit inicial de oxigénio dissolvido no curso de 4gua (mg/L);

K1 corresponde ao coeficiente de desoxigenagao do rio (dia-1);

K2 trata-se do coeficiente de reoxigenagao do rio (dia-1).

Por se tratar de um curso d’agua sujeito a influéncia de regimes de maré, foram adotadas
premissas conservadoras quanto as concentragdes de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e
Oxigénio Dissolvido (OD) no corpo hidrico receptor, com o objetivo de avaliar sua capacidade de

autodepuragdo por meio da aplicagao da modelagem de Streeter-Phelps.

A concentra¢do de DBOs do corpo receptor a montante do langamento foi fixada em 20,0 mg

L. Segundo Von Sperling (2014), rios com boa qualidade ambiental normalmente apresentam
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concentracdes de DBO inferiores a 5 mg L™, enquanto corpos hidricos impactados por lancamentos
de origem antropica podem apresentar valores superiores a 10 mg L™'. Considerando que o Rio do
Sal possui caracteristicas estuarinas e recebe contribui¢des de esgotos tratados e ndo tratados
provenientes de diversos bairros dos municipios de Aracaju e Nossa Senhora do Socorro, além de
apresentar historico de degradagdo da qualidade da &gua reportado na literatura, os autores optaram
por adotar o valor de 20,0 mg L' como condi¢ao representativa para a modelagem. Tal escolha
buscou representar um cenario compativel com a realidade de um corpo hidrico submetido a elevada
carga organica, sem recorrer a valores extremos observados em situagdes especificas de

monitoramento.

Os coeficientes cinéticos utilizados na modelagem foram definidos com base nos intervalos
recomendados por Von Sperling (2014) para aplicagdo do modelo de Streeter-Phelps em rios
receptores de esgotos domésticos. Para o coeficiente de desoxigenagdo k1, foi adotado o valor de 0,17
d™', compativel com a faixa indicada para cursos d'dgua que recebem cargas organicas biodegradaveis
de origem sanitdria. Segundo o autor, valores de k1l normalmente variam entre 0,10 e 0,30 d',
dependendo das caracteristicas do efluente, da temperatura e das condi¢cdes ambientais do corpo

hidrico.

Para o coeficiente de reaera¢do k2, adotou-se o valor de 0,60 d', conforme utilizado por
Skorbitowicz et al. (2017). Esse coeficiente representa a taxa de reposicdo de oxigénio dissolvido
proveniente das trocas gasosas entre a atmosfera e a superficie da agua, constituindo um dos principais
parametros responsaveis pela recuperagdo da qualidade do corpo hidrico ap6s o langamento de cargas
organicas.

A concentragdo de saturacdo de oxigénio dissolvido foi fixada em 6,81 mg/L, correspondente
as condigdes de temperatura de 28 °C e salinidade de 25 PSU (Practical Salinity Unit) consideradas
na modelagem, sendo esses dados in situ obtidos através de medicao no local.

A vazdo adotada para o Rio do Sal foi de 244 m?® s, correspondente a condi¢dao de enchente
durante maré de quadratura. Em ambientes estuarinos, a hidrodindmica ¢ fortemente influenciada pela
propagacao da maré, de modo que os fluxos observados refletem ndo apenas a contribuicao fluvial,
mas também o deslocamento peridodico das massas d'agua promovido pelas oscilagcdes de maré. A
condicdo de quadratura foi selecionada por representar uma situa¢do hidrodindmica mais
conservadora para a avaliagdo da qualidade da agua, caracterizada por menores amplitudes de mar¢,
menor renovagao hidrica e reduzida capacidade de dispersao de poluentes quando comparada as

condigoes de sizigia. Dessa forma, a adogao dessa condi¢ao permite avaliar o comportamento do
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sistema sob um cenario de maior vulnerabilidade ambiental, no qual os efeitos do langamento de
efluentes tendem a ser mais pronunciados.

