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RESUMO

Diante das metas estabelecidas pela atualizacdo do marco legal do saneamento basico, que prevé a
quase universalizacdo dos servicos de coleta e tratamento de esgoto até 2033, com indice de 90%
de atendimento, torna-se essencial avaliar a capacidade das infraestruturas existentes para atender
a demanda futura. O presente estudo teve como objetivo avaliar o estado de servico das Estacdes
de Tratamento de Esgoto (ETE) implementadas em Mossoré, Rio Grande do Norte, considerando
0 cendrio previsto para 0 ano de 2033. A metodologia consistiu na ampliacdo da projecdo
populacional ja& disponivel na literatura para o caso de estudo, correspondente a populagdo a ser
atendida nesse horizonte temporal, e, a partir dela, na estimativa das vazdes de esgotos destinadas
as ETEs Passagem de Pedras/Rincdo e Vingt Rosado, ambas situadas na regido administrativa
Leste do municipio de Mossor6. As andlises foram realizadas por meio de pré-dimensionamento,
com o auxilio da ferramenta computacional ETEUFERSA. Os resultados indicaram que ambas as
estacdes, em suas configuracGes atuais, ndo apresentam capacidade suficiente para atender a
demanda estimada, sendo necessario o redimensionamento de suas unidades operacionais.
Concluiu-se que a readequacdo da infraestrutura existente e o planejamento de novas solucGes sdo
medidas necessarias para 0 cumprimento das metas de quase universalizacdo do esgotamento
sanitario em Mossoro até 2033.

Palavras-chave: marco legal do saneamento, esgotamento sanitario, lagoas de estabilizacao.

IGraduanda da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Curso de Ciéncia e Tecnologia. E-mail:
carla.silva45337 @alunos.ufersa.edu.br.

2Docente da Universidade Federal Rural do Semi-Arido, Centro de Engenharias, Departamento de Engenharia e
Ciéncias Ambientais. E-mail: mjosicleide@ufersa.edu.br.



1 INTRODUCAO

A Lein® 11.445/2007 estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico, que abrange
conjuntamente os servicos de: i) abastecimento de agua potavel; ii) esgotamento sanitario; iii)
limpeza urbana e manejo dos residuos solidos; e iv) drenagem e manejo das &guas pluviais (Brasil,
2007). Nesse contexto, pode-se dizer que 0 esgotamento sanitario € um dos componentes essenciais
do saneamento basico (Brasil, 2007). Em Soares et al. (2021), reforcou-se que a partir das
perspectivas previstas nas leis, percebe-se que 0 esgotamento sanitario esta intrinsecamente
relacionado ao saneamento basico, e que o tratamento e disposi¢do adequados dos efluentes sdo
medidas substanciais para promover um ambiente salubre, impactando diretamente nas condi¢6es
da satde humana.

Em 2020, foi promulgada a Lei n° 14.026, que atualizou as diretrizes da Lei n°® 11.445/2007
e reforcou o compromisso com uma gestdo eficiente e a universalizacdo dos servigos de
saneamento basico (Brasil, 2020). Em especial o art. 11-B da referida lei estabelece como meta a

cobertura de 90% dos domicilios com coleta e tratamento de esgoto até 2033:
Os contratos de prestagdo dos servicos publicos de saneamento basico deverdo definir
metas de universaliza¢io que garantam o atendimento de 99% (noventa e nove por cento)
da populacéo com agua potével e de 90% (noventa por cento) da populagdo com coleta e
tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033, assim como metas quantitativas de
ndo intermiténcia do abastecimento, de redugéo de perdas e de melhoria dos processos de
tratamento (Brasil, 2020, Art. 11-B).

Além disso, a legislacdo ambiental brasileira exige que o esgoto seja tratado antes de seu
langamento em corpos hidricos, conforme previsto nas resolugdes do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA), em especial a Resolugdo n° 357/2005 (parcialmente alterada e
complementada pelas resolugdes 410/2009 e 430/2011), que dispbe sobre as condicdes e padrdes

de langamento de efluentes (Brasil, 2011).
Art. 3° Os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados diretamente
nos corpos receptores apés o devido tratamento e desde que obedecam as condigdes,
padrdes e exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras normas aplicaveis (Brasil,
2011, Art. 3).

O tratamento do esgotamento sanitario adequado previne a contaminagdo de mananciais e
contribui com a salde publica e conservacdo ambiental. Praticas inadequadas de descarte de
residuos e esgoto podem poluir rios, lagos e oceanos, afetando a biodiversidade e o equilibrio
ecologico (Neves et al., 2025).

Os sistemas de lagoas de estabilizagdo constituem-se na forma mais simples para o
tratamento dos esgotos e sdo indicados para as regides de clima quente e paises em
desenvolvimento (VVon Sperling, 1986). Essa recomendacdo se justifica pelas condi¢Ges favoraveis
dessas localidades, como altas temperaturas e elevada incidéncia solar, ampla disponibilidade de
terrenos com baixo custo e, sobretudo, pela operacdo simplificada, que geralmente dispensa o uso
de equipamentos complexos.

O tratamento de esgoto domeéstico € estruturado em niveis sucessivos: o nivel preliminar,
responsavel pela remocdo de sélidos grosseiros e areia; o primario, que promove a sedimentagdo
dos solidos em suspensdo; o secundario, baseado na biodegradacdo da matéria organica; e o
terciario, voltado para a remocgéo de nutrientes e patogenos (Von Sperling, 1996). Dentre esses, 0
nivel secundario é considerado essencial nas Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETE), por ser o
responsavel pela significativa reducdo da carga organica, atendendo as exigéncias das legislacdes



ambientais vigentes. Além disso, como a maior parte da vazdo de esgoto se origina de fontes
domésticas, o tratamento nesse nivel é indispensavel.

Dentro deste contexto, no municipio de Mossor6, Rio Grande do Norte (RN), observa-se
que o sistema predominante adotado para esse fim sdo as lagoas de estabilizacdo. Portanto, o
presente estudo teve como objetivo avaliar o estado de servigo das EstacOes de Tratamento de
Esgoto Passagem de Pedras/Rincéo e Vingt Rosado implementadas em Mossord-RN, considerando
0 cenario de quase universaliza¢do previsto como meta para o ano de 2033.

2 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste estudo, foram adotados procedimentos fundamentados em
revisdes bibliogréficas sobre a tematica; analise documental, em especial ao Produto C -
Diagnostico Técnico-Participativo do Plano Municipal de Saneamento Basico de Mossor6 (PMSB)
(Mossoro; Start, 2016) e no aperfeicoamento de métodos de andlise de dados aplicados as
informacdes necessarias para a obtencdo da avaliacdo proposta para esta pesquisa. Ressalta-se que
foram utilizados os métodos de projecao populacional ja validados por Souza (2024), que melhor
se adequaram aos dados historicos da area de estudo. Na Figura 1 sdo ilustradas as etapas
metodoldgicas adotadas para a realizacao deste estudo.

Figura 1 — Fluxograma das etapas metodoldgicas adotadas nesta pesquisa
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Esta pesquisa consistiu na ampliacdo do estudo realizado por Souza (2024), no qual foi
estimada a populacdo e, posteriormente, a vazao de esgotos projetada para o ano de 2033, referente
a area de contribuicdo da ETE Cajazeiras. Assim, na primeira etapa deste estudo, com base na
projecao populacional mencionada e tendo em maos a estimativa da populacdo total do municipio
de Mossord para 2033, foi realizada a distribuicdo proporcional dessa populacdo, com o objetivo
de identificar a parcela desta atendida pelas demais ETEs do municipio: ETE Passagem de Pedras
e ETE Vingt Rosado. A partir do conhecimento da populagédo contribuinte de cada ETE da regido
administrativa Leste, foi possivel estimar, individualmente, a respectiva vazao de esgotos que recai
sobre elas.

Na segunda etapa do estudo, foi realizada uma analise do estado de servi¢co das ETES
Passagem de Pedras/Rincéo e Vingt Rosado, com o auxilio do programa ETEUFERSA, com o
objetivo de verificar a capacidade dessas unidades em comportar a vazéo de esgotos estimada para
0 ano de 2033.