Optou-se por ndo utilizar vazdes de referéncia tradicionalmente empregadas em estudos de
autodepuragdo de rios, como a Q95, uma vez que tais indicadores sdo mais adequados a corpos
hidricos com regime predominantemente fluvial. No caso do Rio do Sal, a influéncia estuarina e o
controle exercido pelas marés sobre os processos de transporte, mistura e dispersao tornam a
utilizacdo de condigdes hidrodindmicas representativas mais apropriada para a simulagdo do
comportamento do corpo receptor. Assim, a vazao associada a maré de quadratura foi considerada
mais representativa das condicdes criticas de qualidade da dgua do que uma vazio estatistica de

permanéncia.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2, conforme relatérios trimestrais da Companhia de Saneamento de Sergipe - DESO
(2024), apresenta os dados operacionais e de qualidade do esgoto utilizados na modelagem para o
ano de 2024, incluindo as concentragdes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO) afluente e
efluente, as vazdoes médias observadas e as temperaturas registradas no sistema. Observa-se
significativa variabilidade temporal tanto na carga organica afluente quanto na eficiéncia do
tratamento, refletindo as condi¢des operacionais da estacdo ao longo do periodo analisado. Esses
dados constituiram a base para a defini¢do dos cenarios simulados pelo modelo de Streeter-Phelps,
permitindo avaliar a influéncia de diferentes niveis de remocdo de matéria orginica sobre o
comportamento do oxigénio dissolvido no corpo receptor e seu atendimento aos padrdes de qualidade

estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005.
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Tabela 1. Dados brutos do esgoto para o ano de 2024.

DBO DBO Vazao Vazao
Data Bruto tratado (m3/s) (m3/h) Afluente | Efluente
(mg/L) (mg/L)
08/01/2024 145,0 35,5 19,02 | 1.141,4 32,7 30,9
1T/24 | 05/02/2024 151,0 45,0 18,85 1.131,0 32,1 30,2
11/03/2024 179,0 55,0 18,85 1.131,0 32,6 31,5
15/04/2024 58,0 41,0 17,66 | 1.059,5 28,8 30
2T24 | 20/05/2024 239,0 53,0 21,87 1.312,3 30,4 31
17/06/2024 129,0 36,0 21,92 | 1.315,0 26,2 26,7
15/07/2024 283,0 39,0 22,10 | 13259 273 25,9
3124 | 19/08/2024 832.,0 49,0 10,05 603,0 28.6 27
09/09/2024 143,0 59,3 14,57 874,0 29,9 26,6
01/10/2024 157,0 58,0 16,67 | 1.000,0 29.6 27,9
31724 | 12/11/2024 220,0 42,0 16,67 1.000,0 31 27
09/12/2024 5490 317,0 13,68 821,0 31,6 30,1

Fonte: Companhia de Saneamento de Sergipe (2024).

Tabela 2. Dados dos cenarios - DBO (mg/L) e OD (mg/L) pela modelagem de Streeter-Phelps.

DBO OD DBO OD DBO OD DBO OD
Qe | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario | Cenario
(m3/s) 1 1 2 2 3 3 4 4
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (mg/L)  (mg/L)

DATA

08/01/2024 | 19,02 | 145,0 0,98 35,5 2,54 58,0 2,22 14,5 2,84
05/02/2024 | 18,85 | 151,0 0,91 45,0 2,41 60,4 2,19 15,1 2,83
11/03/2024 | 18,85 | 179,0 0,51 55,0 2,27 71,6 2,03 17,9 2,79

15/04/2024 | 17,66 | 58,0 2,26 1,0 2,49 23,2 2,73 5,8 2,96
20/05/2024 | 21,87 | 239,0 0,00 53,0 2,21 95,6 1,52 23,9 | 2,68
17/06/2024 | 21,92 | 129,0 0,98 36,0 2,49 51,6 2,23 129 | 2,86
15/07/2024 | 22,10 | 283,0 0,00 39,0 2,44 113,2 1,22 28,3 | 2,61
19/08/2024 | 10,05 | 832,0 0,00 49,0 2,58 332,8 0,37 83,2 232
09/09/2024 | 14,57 | 143,0 1,42 59,3 2,68 57,2 2,37 143 | 2,85
01/10/2024 | 16,67 | 157,0 1,05 58,0 2,29 62,8 2,23 15,7 2,83
12/11/2024 | 16,67 | 220,0 0,25 42,0 2,50 88,0 1,92 22,0 | 2,75
09/12/2024 | 13,68 | 549,0 0,00 317,0 0,00 219,6 0,70 549 | 2,42
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4.1. Cenario 1

No cenario que simula o langamento direto de efluente sem tratamento, a aplicagdo do modelo
de Streeter-Phelps indica redu¢do acentuada das concentragdes de oxigénio dissolvido (OD) na zona
de mistura do corpo hidrico, evidenciando a elevada pressdo exercida pela carga orgénica lancada
sobre a capacidade de assimilagdo do sistema aquatico. Os resultados da série temporal analisada
evidenciam que o trecho avaliado nao atende aos critérios de enquadramento para aguas salobras
Classe 2 estabelecidos pela Resolugio CONAMA n° 357/2005, a qual determina concentragdo
minima de 4 mg/L de oxigénio dissolvido em qualquer amostra. Em toda a série simulada (tabela 3),
os valores de OD permaneceram abaixo desse limite, indicando comprometimento da qualidade
ambiental do corpo receptor e potencial prejuizo & manuteng¢do dos processos ecoldgicos e da biota
aquatica.

A andlise da curva de autodepuracdo (grafico 5) evidencia que a elevada carga de matéria
organica intensifica a atividade microbioldgica, gerando taxas de desoxigenacdo superiores a
capacidade natural de reaeracdo e resultando em déficit persistente de oxigénio. Esse quadro
configura estresse ambiental e ultrapassa os padrdes legais de qualidade, colocando o rio préximo ou
além de sua capacidade de suporte. Os resultados indicam ainda que o processo de recuperagao natural
¢ lento, exigindo cerca de 7,6 dias para restabelecer o equilibrio entre desoxigenagao e reaeragao. Tal
intervalo ¢ considerado elevado em sistemas sujeitos a langamentos continuos de esgoto, pois novos
aportes organicos podem ocorrer antes da recomposicao completa, ocasionando efeitos cumulativos
e prolongando o déficit de oxigénio. Nessas condi¢cdes, a autodepuracdo deixa de atuar como
mecanismo efetivo de mitigagdo, passando a representar apenas uma recuperacao parcial diante da

magnitude da carga langada.

Figura 1. Cenario 1 - Esgoto “in natura”. Concentracdo de OD (mg/L) pela modelagem de Streeter-Phelps.

Cenario 1 - Concentragao de Oxigénio Dissolvido (OD) ao longo do tempo (2024)
60
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
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4.2. Cenario 2

Para o cenario que representa a condig¢do real de operacdo associada ao arranjo tecnoldgico
vigente, a aplicagdo do modelo de Streeter-Phelps indica uma atenuagdo expressiva do déficit de
oxigeénio dissolvido (OD) ao longo do trecho analisado, refletindo os efeitos do tratamento do efluente
previamente ao langamento. A andlise da série temporal evidencia que o enquadramento na Classe 2
das aguas salobras ndo ¢ atendido todo o periodo avaliado, ocorrendo o desenquadramento do
pardmetro OD do corpo hidrico receptor. Considerando os critérios estabelecidos pela Resolucao
CONAMA n° 357/2005, que exige concentragdes de OD ndo inferiores a 4 mg/L em qualquer
amostra, os resultados indicam que, embora o sistema atual promova significativa melhoria na
qualidade da 4gua em comparagd@o ao cendrio sem tratamento, ainda apresenta limitagcdes pontuais, o
que fundamenta a andlise critica quanto a sua eficiéncia e a adequacgao do arranjo tecnologico adotado.