2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O municipio de Mossord, no Rio Grande do Norte, apresenta uma populacéo de 264.577
habitantes (IBGE, 2022) e conta com trés estacbes de tratamento de esgoto (ETE) em
funcionamento, conforme citadas no item 2, séo elas: ETE Cajazeiras, ETE Vingt Rosado e ETE
Passagem de Pedras (Mossord; Start, 2016) (Figura 2). A Companhia de Aguas e Esgotos do Rio
Grande do Norte (CAERN) é detentora do contrato de concessdo que regula a operagdo de
distribuicdo de agua e operacdo e manutencdo de esgoto, conforme previsto no contrato de
concessao n°® 012/2005, em sua clausula segunda:

O presente contrato tem por objeto a Concessdo, em carater de exclusividade pela
CONCEDENTE a CONCESSIONARIA, para esta prestar no perimetro urbano do
Municipio, os servicos publicos de abastecimento de dgua e de esgotamento sanitario, ai
incluindo operagdo, conservagdo, manutencdo, modernizagdo, ampliacdo, exploracdo e
cobranca direta aos usuarios dos servicos, abrangendo ainda estudos técnicos, servigos e
obras necessérias a consecucdo deste objeto ao longo do periodo de concessdo (Mossoro,
2005, p. 2).

Na Figura 3 é apresentado um mapa de atendimento das trés ETESs elencadas na Figura 2.
O municipio de Mossoré apresenta um total de 17 bacias de contribuicdo, sendo que o sistema de
esgotamento sanitario coletivo contempla as bacias de 1 a 9 (Mossor6; Start, 2016). O sistema
coletivo de esgoto € projetado para abranger no minimo uma bacia, ou sub-bacia hidrografica
dentro do quadro urbano de uma cidade, concentrando toda a rede coletora do perimetro urbano
em um s6 local para o tratamento (FUNASA, 2019). E possivel identificar o rio Apodi-Mossor6
dividindo o municipio: a esquerda do rio é situada a ETE Cajazeiras, que recebe contribui¢des dos
esgotos das bacias 1, 2, 3, 5, 6, 8 e 9 (Mossord; Start, 2016), ou ainda, para melhor identificacéo
da area, a ETE trata efluentes dos bairros Santa Delmira, Aboli¢do, Alto da Bela Vista, Nova
Betania, Santo Antbnio, Barrocas, Bom Jardim, Doze Anos, Paredfes, Centro e Boa Vista,
Aeroporto, Alto da Concei¢do, Campos do Conde e Belo Horizonte (CAERN, 2024).



Figura 2 — Localizacdo das Estacdes de Tratamento de Esgotos do municipio de Mossord, no Rio
Grande do Norte
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Ja a margem direita do rio Apodi-Mossoré é possivel visualizar a localizacdo da ETE
Passagem de Pedras/ Rincéo e a ETE Vingt Rosado. A ETE Passagem de Pedras/Rincéo trata os
esgotos provenientes da Estacdo Elevatoria de Esgoto (EEE) 5, e esta por sua vez recebe 0s
efluentes bombeados pelas EEE 05.1 e 06 (Mossoro6; Start, 2016), que compreendem os bairros
Ilha de Santa Luzia, Alto de Sdo Manoel, Planalto 13 de Maio e Dom Jaime (CAERN, 2023).
Ainda a margem direita do rio Apodi-Mossord, encontra-se a ETE Vingt Rosado, esta que por sua
vez trata efluentes apenas oriundos do bairro que deu o nome a ETE (Mossoro; Start, 2016, CAERN
2023).

Nas Figuras de 4 a 13 (itens 2.1.1 e 2.1.3) sdo ilustradas imagens aéreas e registros
fotogréficos das trés ETEs inseridas no municipio de Mossord, sendo todas elas constituidas por
sistemas de lagoa de estabilizacao.



Figura 3 — Distribuicdo geogréfica das Estagbes de Tratamento de Esgoto no municipio de
Mossoro, Rio Grande do Norte
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Fonte: CAERN (2023).

2.1.1 ETE Cajazeiras

A ETE Cajazeiras localiza-se a margem esquerda do rio Apodi-Mossord, conforme
visualizada na Figura 2, com uma area total de aproximadamente 445.552,34 m2. Ela é constituida
por quatro baterias, em paralelo, de uma lagoa facultativa (largura de 135 m e comprimento de 332
m, aproximadamente) seguida de duas lagoas de maturacdo (largura de 135 m e comprimento de
160 m cada, aproximadamente) totalizando 12 lagoas (Figura 4).

Na Figura 5 observa-se o tratamento preliminar por gradeamento, o qual recebe efluentes
provenientes de trés tubulagGes emissarias. Entende-se por emissario a tubulagéo responsavel por
conduzir os esgotos ou efluentes desde o ponto de origem até a unidade de tratamento ou até o
ponto de langcamento final no meio ambiente (VVon Sperling, 2002).

Apbs o tratamento preliminar da caixa de areia (Figura 6), observa-se ao fundo a calha
Parshall (Figura 7), dispositivo utilizado para medicdo de vazdo do esgoto bruto na ETE. No
entanto, ndo foi possivel visualizar a graduacdo do medidor de vazdo, o que impossibilitou a
identificacdo precisa da vazéo.



Figura 4 — Vista superior da Estacdo de Tratamento de Esgoto Cajazeiras, no municipio de
Mossord, Rio Grande do Norte
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2025).

Figura 5 — Tratamento preliminar por Figura 6 — Tratamento preliminar por caixa de
gradeamento na Estacdo de Tratamento de areia na Estacdo de Tratamento de Esgoto
Esgoto Cajazeiras, inseridas no municipio de Cajazeiras, inseridas no municipio de Mossord,
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Fonte: Autora (2025). ) Fonte: Autora (2025).



Figura 7 — Medidor de vazéo (calha Parshall) na Estacdo de Tratamento de Esgoto Cajazeiras,
inseridas no municipio de Mossoro, Rio Grande do Norte

Fonte: Autora (2025).
2.1.2 ETE Passagem de Pedras/Rincéo

A segunda maior ETE do municipio é a de Passagem de Pedras/Rincéo (Figura 8), com
196.192,63 m2 de area total, aproximadamente. Esta localiza-se a margem direita do rio Apodi-
Mossoro, na regido de nome Rincdo, e por isso também € por vezes chamada de ETE Rincéo
(Mossoro; Start, 2016).

Figura 8 — Vista superior da Estacdo de Tratamento de Esgoto Passagem de Pedras/Rincéo, no
municipio de Mossor0, Rio Grande do Norte
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Ela é constituida por duas baterias, em paralelo, de uma lagoa facultativa (largura de 84 m
e comprimento de 233 m, aproximadamente) e duas de lagoas de maturacdo (largura de 84 m e
comprimento de 100 m, cada uma aproximadamente), totalizando 6 lagoas.

Diferente das demais Estac6es de Tratamento de Esgoto do municipio, a ETE Passagem de
Pedras/Rincdo possui um tanque de amortecimento unilateral (TAU), que é uma unidade hidraulica
utilizada para regularizar e amortecer as variacfes de vazdo afluente a etapa de tratamento (Von
Sperling, 2002), conforme ilustrado na Figura 9. A ETE Passagem de Pedras/Rincdo recebe
efluentes diretamente bombeados pela EEE 5, conforme demonstra o croqui do esquema do
funcionamento do esgotamento sanitario @ margem direita do rio Apodi-Mossoré (Figura 15, item
2.1.3).

Ap6s o TAU, foi identificado o tratamento preliminar por caixa de areia e, por conseguinte,
0 medidor de vazéo calha Parshall (Figura 10).

Figura 9 — Tanque de amortecimento unilateral Figura 10 — Tratamento preliminar por caixa de
(TAU) na Estagdo de Tratamento de Esgoto areia, seguido de medidor de vazdo (calha
Passagem de Pedras/Rincdo, inserida no Parshall), na Estacdo de Tratamento de Esgoto
municipio de Mossord, Rio Grande do Norte ~ Passagem de Pedras/Rincdo, municipio de
Mossord, Rio Grande do Norte
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Fonte: Autora (2025).