A partir dos dados operacionais levantados para o periodo de estudo, foi estimada uma
eficiéncia média de remogao de DBO da ordem de 68%. Embora esse resultado seja compativel com
o desempenho esperado para sistemas compostos por lagoas de estabilizagdo e de maturagdo, a
literatura indica que a eficiéncia desses sistemas pode apresentar elevada variabilidade temporal em
funcao de fatores como temperatura, regime de chuvas, carga afluente, tempo de detencao hidraulica
e condi¢des operacionais. Segundo Von Sperling (2017), sistemas de lagoas facultativas associadas
a lagoas de maturacdo normalmente apresentam eficiéncias de remogao de DBO entre 70% e 90%,
dependendo das condi¢des de projeto e operacao.

Os resultados da modelagem também indicam que o corpo hidrico necessita de
aproximadamente 5,8 dias para completar seu processo de autodepuracdo, periodo inferior ao
observado no cendrio sem tratamento, mas ainda relativamente elevado para um ambiente sujeito a
langamentos continuos de efluentes. A reducao do tempo de recuperagdo demonstra que a tecnologia
atualmente empregada contribui para aliviar a pressao exercida sobre a capacidade de assimilacao do
rio, permitindo que os mecanismos naturais de reaeragdo restabeleca mais rapidamente o equilibrio
entre consumo e reposicao de oxigénio. Contudo, a persisténcia de um tempo de autodepuragao
proximo de seis dias indica que a carga organica remanescente apds o tratamento ainda exerce
influéncia significativa sobre a dindmica do oxigénio dissolvido. Logo, a modelagem de Streeter-

Phelps evidencia que o tratamento da estacio ERQ Norte contribui na melhora da qualidade da 4gua.
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Figura 2. Cenario 2 - Condi¢ao Real ETE ERQ Norte. Concentracdo de OD (mg/L) pela modelagem de Streeter-Phelps.

Cenario 2 - Concentragao de Oxigénio Dissolvido (OD) ao longo do tempo (2024)
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

4.3. Cenario 3

As lagoas de estabilizacdo e de maturagdo constituem uma tecnologia robusta e de baixo custo
operacional, porém demandam extensas areas de implantagdo, apresentam maior suscetibilidade a
variagoes climaticas, dificuldades de controle de odores e menor eficiéncia volumétrica
(RAJAGOPAL et al., 2019).

Como alternativa as lagoas anaerdbicas, o cenario 3 simula a implantacdo do sistema de
reatores anaerdbios de fluxo ascendente (UASB, em inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket).
Esses sistemas apresentam expressivo potencial de viabilidade técnica e econdmica, especialmente
em municipios com restricdo de 4rea disponivel, que ndo ¢ o caso do objeto de estudo, porém,
necessita de maior controle operacional. RAJAGOPAL et al.(2019) cita que os reatores UASB
apresentam eficiéncias nas remogoes de DBO entre 55% e 75% para esgoto doméstico, além disso,
o UASB permite a recuperagao energética por meio da producao de biogas e gera menores
quantidades de lodo excedente, reduzindo custos de manejo e disposigao final.

No aspecto de viabilidade econdmica, embora o investimento inicial do UASB seja
geralmente superior ao de lagoas anaerobias, a reducao da area ocupada pode ser vantajosa em
regides urbanizadas, onde o valor do terreno constitui um parcela significativa do custo total do
empreendimento. Estudos de revisdo indicam que a elevada eficiéncia volumétrica dos reatores

UASB, associada ao baixo consumo energético quando comparado a sistemas aerdbios
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convencionais, resulta em custos operacionais competitivos € maior sustentabilidade de longo
prazo. Adicionalmente, a possibilidade de aproveitamento energético do metano produzido
contribui para a redugdo dos custos globais de operacdo da estagdo (Nnaji, 2014). Aratjo e Santos
(2022) estima custos de CAPEX per capita igual a R$ 111,25 por habitante e de OPEX anual per
capita igual R$ 16,02 por habitantes por ano, para ETEs de tecnologia de reatores UASB, com pos-
tratamento de lodo ativado, modalidade convencional, e sistema de aproveitamento de biogas.