2.1.3 ETE Vingt Rosado

A ETE que possui menor area no municipio de Mossoré é a Vingt Rosado, possuindo,
aproximadamente 61.483,23m2. Ela, que também esta localizada a margem direita do rio Apodi-
Mossord, é constituida por uma Unica bateria de lagoas de estabilizacdo, sendo uma lagoa
facultativa (largura de 176 m e comprimento de 231 m, aproximadamente) e uma lagoa de
maturacdo (largura de 176 m e comprimento de 85 m, aproximadamente). Na Figura 11 é possivel
visualizar edificagbes muito préximas no entorno da lagoa, ndo respeitando a faixa de distancia
para edificagdes de pelo menos 100 metros entre a ETE e o limite de &reas residenciais, podendo
ainda essa distancia variar conforme o tipo de tratamento, a topografia do terreno, ventos
predominantes e barreiras vegetais (FUNASA, 2019).

Na Figura 12 é possivel identificar o tratamento preliminar por gradeamento e por caixa de
areia, além do medidor de vazéo (calha Parschall) visivel ao fundo. Este por sua vez encontra-se
em bom estado, permitindo a medic¢do do volume de esgoto com preciséo, conforme detalhado na
Figura 13.



Figura 11 — Vista superior da Estacdo de Tratamento de Esgoto Vingt Rosado, no municipio de
Mossoro, Rio Grande do Norte
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2025).

Figura 12 — Tratamento preliminar por Figura 13 — Detalhe do medidor de vazéo
gradeamento e caixa de areia na Estacdo de (calha Parshall) da Estacdo de Tratamento de
Tratamento de Esgoto Vingt Rosado, no Esgoto Vingt Rosado, no municipio de
municipio de Mossord, Rio Grande do Norte ~ Mossord, Rio Grande do Norte
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Fonte: Autora (2025) Fonte: Autora (2025).

E importante ressaltar que a CAERN segregou o municipio de Mossor6 por unidades
administrativas, sendo elas: Central, Leste, Oeste e Sul. Entende-se como regido Central, Oeste e



Sul a area do municipio localizada a margem esquerda do rio Apodi-Mossorg; e a regido
administrativa Leste, a area localizada a margem direita do referido rio (Mossoro; Start, 2016).

Entendendo a denominagdo, a localizacdo das regides administrativas e conhecendo a
distribuicdo espacial das ETEs em atividade em Mossoré (Figuras 2 e 3), é possivel compreender
como funciona o fluxo das contribuicfes de efluentes no municipio.

Sendo assim, as regides Central, Oeste e Sul tém as suas contribuicdes de esgoto para a
ETE Cajazeiras, a Unica Estacdo de Tratamento de Esgoto localizada & margem esquerda do rio
Apodi-Mossord (Figuras 2 e 3). Ja a regido Leste tem as suas contribuicdes de esgoto sendo
direcionadas para as ETE Vingt Rosado e ETE Passagem de Pedras/Rincéo, estas por sua vez
localizadas a margem direita do referido rio, como € possivel verificar na Figuras 2 e 3.

A Figura 14 esquematiza o funcionamento do esgoto a margem esquerda do rio Apodi-
Mossord. A EEE 4 recebe os efluentes bombeados da EEE 3 e EEE 11, e bombeia conduzindo o
esgoto para a EEE 10 e de 14 o esgoto € bombeado até a ETE Cajazeiras. Por outro lado, a EEE 12
bombeia o efluente para a EEE 9, de 14 o efluente é bombeado para a EEE 8, e em seguida para a
EEE 1 que bombeia para a ETE Cajazeiras para tratamento. A EEE 1 é uma das EstacGes
Elevatorias de Esgoto mais antigas no municipio, com idade superior a 40 anos de funcionamento
(Mossoro; Start, 2016).

A Figura 15 esquematiza o funcionamento do esgoto a direita do rio Apodi-Mossoro. A
EEE 5 recebe esgoto bombeados da EEE 6 e EEE 7, e de 14 0 esgoto é bombeado a ETE Passagem
de Pedras/Rincéo.

Figura 14 — Croqui de funcionamento do sistema de esgotamento sanitario da margem esquerda do
rio Apodi-Mossoro, no municipio de Mossoro, Rio Grande do Norte
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Fonte: Autora (2025).

Ja na Figura 16 é esquematizado como os efluentes chegam na ETE Vingt Rosado. Na ETE
Vingt Rosado s0 é tratado o esgoto produzido pelo bairro Vingt Rosado, e este chega até a ela por
gravidade, ou seja, sem a necessidade de EEE.



Figura 15 — Croqui de funcionamento do Figura 16 — Croqui de funcionamento do
sistema de esgotamento sanitario da margem sistema de esgotamento sanitario da margem
direita do rio Apodi-Mossoro, no municipio de direita do rio Apodi-Mossord, no municipio de
Mossoro, Rio Grande do Norte, até a Estacdo Mossord, Rio Grande do Norte, Estacdo de

de Tratamento de Esgoto Pedras/Rincéo Tratamento de Esgoto Vingt Rosado
Bairro Vingt .
EEE 06 Rosado — ETE Vingt Rosado
ETE Passagem de
EEE0S —> Pedras/Rincao
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Fonte: Autora (2025). Fonte: Autora (2025).

2.2 Projecao populacional

Conforme mencionado no item 2, utilizou-se da projecédo populacional de Mossoro, que foi
elaborada, avaliada e validada por Souza (2024), como ponto de partida para o desenvolvimento
deste estudo. Souza (2024) fez uso de dados populacionais dos censos dos ultimos cinquenta anos,
que abrangeram os anos de 1970, 1980, 1991, 2000, 2010 e 2022, em conjunto com métodos de
projecao populacional, e considerou 0 ano de 2033 como sendo o fim do projeto. Desta forma, o
método de projecdo que melhor se adaptou aos dados do municipio de Mossoré, conforme estudo
de Souza (2024), foi 0 método dos minimos quadrados (MMQ) pois ele apresentou 0 menor desvio
médio absoluto entre os valores observados e 0s valores ajustados, garantindo assim maior precisdo
na estimativa populacional.

Além do mais, Souza (2024) realizou uma estimativa da populacéo atendida pela ETE
Cajazeiras. Assim, utilizando a metodologia adotada por Souza (2024) para estimar a populacéo
atendida pela ETE Cajazeiras, nesta pesquisa foram estimadas as populagdes que séo atendidas
pela ETE Passagem de Pedras/Rincdo e ETE Vingt Rosado, conforme explicitado no item 2.2.1.

2.2.1 Estimativa da populacédo atendida por Estacdo de Tratamento de Esgoto

No Plano Municipal de Saneamento Basico de Mossoré (PMSB) (Mossor0; Start, 2016)
constam informagdes do total de economias cadastradas por unidade administrativa, considerando
0 ano base de 2015, conforme apresentado na Tabela 1 (Mossoro; Start, 2016).

Tabela 1 — Informacdes de numero de economias de esgotamento sanitario de Mossoro, Rio Grande
do Norte, por regido administrativa para o ano base de 2015
Esgoto Mossoré Central Leste Oeste Sul Total Mossoré

Economias cadastradas 16.555 11.879 3.870 9.045 41.340
Fonte: Adaptado de Mossord; Start (2016).




Como observado na Tabela 1, no ano de 2015, Mossord possuia 41.340 economias
cadastradas, estando estas distribuidas nas suas regides administrativas Central, Leste, Oeste e Sul.

Para estimar a populacdo atendida pelo servico de esgotamento sanitario em Mossord,
foram utilizados como base os dados sistematizados por Souza (2024), que consideraram o indice
de atendimento total de esgoto, o nimero de economias cadastradas no sistema e a populacéo total
conhecida do municipio. A partir desses dados, foi possivel obter uma relacdo média de habitantes
por economia. Com base nos dados do ano de 2015, chegou-se a uma média de 3 habitantes por
economia cadastrada, conforme demonstrado na Equagéo 1.

N° de hab.por regido = Qntd. de economias da regido X N° de hab.por economia (1)
Essa relacdo foi utilizada como base para a extrapolacdo dos dados referentes aos anos de
2022 e 2033, permitindo a estimativa do numero de economias cadastradas, originando as Tabelas

2e3.