A adocao do reator UASB como alternativa as lagoas de estabilizacdo e de maturacdo requer
avaliagdo critica de suas limitagdes operacionais. Os efluentes produzidos frequentemente
apresentam concentragdes residuais de DBO entre 60 e 120 mg L', porém apresenta baixa remocao
de nutrientes e organismos patogénicos, exigindo unidades complementares de pds-tratamento para
atendimento aos padrdes de langamento mais restritivos. Assim, do ponto de vista da modelagem de
autodepuracgdo baseada em Streeter-Phelps, a escolha do UASB mostra-se equivalente ao sistema
atualmente empregado na ETE, tanto na reducdo da carga orgéanica langada no corpo receptor
quanto no periodo de autodepuragdo do rio. Contudo, a viabilidade final depende da relagdo entre
ganhos ambientais, disponibilidade de area, custos de implantagdo e de operacionalizagdo, além da

necessidade de pos-tratamento (Mungray; Murthy; Tirpude, 2010).

Figura 3. Cenario 3 - considerando uma eficiéncia na remogdo de DBO de 60%. Concentragao de OD (mg/L) pela

modelagem de Streeter-Phelps.

Cenario 3 — Concentragao de Oxigénio Dissolvido (OD) ao longo do tempo (2024)

Limite da Resolugdo CONAMA 357/2005 - Salobra Classe 2: 4 mg/L
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4.4. Cenario 4
Os resultados obtidos para o cenario 4 demonstram que a adogdo do sistema de lodos ativados
proporciona a melhor resposta ambiental entre as alternativas avaliadas, refletida na reducdo do tempo de

autodepuracdo do Rio do Sal para aproximadamente 5,1 dias. Quando comparado aos cendarios de langamento
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sem tratamento, ao sistema atualmente em operagdo ¢ a alternativa baseada em reatores UASB, observa-se que
a maior eficiéncia de remog¢do de matéria orginica do processo aerobio resulta em menor carga de DBO
remanescente no efluente langado, reduzindo significativamente o déficit de oxigénio dissolvido ao longo do
trecho modelado.

Sob a perspectiva do modelo de Streeter-Phelps, a diminuigao do tempo de recuperag@o do corpo hidrico
evidencia que os processos naturais de reaeragdo passam a superar mais rapidamente os processos de
desoxigenacdo, permitindo o restabelecimento das condigdoes de equilibrio em um intervalo inferior ao
observado nos demais cenarios. Esse comportamento indica uma melhora da capacidade de autodepuragdo do
Rio do Sal e uma maior resiliéncia do corpo hidrico receptor frente aos impactos decorrentes do lancamento
de efluentes.

Entretanto, embora o ganho ambiental seja claramente evidenciado pela redu¢do do tempo de
autodepuracao para 5,1 dias, a analise integrada dos aspectos técnicos e econdmicos sugere que a adocao da
tecnologia de lodos ativados pode nao representar a alternativa mais vantajosa para o contexto especifico da
ERQ-Norte. A melhoria obtida na recuperacdo do corpo hidrico, quando comparada ao cendrio atual, ¢
relativamente modesta diante do expressivo aumento dos custos de implantacdo, operacdo e manutengao
associados ao sistema aerobio.

Segundo Von Sperling (2014), o consumo energético dos sistemas de lodos ativados pode representar
mais de 50% dos custos operacionais da estagdo, enquanto lagoas anaerdbias ou facultativas apresentam
demanda energética praticamente nula. Como a area disponivel ndo constitui uma restri¢do relevante para o
empreendimento e o sistema existente ja promove redugdo significativa da carga organica langada, os
beneficios adicionais observados na modelagem ndo parecem suficientes para compensar o aumento do
consumo energético, a necessidade de operagdo especializada e os custos relacionados ao gerenciamento do
lodo excedente.

Dessa forma, embora o sistema de lodos ativados evidencie desempenho ambiental superior e reduza o
tempo de autodepuragdo do rio para pouco mais de cinco dias, a avaliagdo de viabilidade indica que os ganhos
incrementais de qualidade da agua podem ndo justificar os investimentos adicionais requeridos, tornando a
alternativa menos atrativa sob a otica da relacdo custo-beneficio para as condi¢des especificas do estudo de

caso.
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Figura 4. Cenario 4 - considerando uma eficiéncia na remog¢do de DBO de 90%. Concentra¢do de OD (mg/L)

pela modelagem de Streeter-Phelps.

Cenario 4 - Concentracao de Oxigénio Dissolvido (OD) ao longo do tempo (2024)

Limite da Resolugdo CONAMA 357/2005 - Salobra Classe 2: 4 mg/L
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Fonte: Elaborado pelos autores (2026)
4.5. Curva de Deplecao

Figura 5. Curva de Deplegdo de OD para os cenarios modelados

Modelagem Streeter Phelps - Curva de OD

0D (mg/L)

Distancia (km)

— CENArio 1 0% - OD (Mg/lL) ==Cenario 2 Atual- OD (mg/L) Cenario 3 60% - OD (mg/L)

e CENErio 4 90% - OD (Mg/1) =mmmmlimite Salobra Classe 2

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Considerando o limite minimo de 4 mg/L estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005
para aguas salobras Classe 2, verificou-se que todos os cendrios apresentaram desenquadramento em
algum trecho do rio, conforme demonstrado na Figura 5. Entretanto, a extensdo da zona impactada

diminuiu @ medida que aumentou a eficiéncia do tratamento, reduzindo tanto a distancia quanto o

tempo necessarios para a recuperacao da qualidade da dgua. Adotando-se a velocidade média do rio
de 0,19 m/s, equivalente a aproximadamente 16,4 km/d, foram estimadas as distancias e os tempos

necessarios para o retorno as condi¢des de enquadramento.
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Tabela 3 — Distancia e tempo estimados para recuperacdo do enquadramento do corpo hidrico (OD >4 mg/L)

Cenario Distancia (km) Tempo (dias)
Cenario 1 — Sem tratamento (0%) 124 7,6
Cenario 2 — Atual 95 5,8
Cenario 3 — Remocao de 60% 99 6,0
Cenario 4 — Remocgao de 90% 84 5,1

Os resultados demonstram que o aumento da eficiéncia de remogdo da carga organica reduz a
intensidade do déficit de oxigénio e acelera o processo de recuperagao do corpo receptor. O cenario
com remog¢do de 90% apresentou o melhor desempenho, reduzindo em aproximadamente 40 km a
extensdo da zona de desenquadramento quando comparado ao langamento sem tratamento. Embora
nenhum dos cenarios tenha evitado completamente a ocorréncia de concentragdes inferiores ao limite
legal, observou-se uma melhora progressiva das condi¢des de qualidade da agua a medida que
aumenta a eficiéncia do tratamento.

Os resultados obtidos devem ser analisados a luz das condi¢des ambientais ja observadas no
Rio do Sal. Estudos desenvolvidos na bacia e em seu estuario apontam um quadro recorrente de
degradacdo da qualidade da dgua, associado principalmente ao langamento de esgotos domésticos e
a ocupacao urbana desordenada, com registros de ndo conformidades para parametros como demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) ou demanda quimica de oxigénio (mais adequado para ambientes com
alta salinidade), coliformes termotolerantes e oxigénio dissolvido (SANTOS, 2014; KIKUCHI et al.,
2016).