Tabela 2 — Estimativa do nimero de economias cadastradas e percentual do esgotamento sanitario
de Mossor0, Rio Grande do Norte, por regido administrativa em 2022

Regido Central Leste Oeste Sul Total Mossoré
- :
N de economias 20.188 14.475 4.719 11.030 54.412
cadastradas
5 -
¥ de economias 40,05 2871 9,36 21,88 100
cadastradas

Fonte: Souza (2024).

Tabela 3 — Estimativa do nimero de economias cadastradas e percentual do esgotamento sanitéario
de Mossord, Rio Grande do Norte, por regido administrativa em 2033

Regido Central Leste Oeste Sul Total Mossoré
N° de economias
cadastradas 28.572 20.486 6.679 15.611 71.348
5 -
 de economias 40,05 28,71 9,36 21,88 100
cadastradas

Fonte: Souza (2024).

Para distribuir essas economias entre as diferentes regides administrativas de Mossord,
considerou-se a contribuicéo percentual de cada regido observada em 2015, assumindo-se que essa
distribuicdo permaneceria constante ao longo do periodo analisado. Com o0s percentuais aplicados
e utilizando a Equacdo 2, foi possivel estimar o nimero de habitantes atendidos por regido
administrativa nos anos de 2022 e 2033. Os resultados dessas estimativas foram organizados e
apresentados nas Tabelas 4 e 5.

N° de economias (regiio) = % de economias (regido) X N°total de economias  (2)

Tabela 4 — Estimativa do numero de habitantes de Mossoro, Rio Grande do Norte, por regido
administrativa em 2022
Regido Central Leste Oeste Sul Total Mossoro

N° de habitantes 65.404 46.895 15.289 35.734 163.322
Fonte: Adaptado de Souza (2024).




Tabela 5 — Estimativa do nimero de habitantes de Mossord, Rio Grande do Norte, por regido
administrativa em 2033
Regido Central Leste Oeste Sul Total Mossor6
N° de habitantes 91.525 65.624 21.395 50.006 228.550
Fonte: Adaptado de Souza (2024).

Para garantir a continuidade e a efetividade deste estudo, foram consideradas apenas as
informacdes referentes a regido administrativa Leste do municipio de Mossoro. Essa delimitacéo
se justifica pelo fato de que tanto a ETE Passagem de Pedras/Rincéo quanto a ETE Vingt Rosado
estdo localizadas a margem direita do rio Apodi-Mossoro, conforme ilustrado na Figura 2.

Com o objetivo de setorizar a populagdo e, consequentemente, a contribuicdo do efluente
gerado, foi utilizada a Tabela 6, a qual apresenta os dados relativos aos tipos de ligacdes de esgoto
— condominial e convencional — e suas respectivas quantidades, organizadas por regido
administrativa, com base no ano de 2015. Esses dados foram fundamentais para o presente estudo,
uma vez que o tipo de ligacdo foi adotado como critério para a estimativa da vazdo de esgoto
direcionada a cada ETE da regido Leste de Mossord.

Tabela 6 — Informacdes das quantidades de ligacGes, por tipo de ligacdo, no municipio de Mossoro
para a regido administrativa Leste (ano base 2015)

LigacBes Quantidade de ligagdes % de contribuicdo
Convencional 6.163 63,27
Condominial 3.578 36,73

Ligagdes ativas 9.741 100

Fonte: Adaptado de Mossoro; Start (2016).

Para estimar o numero de economias cadastradas que contribuem para cada ETE localizada
nessa regido, adotou-se o critério de atribuir a ETE Vingt Rosado todas as liga¢cdes do tipo
condominial existentes na regido Leste. Essa premissa se justifica pelo fato de que a ETE Vingt
Rosado atende exclusivamente ao bairro Vingt Rosado, que de acordo com o Plano municipal de
Saneamento Bésico possui apenas ligacbes condominiais (Mossord; Start, 2016). A mesma
proporgdo de ligagGes - condominiais e convencionais - foi utilizada para distinguir a populagéo e
a vazao de esgotos da regido administrativa Leste.

2.3 Calculo das vazdes de esgoto

Apds estimada a populacdo para o ano de 2033, distribuida pelas areas administrativas do
municipio de Mossord, foi possivel mensurar a vazao que sera encaminhada a cada ETE.

Em Von Sperling (2002), o calculo da vazao total de esgoto é aquela advinda de domicilios,
além dos gerados por atividades comerciais e institucionais. Para se estimar a vazéo, baseia-se no
consumo de agua, considerando um valor referente a quota per capita; o coeficiente de retorno,
que representa a proporcao do consumo de agua que se transforma em esgoto; e ainda o coeficiente
de variagdo das vazQes a serem consideradas: minima, media e maxima (Equagdes 3 e 5).

Foi adotado um coeficiente de retorno de esgoto/agua de 0,80, conforme recomendacéao da
NBR 9649 (ABNT, 1986), em raz&o da auséncia de dados oficiais.

Pop. QPC.R

Qdmea = —g700 ©)



Onde:

Qdmsq = Vazdo doméstica média de esgotos (L/s);
QPC = quota per capita de agua (L/hab.d); e

R = coeficiente de retorno esgoto/agua.

A taxa de infiltracdo adotada foi de 0,3 L/s.km, valor que se encontra dentro do intervalo
de 0,05 a 1,0 L/s.km estabelecido pela NBR 9649 (ABNT, 1986), além de coincidir com a faixa
indicada por Von Sperling (2002), que varia de 0,3 a 0,5 L/s.km. A vazédo de infiltracdo foi
calculada pela Equacéo 4.

Qinf = T;. Lyege 4)

Onde:

Qiny = vazdo de infiltragao (L/s);

T; = taxa de infiltracdo (L/s.km); e

L,.q. = extensdo de rede de esgoto (km).

Qmin = (Qdmea - K1. K3) + Qinf"' Qina )
Qmax = (Qdimsa - K;) + Qinf+ Qina

Onde:

Qmin = Vazdo minima (L/s);

Qmsx = vVazdo maxima (L/s);

Qdneq = Vazdo doméstica média (L/s);

Qiny = vazdo de infiltragdo (L/s);

Qina = vazdo industrial (L/s);

K; = coeficiente do dia de maior consumo;
K, = coeficiente da hora de maior consumo; e
K5 = coeficiente da hora de menor consumo.

2.4 Conformidade projetual das Estac6es de Tratamento de Esgotos

Com o objetivo de avaliar a conformidade projetual atual das ETEs localizadas a margem
direita do rio Apodi-Mossoro, foi realizado assim o pré-dimensionamento dessas unidades, com
base nas vazdes estimadas para o ano de 2033, utilizando o programa ETEUFERSA (Figura 17),
registrado junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), sob o namero
BR512023002763-4.

A andlise da conformidade projetual das ETEs foi realizada com base na vazao estimada de
esgoto para 2033, por meio do programa ETEUFERSA, que utiliza dados de projeto para realizar
o pré-dimensionamento. Essa verificacdo é fundamental, considerando o crescimento populacional
e a meta de 90% de cobertura de atendimento sanitario até 2033. O programa permite o pré-
dimensionamento de lagoas anaerdbicas, facultativas e de maturacdo, adaptando ao formato
desejado.

Para o caso da ETE Passagem de Pedras/Rincéo o sistema é composto por duas baterias de
lagoas, sendo uma lagoa facultativa e duas lagoas de maturacao; e a ETE Vingt Rosado é composto



por uma Unica bateria de lagoas, sendo uma lagoa facultativa e uma lagoa de maturacdo. Os dados
de entrada necessarios para que o programa realize os calculos estéo elencados no Quadro 1, como

também os dados de saida (resultados), que sdo apresentados através de relatorios analiticos e
layout das lagoas (Ribeiro; Medeiros; Guedes, 2023).

Figura 17 — Painel de entrada de dados do programa ETEUFERSA

Painel de entrada de dados

[ ¢ Considere somente Facultativa?

1 calcular Lagoa de Maturagao?

==
Fonte: ETEUFERSA (2025).

Quadro 1 — Dados de entrada e saida do programa ETEUFERSA para pré-dimensionamento dos
sistemas de lagoa facultativa e lagoa de maturacao

Tipos de sistemas Dados de entrada Dados de saida
Populagdo; vazado afluente; demanda
bioguimica de oxigénio (DBO) afluente; Carga afluente; area de cada lagoa;

temperatura; quantidade de lagoas; volume: tempo: éoeficiente de remo ,éo
proporg¢do/1 facultativa; Coeficiente de da DB O em Sm'a temperatura do li u% do
Lagoa Facultativa remocao de DBO (K); Demanda quimica de T qualquer (Kr); congentra 30 de ?)BO
oxigénio (DQO); taxa de aplicagdo superficial; so?ﬂve?efluentTé(S)' DBO ¢ articulada:
concentragdo de solidos em suspensao (SS) DBO efluenteﬁ P '
efluente; concentracdo de sdlidos em '
suspensdo (SS)/DBOs; profundidade da lagoa.

Remogdo de coliformes; volume das
lagoas; &rea superficial; area superficial
total; nimero de dispersao; coeficiente de
decaimento bacteriano; coeficiente de

. . . decaimento para temperatura local;
Coliformes fecais; ovos de helmintos; lagoas ~ . .
P . By - . concentracdo de coliformes efluentes;

Lagoa de em série; profundidade atil; comprimento; A . x

~ ; PR eficiéncia das lagoas; concentracdo de

Maturacéo largura; tempo de detencdo; eficiéncia de . e

~ coliformes no efluente final; eficiéncia de
remocédo de ovos.

remoc&o global; concentragdo de ovos no
efluente do tratamento secundario;
eficiéncia de remocéo global dos ovos;
eficiéncia global de remocéo de
helmintos; unidades log removidas.

Fonte: Adaptado de Ribeiro, Medeiros e Guedes (2023).



No Plano Municipal de Saneamento Bésico de Mossoré (PMSB) (Mossoro; Start, 2016),
sdo apresentadas informacdes de eficiéncia de remocéo de parametros como demanda bioquimica
de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO) e coliformes termotolerantes das ETEs,
conforme Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Eficiéncia da Estacéo de Tratamento de Esgoto Passagem de Pedras/Rincao inserida no
municipio de Mossord, Rio Grande do Norte, em relacdo a remocéo de DBO, DQO e coliformes
termotolerantes

Estacdo de Tratamento de Esgoto Passagem de Pedras/Rincdo |
Eficiéncia/Ano 2012 2013 2014 2015
DBO (%) 72,5 91,8 85,6 84,6
DQO (%) 44,6 56,7 39,4 75,4
Coliformes
termotolerantes (%) 99,99 99,99 99,99 99,92

Fonte: Adaptado de Mossoro; Start (2016).

Tabela 8 — Eficiéncia da Estacdo de Tratamento de Esgoto Vingt Rosado inserida no municipio de
Mossord, Rio Grande do Norte, em relagdo a remogéo de DBO, DQO e coliformes termotolerantes

Estacdo de Tratamento de Esgoto Vingt Rosado |
Eficiéncia/Ano 2012 2013 2014 2015
DBO (%) 90,8 90,8 90,8 90,8
DQO (%) 66,9 66,9 66,9 66,9
Coliformes
termotolerantes (%) 99,99 99,99 99,99 99,99

Fonte: Adaptado de Mossoro; Start (2016).

Devido a auséncia de informac@es oficiais dos sistemas, alguns dados necessarios para a
utilizacdo do programa ETEUFERSA foram obtidos por meio de célculos e referéncias da literatura
técnica. Von Sperling (2002) apresenta a Equacdo 6, onde é possivel calcular a eficiéncia de
remog&o de um poluente no tratamento, com base nas concentragdes do afluente e do efluente.

g=C "t 100
TG (6)

Onde:

E = eficiéncia de remocéo (%);

Co = concentragdo afluente do poluente (mg/L); e
Ce = concentracdo efluente do poluente (mg/L).

No Plano Municipal de Saneamento Basico de Mossoré (PMSB) (Mossoro; Start, 2016)
apresenta os resultados das analises de DQO e DBO referentes ao ano de 2015, como também o
percentual de eficiéncia de remocdo destes, permitindo se chegar ao valor estimado da
concentracdo do efluente bruto por meio da utilizagdo da Equacdo 6. Na ETE Passagem de
Pedras/Rincéo, os valores registrados no ano de 2015 foram de 209,0 mg/L para a DQO e 155,1
mg/L para a DBO, respectivamente, e as eficiéncias constam na Tabela 7, sendo elas 75,4 e 84,6
respectivamente. Aplicando na Equacéo 6, resultou no valor de 849,59mg/L para o0 DQO e de
1.007,14mg/L para a DBO, ambos valores de vazdo afluente. Ja na ETE Vingt Rosado, os valores



registrados no ano de 2015 foram 465,0 mg/L para a DQO e 84,6 mg/L para a DBO, e os valores
registrados de suas eficiéncias estdo na Tabela 8, sendo eles 66,9 e 90,8 respectivamente. Da mesma
forma, aplicando os dados na Equacéo 6 chegou-se aos valores de 1.404,83 mg/L para DQO e de
919,57mg/L para DBO, também ambos parametros estimados para afluente.

Segundo Mara (1995, apud Sperling, 1986), os sélidos em suspenséo de lagoas facultativas
sdo em torno de 60 a 80% de algas. E cada 1 mg de algas gera uma DBOs em torno de 0,45 mg,
fazendo com que essa faixa varie de 0,3 a 0,4 mg DBOs/L.

Para a analise da situacao projetual das ETEs Passagem de Pedras/Rincéo e Vingt Rosado,
foram considerados os valores de vazéo total e populacdo total atendida, bem como dados
estimados com base em equacdes consagradas na literatura técnica e em registros complementares,
como o Plano Municipal de Saneamento Basico de Mossor6 (PMSB) (Mossoro; Start, 2016). Tal
abordagem se justifica pela auséncia de dados oficiais atualizados. Os parametros de entrada para
o pre-dimensionamento das ETEs estéo explicitados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Dados de entrada para pré-dimensionamento das lagoas facultativas das Estacdes de
Tratamento de Esgoto Passagem de Pedras/Rincdo e Vingt Rosado, inseridas no municipio de
Mossord, Rio Grande do Norte, no programa desenvolvido por Ribeiro, Medeiros e Guedes (2025)

Estacdo de Tratamento de Estacdo de Tratamento de
Dados Esgoto Passz_alge[n de Esgoto Vingt Rosado
Pedras/Rincéo
Ano Ano
Entrada 2022 2033 2022 2033
Populagéo (hab.) 29.672 41.995 17.227 24.379
Vazdo afluente (m3/dia) 2.142,29 2.782,94 2.487,46 3.231,36
DBO afluente (m?/L) 1.007,14 1.007,14 919,57 919,57
Temperatura (°C) 32 32 32 32
Quantidade de lagoas 1 1 1 1
Proporcao/1(Largura/Comprimento)| 2,5 2,5 1,5 15
K(1/d) 0,33 0,33 0,33 0,33
DQO (mg/L) 849,6 849,6 1.404,8 1.404,8
Taxa de aplicagéo superficial
(ngBé oy d;’ 240 240 240 240
Concentracédo so6lidos em suspensao
dg efluente (mg/L) P 80 80 80 80
Concentracéo solidos em
suspengsﬁo/DBos 0,28 0,28 0,28 0,28
Profundidade (m) 2 2 2 2

DQO = demanda bioquimica de oxigénio; K = corre¢do de coeficiente de DBO em 1/dia; DQO = demanda quimica de

oxigénio.
Fonte: Autora (2025).

A vazdo afluente da ETE Passagem de Pedras/Rincdo foi estimada e posteriormente

dividida por dois, uma vez que, apds o tratamento preliminar, o efluente é distribuido em duas
baterias de lagoas. Para a determinacdo do DQO afluente, utilizou-se como base a concentracéo de
DQO do efluente tratado no ano de 2015, cujo valor registrado no Plano Municipal de Saneamento
Basico de Mossoro (PMSB) (Mossoro; Start, 2016) foi de 209,0 mg/L. Com base nesse dado e na
eficiéncia de remocao da DQO apresentada na Tabela 7, aplicou-se a Equacao 6, obtendo-se o valor
da DQO do efluente bruto. Com relacdo a taxa de aplicacéo superficial foi utilizado o valor de 240



kgDBOs/ha.d, sendo esse um valor razoavel para a faixa de 240 a 350 KgDBOsha.dia para regides
com inverno quente e elevada insolacao.