Embora rios com boa qualidade ambiental apresentem tipicamente concentragdes de DBO
inferiores a S mg L' (VON SPERLING, 2014), as evidéncias disponiveis indicam que o Rio do Sal
ja se encontra submetido a elevadas cargas organicas, situacdo que reduz sua capacidade de
assimilagdo de novos lancamentos e dificulta a manutencdo dos padrdes de qualidade estabelecidos
pela legislacdo. Nesse contexto, a melhoria das condi¢des ambientais do rio demanda agdes integradas
de gestao e saneamento, envolvendo o poder publico, os 6rgaos ambientais, os prestadores de servigos
de saneamento e os empreendimentos privados que contribuem para a carga poluidora da bacia,
incluindo a concessionaria responsavel pela ERQ Norte. Somente por meio de esfor¢os coordenados
de ampliagdo da coleta e tratamento de esgotos, controle de lancamentos e recuperacdo ambiental
sera possivel promover a melhoria gradual da qualidade da 4gua e a preservagao dos usos multiplos

desse importante corpo hidrico.
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Cabe ressaltar que a ERQ Norte encontra-se em processo de ampliacao de sua capacidade
operacional, com previsdo de incremento significativo da vazao de esgoto tratada e langada no corpo
receptor. Entretanto, para fins de modelagem, foram adotados exclusivamente os dados operacionais
oficialmente disponibilizados pela Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO) para o ano de
2024, correspondentes a condi¢ao efetivamente observada durante o periodo analisado. Essa opcao
metodolodgica buscou assegurar a aderéncia dos resultados a informagdes monitoradas e verificaveis.
Destaca-se, contudo, que o aumento da vazao afluente a estacdo podera resultar em cargas organicas
superiores as consideradas neste estudo, especialmente caso a expansdo da capacidade ndo seja
acompanhada por ganhos equivalentes de eficiéncia de tratamento. Nessa perspectiva, os resultados
apresentados podem ser considerados conservadores, sendo recomendavel a realizacdo de estudos
complementares apos a entrada em operacdo da ampliagdo, de modo a reavaliar a capacidade de

assimilagdo do Rio do Sal frente as novas condi¢des de langamento.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos demonstram que a escolha da tecnologia de tratamento de esgoto para a
Estacdo Recuperadora de Qualidade (ERQ) Norte deve considerar ndo apenas a eficiéncia na remogao
de cargas poluidoras, mas também aspectos econdmicos e operacionais. Embora o cendrio com
tratamento por lodos ativados tenha apresentado o melhor desempenho ambiental, reduzindo
significativamente a extensdo da zona impactada pelo langamento de efluentes, os beneficios
adicionais ndo se mostraram suficientes para justificar os elevados custos operacionais e energéticos
associados a essa tecnologia. Além disso, nenhum dos cendrios avaliados foi capaz de garantir o
atendimento integral ao limite minimo de 4 mg/L de oxigénio dissolvido estabelecido pela Resolucao
CONAMA n°357/2005 ao longo de todo o Rio do Sal, evidenciando que o curso hidrico ja se encontra
afetado por um quadro persistente de degradagdo ambiental e elevada carga orgénica.

Nesse contexto, conclui-se que a recuperacao da qualidade das 4guas do Rio do Sal ndo depende
exclusivamente da adogdo de sistemas de tratamento mais eficientes, mas requer uma estratégia
integrada de gestao ambiental e saneamento. Medidas como a ampliacdo da rede de coleta de esgoto,
o controle de langamentos clandestinos e a recuperagdo ambiental da bacia hidrografica sado
fundamentais para a melhoria efetiva das condi¢des do rio. Junto a isso, a aplicagdo do modelo de
Streeter-Phelps mostrou-se uma importante ferramenta de planejamento e apoio a tomada de decisao,
permitindo a simulagdo dos impactos decorrentes de diferentes cenarios de tratamento e fornecendo

subsidios técnicos para a definigdo de solugdes mais adequadas a realidade local. Dessa forma, os
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resultados indicam que investimentos isolados em tecnologias aerdbias compactas de alto custo ndo
sd0 a alternativa mais viavel para o Rio do Sal, refor¢cando a necessidade de uma abordagem sistémica

e integrada para a gestdo dos recursos hidricos da regido.
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