A temperatura adotada foi de 32°C, em consonancia com os dados utilizados por Souza
(2024), considerando que se trata do mesmo corpo receptor.

Para a correcdo do coeficiente de remocdo de DBO, representado por K, adotou-se o valor
de 0,33 d'. A concentracao de solidos suspensos foi considerada como 80 mg/L. Assumindo-Se
que cada 1 mg de algas gera aproximadamente 0,45 mg de DBOs, adotou-se o valor de 0,28 mg/L
para a DBO:s.

Dada a auséncia de registros sobre a profundidade da lagoa facultativa da ETE Passagem
de Pedras/Rincdo, adotou-se o valor de 2,00 m, conforme faixa usual recomendada por Von
Sperling (1986), que ¢é entre 1,5 m e 2,0 m. As dimensdes da lagoa, obtidas via Google Earth
(Figura 8), sdo de 84,00 m de largura e 233,00 m de comprimento, resultando em uma razao
comprimento/largura de aproximadamente 2,5, valor proximo a configurag&o real.

Na ETE Vingt Rosado, conforme registrado no Plano Municipal de Saneamento Basico de
Mossord (PMSB) (Mossoro; Start, 2016), a concentracdo de DQO no efluente tratado em 2015 era
de 465,0 mg/L (Mossor0; Start, 2016). A partir desse valor e da eficiéncia de remoc¢do de DQO
apresentada na Tabela 8, aplicou-se a Equacdo 6, obtendo-se a concentracdo aproximada de
1.404,83 mg/L no esgoto bruto.

Observa-se que, tanto na ETE Vingt Rosado quanto na ETE Passagem de Pedras/Rincéo,
localizadas na regido Leste do municipio, os valores de DQO estimados para 0 esgoto bruto
extrapolam a faixa tipica de 200 a 800 mg/L associada a esgotos domeésticos, segundo Jordao e
Pessoa (2017).

Adotaram-se para essa unidade os mesmos parametros de projeto considerados paraa ETE
Passagem de Pedras/Rincédo, como coeficiente de remocdo de DBO (K), temperatura, concentracao
de sélidos em suspensao e taxa de aplicacdo superficial, tendo em vista as similaridades ambientais
onde as ETEs estéo inseridas.

Devido a auséncia de registros quanto a profundidade da lagoa facultativa da ETE Vingt
Rosado, atribuiu-se o valor de 2,00 m, conforme recomendacdo de Von Sperling (1986). Suas
dimens0es, obtidas por imagens de satélite via Google Earth (Figura 8), sdo de 176,00 m de largura
por 231,00 m de comprimento, resultando em uma propor¢cdo comprimento/largura de
aproximadamente 1,5, valor adotado para os calculos.

Os parametros adotados para a lagoa de maturacdo da mesma ETE encontram-se detalhados
na Tabela 10. Conforme o Plano Municipal de Saneamento Basico de Mossoré (PMSB) (Mossoro;
Start, 2016), a concentracao de coliformes fecais no efluente tratado em 2015 era de 35.000 CF/mL.
Considerando-se uma eficiéncia de remocdo de 99,92% (Tabela 7), aplicou-se a Equacdo 6,
obtendo-se uma concentracdo estimada de 43.750.000 CF/mL no efluente bruto.

Seguindo a abordagem de Souza (2024), adotou-se o valor de 100 ovos/L para a
concentracdo de ovos de helmintos.

Assim como na lagoa facultativa, ndo ha registros sobre a profundidade da lagoa de
maturacdo. Deste modo, foi atribuido o valor de 1,20 m, dentro da faixa usual de 0,80 ma 1,20 m,
segundo Von Sperling (1986). As dimensdes da lagoa, também obtidas por imagens de satélite
(Figura 8), séo de 84,00m de largura e 100,00 m de comprimento.



Tabela 10 — Dados de entrada para pré-dimensionamento das lagoas de maturacdo das Estagdes de
Tratamento de Esgoto Passagem de Pedras/Rincdo e Vingt Rosado, inseridas no municipio de
Mossord, Rio Grande do Norte, no programa desenvolvido por Ribeiro, Medeiros e Guedes (2025)

Estacdo de Tratamento de Esgoto Estacdo de Tratamento de Esgoto
Dados Passagem de Pedras/Rincdo Vingt Rosado
Ano Ano
Entrada 2022 2033 2022 2033
Coliformes fecais (CF/mL) 43.750.000 43.750.000 1.600.000.000 1.600.000.000
Ovos helmintos (ovos/L) 100 100 100 100
Lagoas em série 2 2 1 1
Profundidade til (m) 1,20 1,20 1,20 1,20
Comprimento (m) 100 100 85 85
Largura (m) 84 84 176 176
Tempo de detencéo (d) 5 5 5 5
Eficiéncia tipica de remocéo
de DpBO (%) i 84,6 84,6 90,8 90,8
Eficiéncia tipica de remocéo 99,69 99,69 97,55 97.55
de ovos (%)

CF = coliformes fecais; DBO = demanda bioguimica de oxigénio
Fonte: Autora (2025).

O tempo de detencdo hidraulica considerado foi de 5 dias para cada lagoa de maturacéo,
valor dentro da faixa recomendada por VVon Sperling (1996) para lagoas de maturacdo primaria,
que varia entre 3 e 5 dias. Cabe destacar que a eficiéncia de remocdo de ovos de helmintos ocorre
em grande parte nas lagoas facultativas e anaerdbias, e caso haja remanescente de ovos havera essa
sedimentacdo adicional nas lagoas de maturacdo, como consta em Von Sperling (1996, apud Ayres,
1992). O percentual adotado foi de 99,69 para o tempo total de detencdo de 10 dias. J& a eficiéncia
tipica de remocéo de DBO foi adotado conforme valor apresentado na Tabela 7.

Na Tabela 10, constam informagcdes referentes a lagoa de maturagdo da ETE Vingt Rosado
que segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de Mossor6 (PMSB) (Mossor0; Start,
2016), a concentracdo de coliformes fecais no efluente tratado da ETE Vingt Rosado em 2015 era
de 160.000 CF/mL. Considerando uma eficiéncia de remoc¢édo de 99,99%, conforme Tabela 8, e
utilizando a Equacéo 6, estimou-se uma carga de 1.600.000.000 CF/mL no efluente bruto.

De maneira semelhante ao adotado para a ETE Passagem de Pedras/Rincéo, considerou-se
o valor de 100 ovos/L para a concentracdo de ovos de helmintos no esgoto afluente.

Em razdo da auséncia de dados sobre a profundidade da lagoa de maturacdo da ETE Vingt
Rosado, foi adotado o valor de 1,20 m, dentro da faixa usual recomendada por VVon Sperling (1986).
As dimens0es dessa lagoa, verificadas via Google Earth (Figura 11), sdo de 176,00 m de largura e
85,00 m de comprimento.

Os valores de eficiéncia tipica de remocdo de DBO foi adotado conforme dados da Tabela
8. O tempo de detencdo hidraulica foi fixado em 5 dias, valor compativel com o intervalo
recomendado por VVon Sperling (1996) para lagoas de maturacdo primaria. No caso da eficiéncia
de remogé&o de ovos foi adotado o valor de 97,55, utilizando os valores médios de VVon Sperling
(1996, apud Ayres, 1992).



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2015, a regido administrativa Leste contava com um total de 9.741 ligagdes ativas
de esgoto. Destas, 3.578 ligacdes (36,73%) eram do tipo condominial, enquanto 6.163 das ligagdes
ativas (63,27%) eram do tipo convencional.

Com base nas estimativas referentes ao nimero de economias cadastradas por regides
administrativas nos anos de 2022 e 2033, apresentadas no item 2.2.1, e considerando a propor¢éo
de contribuicdo de cada estacdo de tratamento de esgoto, foram obtidos os valores apresentados na
Tabela 11.

Tabela 11 — Quantidades de economias cadastradas por Estacdo de Tratamento de Esgoto da regiéo
administrativa Leste, no municipio de Mossord, Rio Grande do Norte (anos 2015, 2022 e 2033)

Estimativa do A
Estacdo de tratamento de .TOt? | de total de Estlmat!va cio % de
ligagBes em e total de ligaces Lo
esgoto " ligacOes em e contribuigéo
2015 em 2033
2022**
Passagem de Pedras/Rincao 6.163 9.158 12.961 63,27
Vingt Rosado 3.578 5.317 7.525 36,73
TOTAL DE ECONOMIAS
CADASTRADAS 9.741 14.475 20.486 100

Fonte: Mossoro; Start (2016)*, Autora (2025)**.

A partir da quantidade de economias e utilizando a média de 3 habitantes por economia
cadastrada, conforme metodologia apresentada por Souza (2024), foi possivel estimar a populacao
atendida por cada ETE nos anos de 2022 e 2033, conforme apresentado na Tabela 12.

A vazdo de infiltrag&o foi estimada com base em uma taxa de 0,3 L/s.km, em conformidade
comaNBR 9649 (ABNT, 1986) e Von Sperling (2002), considerando a extensédo de rede de esgoto
por regido, conforme Tabela 13. Com base nessa taxa e na extensdo da rede, foi calculada uma
vazao de infiltracdo correspondente para a ETE Passagem de Pedras/Rincédo de 13,87 L/s, de 8,05
L/s na ETE Vingt Rosado (Tabela 14), e de 54,45 L/s na ETE Cajazeiras. Ressalta-se que a
estimativa de vazao para a ETE Cajazeiras foi obtida em Souza (2024).

Tabela 12 — Estimativa da populacéo atendida por Estacdo de Tratamento de Esgoto na regido Leste
de Mossor6, Rio Grande do Norte (anos de 2022 e 2033)

Total de habitantes em 2022

Estacéo de Tratamento de Esgoto Total de habitantes em 2033

Passagem de Pedras/Rincao 29.672 41.995
Vingt Rosado 17.227 24.379
TOTAL DE HABITANTES DA 93.450 66.374

REGIAO LESTE
Fonte: Autora (2025).

Considerando o coeficiente de retorno de 0,80 (NBR 9649, 1986) e o consumo médio per
capita de 130L/hab.dia, foram estimadas nesta pesquisa as vazdes domésticas de esgoto de 50,55
L/s na ETE Passagem de Pedras/Rincédo e 29,35 L/s na ETE Vingt Rosado (Tabela 14). Além do
mais, Souza (2024) estimou uma vazdo de 196,11 L/s na ETE Cajazeiras.



Tabela 13 — Extensédo de rede coletora de esgoto em 2022 no municipio de Mossord, Rio Grande
do Norte

Estacéo de tratamento de esgoto Extenséo de rede (km)
Passagem de Pedras/Rincdo 46,25
Vingt Rosado 26,85

VALOR PROPORCIONAL DA EXTENSAO DE REDE
REGIAO LESTE
Fonte: SNIS (2025), Autora (2025).

73,09

N&o ha registros significativos de contribuicdo de efluentes industrias na area abrangida
pelo sistema de esgotamento sanitario do municipio de Mossoro (Figura 2). Assim como adotado
por Souza (2024), este estudo desconsidera a parcela de vazao referente a vazdo industrial.

Além disso, também foram determinadas as vazfes totais méaxima e minima,
correspondendo a 104,86 L/s e 39,15 L/s na ETE Passagem de Pedras, 60,88 L/s e 22,73 L/s na
ETE Vingt Rosado, respectivamente (Tabela 14). Cabe ressaltar que os valores estimados para as
vazOes totais maxima e minima em Souza (2024) foram de 152,50 L/s e 407,45 LJ/s,
respectivamente, na ETE Cajazeiras.

Tabela 14 — Estimativa de vazdes por estacdo de tratamento de esgoto da regido administrativa
Leste, no municipio de Mossord, Rio Grande do Norte (ano 2033)

tratmante de Vazéo Vazao de vazio | V2201l 1y total
esgoto domeéstica (L/s) infiltragdo (L/s) total (L/s) (LJs) minima (L/s)
Passagem d? 50,55 13,87 64,42 104,86 39,15
Pedras/Rincdo
Vingt Rosado 29,35 8,05 37,40 60,88 22,73

Fonte: Mossoro0; Start (2016), Autora (2025).

Os dados apresentados nas Tabelas 9 e 10 foram inseridos no programa desenvolvido por
Ribeiro, Medeiros e Guedes (2023), resultando nos dados de saidas apresentados nas Tabelas 15 e
16, referentes aos anos de 2022 e 2033, permitindo a comparacdo do crescimento ocorrido,
principalmente em fungdo do aumento populacional. Na Tabela 15 estdo apresentados os resultados
obtidos no pré-dimensionamento das lagoas facultativas das ETEs Passagem de Pedras/Rincédo e
Vingt Rosado.

A andlise dos dados gerados referente a lagoa facultativa de Passagem de Pedras/Rincédo
evidencia um aumento significativo entre os anos considerados no estudo. A carga afluente
apresentou um acréscimo de 23,02% no intervalo de 10 anos.

Ja com relacdo a lagoa facultativa da ETE Vingt Rosado, cuja configuracdo é composta por
apenas uma lagoa, os dados de saida referentes ao pré-dimensionamento, evidencia um crescimento
da carga afluente de 23,02% no intervalo de 10 anos. Esse acréscimo, da mesma forma que na ETE
Passagem de Pedras/Rincéo, esta diretamente relacionado ao crescimento populacional estimado
no periodo analisado.



Tabela 15 — Dados de saida para as lagoas facultativas das ETEs Passagem de Pedras/Rincéo e
Vingt Rosado, inseridas no municipio de Mossord, Rio Grande do Norte, anos 2022 e 2033, por
meio do programa desenvolvido por Ribeiro, Medeiros e Guedes (2025)

Estacdo de Tratamento de Esgoto Estacdo de Tratamento de Esgoto
Passagem de Pedras/Rincdo Vingt Rosado
Dados Ano Ano
2022 2033 2022 2033
Carga afluente a lagoa
facultativa (kgDBO/d) 2.157,59 2.802,81 2.287,39 2.971,46
Area requerida (ha) 9,0 11,7 9,5 12,4
Area individual para cada 90.000 117.000 95.000 124.000
lagoa facultativa (m2) ' ' ' )
Volume resultante da lagoa 180.000 234.00 190.000 248.000
facultativa (m?) ' ' ' '
Tempo de detengdo 84,02 84,08 76,38 76,75
resultante (d)
Corregao para temperatura
de 23°C (cm/ano) 0.59 0,59 0.59 0,59
Estimativa da DBO sollvel
efluente (mg/L) 20 20 20 20
Estimativa da DBO
particulada efluente 22,4 22,4 22,4 22,4
(mgDBOs)
DBO total efluente (mg/L) 42 42 42 42

DQO = demanda bioguimica de oxigénio
Fonte: Autora (2025).

A Tabela 16 apresenta os dados de saida referentes ao pré-dimensionamento da lagoa de
maturacdo da ETE Passagem de Pedras/Rincdo, composta por duas lagoas de maturagdo em série.

De forma semelhante aos resultados obtidos para a lagoa facultativa, os valores referentes
a lagoa de maturacdo também apresentaram aumentos, bem como algumas repeticdes. Esse
crescimento pode ser atribuido ao aumento da vazdo do efluente, decorrente do crescimento
populacional estimado no periodo analisado.

Além disso, alguns dados da lagoa de maturacdo se mantém constantes. Isso se deve,
provavelmente, & adocdo de valores padronizados da literatura técnica, utilizados em razdo da
indisponibilidade de dados reais.

Também na Tabela 16 constam os dados de saida referentes ao pré-dimensionamento da
lagoa de maturacdo da ETE Vingt Rosado, sistema composto por apenas uma lagoa.

Assim como observado nos demais sistemas analisados, os dados gerados pelo programa
ETEUFERSA indicam a necessidade de um aumento de 23,07% no volume da lagoa de maturagéo
e de 23,07% na area superficial. No caso da ETE Vingt Rosado, os valores da area superficial e da
area superficial total sdo iguais, uma vez que o sistema é composto por apenas uma lagoa de
maturacao.

O programa ETEUFERSA, além de fornecer os dados resultantes do pré-dimensionamento,
tambeém gera automaticamente o layout da ETE com base nas informagdes inseridas. A Figura 18
ilustra o layout gerado pelo programa para a ETE Passagem de Pedras/Rincéo.



Tabela 16 — Dados de saida para as lagoas de maturacdo das ETEs Passagem de Pedras/Rincdo e Vingt Rosado,
inseridas no municipio de Mossord, Rio Grande do Norte, anos 2022 e 2033, por meio do programa desenvolvido por

Ribeiro, Medeiros e Guedes (2025)

Estacdo de Tratamento de Esgoto Estacdo de Tratamento de Esgoto
Passagem de Pedras/Rincdo Vingt Rosado
Dados Ano Ano
2022 2033 2022 2033
Concentracéo de coliformes
apos facultativa (CF/100mL) 6.737.500 6.737.500 246.400.000 147.200.000
Volume das lagoas (m?3) 5.355,73 6.957,35 12.437,30 16.156,80
Avrea superficial (m?) 4.463 5.798 10.364,00 13.364,00
Area superficial total (m2) 8.926 11.596 10.364,00 13.364,00
Numero de dispersdo 0,84 0,84 2,07 2,07
Coeficiente de decaimento 0.43 043 0.43 043
bacteriano (d1) ’ ' ’ '
Coeficiente de decaimento
bacteriano para temperatura 0,97 0,97 0,97 0,97
local (d?)
Concentracdo de coliformes
ap6s maturacdo 1 (CF/100mL) 999.000 999.000 36.500.000 21.800.000
Eficiéncia das lagoas (%) 97,8 97,8 85,19 85,19
Concentracdo de coliformes
ap6s maturacio 2 (CF/100mL) 148.126 148.126 i i
Eficiéncia de remogao global 99 66 99.66 9772 98.64
(%) L ) 1 )
Concentracéo efluente pos
tratamento secundario (ovos/L) 0,08 0,08 0,31 0,01
Eficiéncia de remocéo global 100 100 100 100
dos ovos (%)
Eficiéncia global de remocéo
de helmintos (%) 99,99 99,99 99,99 99,99
Unidades log removidas 41 41 4,1 41

CF = coliformes fecais
Fonte: Autora (2025).

De acordo com a verificacdo realizada por meio do Google Earth (Figura 8), as lagoas de
maturacdo da ETE Passagem de Pedras/Rincdo apresentaram aproximadamente 100 m de
comprimento e 84 m de largura. Com essas dimensoes, a eficiéncia de remocdo manteve-se em
100%, o que indica que, em 2033, as lagoas de maturacdo atingiriam eficiéncia maxima no

tratamento com as dimensdes atuais.



Figura 18 — Layout do pré-dimensionamento da Estacéo de Tratamento de Esgoto Passagem de Pedras/Rincéo, inserido
no municipio de Mossord, Rio Grande do Norte

540.83 m

216.33m
100 m 100 m
Lag. 84m 84m

. Lag. Lag.
Facultativa [ |maturacéio 1 [ *|Maturacéo 2

v

Fonte: Autora (2025).

Por outro lado, as lagoas facultativas, conforme o layout gerado pelo programa (Figura 18),
demandariam dimensfes de 540 m de comprimento ¢ 216 m de largura, aproximadamente, para
atender adequadamente a carga de efluente prevista. Em termos de area, isso representa um déficit
equivalente a necessidade de uma bateria adicional de lagoas facultativas, sendo essa ampliacédo
necessaria para o ano de 2033.

Da mesma forma, o programa ETEUFERSA, gerou o layout do pré-dimensionamento da
ETE Vingt Rosado (Figura 19). Ao analisar e comparéd-lo com a Figura 11, que apresenta as
dimens0es atuais das lagoas da estacdo, verifica-se que a lagoa facultativa precisaria ser ampliada
para atender a demanda de efluente estimada para o ano de 2033. O layout gerado pelo programa
indica que, para tratar essa vazdo, a lagoa facultativa deveria ter dimensbes de 430 m de
comprimento e 280 m de largura, aproximadamente.

Figura 19 — Layout do pré-dimensionamento da Estacdo de Tratamento de Esgoto Vingt Rosado, inserido no municipio
de Mossoré, Rio Grande do Norte

431.28m

287.52m

85m

Lag. i 176 m

+ Facultativa — *| Maturagéo

Fonte: Autora (2025).



No entanto, a ampliagéo da ETE Vingt Rosado, seja por meio da constru¢do de uma nova
lagoa facultativa ou da expansao da lagoa existente, mostra-se inviavel. Conforme evidenciado na
Figura 11, h& edificagdes construidas muito proximas a estacdo, ndo sendo respeitada a faixa
minima de afastamento de 100 m entre instalagdes de tratamento de esgoto e areas residenciais,
descumprindo as diretrizes da FUNASA (2019), que recomendam esse afastamento minimo, o qual
pode variar de acordo com o tipo de tratamento adotado, as condigdes topogréaficas, 0s ventos
predominantes e a presenca de barreiras vegetais.

Por outro lado, a lagoa de maturacdo da ETE Vingt Rosado, com dimensdes aproximadas
de 85 m de comprimento por 176 m de largura, manteve uma eficiéncia de remocéo de 100%,
indicando desempenho maximo mesmo em 2033.

Diante disso, fica evidenciada a necessidade de readequacdo e ampliacdo do sistema da
ETE Vingt Rosado para que este atenda as exigéncias de universalizacdo do esgotamento sanitario
previstas para o referido ano.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise dos dados levantados e da aplicacdo do programa ETEUFERSA, este
estudo permitiu avaliar a situacdo operacional e projetual das Estacfes de Tratamento de Esgoto
Passagem de Pedras/Rincédo e Vingt Rosado, localizadas no municipio de Mossoré-RN, frente ao
cenario de quase universalizacdo do esgotamento sanitario previsto para o ano de 2033. Os
resultados obtidos permitiram identificar deficiéncias estruturais nas ETEs analisadas, bem como
a necessidade de intervengfes para garantir a capacidade de atendimento a demanda futura de
esgoto. Desta forma, as principais conclusdes do estudo foram:

e O programa ETEUFERSA demonstrou ser uma ferramenta eficiente e pratica para o pré-
dimensionamento de EstacGes de Tratamento de Esgoto, proporcionando resultados rapidos
e com facil interpretacdo técnica;

e A ETE Passagem de Pedras/Rincdo apresentou dimensdes insuficientes para atender a
demanda estimada para 2033, sendo necessario o redimensionamento de suas unidades
operacionais;

e A ETE Vingt Rosado também ndo apresenta capacidade para atender a vazdo futura
estimada, e sua ampliacdo é inviavel devido a ocupacdo residencial no entorno, que
compromete as faixas de afastamento exigidas por norma;

e Os resultados evidenciam a inadequacdo dos sistemas existentes frente ao crescimento
urbano e a meta de universalizacdo do servico de esgotamento sanitario.

Para estudos futuros, recomenda-se a revisdo e atualizacdo deste trabalho com base em
dados atuais das regides administrativas de Mossord, considerando as expansdes urbanas e
consequentemente a atualizagdo do numero de ligacGes ativas de esgoto. Essa atualizagao permitira
uma avaliacdo mais precisa da distribuicdo da populacdo e do impacto nas ETEs existentes, além
de embasar decisdes sobre a viabilidade da implantacdo de uma nova ETE. Além disso, é
importante incluir a esta analise, o impacto de grandes consumidores, como condominios fechados,
tais como o Residencial Ninho e Hospital da Mulher, localizados na regiéo Leste, e o Condominio
das Américas, Bosque dos Carnaubas, além do Hospital Infantil e de Combate ao Cancer em
Mossoro0 localizados na regido Central. Todos esses empreendimentos concentrardo uma demanda
significativa e podem influenciar de forma expressiva a carga afluente as unidades de tratamento
existentes ou planejadas. Sugere-se também a investigacdo de alternativas tecnologicas de



tratamento que apresentem custo acessiveis e rapidez de execuc¢do, considerando a urgéncia
imposta pelo prazo de universalizacdo previsto para 2033.
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