UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
ESCOLA DE ENGENHARIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

Bruna Ruschel Corréa de Oliveira

TRATAMENTO DE ESGOTOS:
PROPOSTA DE PROJETO MAIS SUSTENTAVEL

Porto Alegre
junho 2013






BRUNA RUSCHEL CORREA DE OLIVEIRA

TRATAMENTO DE ESGOTOS:
PROPOSTA DE PROJETO MAIS SUSTENTAVEL

Trabalho de Diplomacao apresentado ao Departamento de
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, como parte dos requisitos para obtencéo do
titulo de Engenheiro Civil

Orientador: Miguel Aloysio Sattler

Porto Alegre
junho 2013






BRUNA RUSCHEL CORREA DE OLIVEIRA

TRATAMENTO DE ESGOTOS:
PROPOSTA DE PROJETO MAIS SUSTENTAVEL

Este Trabalho de Diplomacao foi julgado adequado como pré-requisito para a obtencéo do
titulo de ENGENHEIRO CIVIL e aprovado em sua forma final pelo Professor Orientador e
pela Coordenadora da disciplina Trabalho de Diplomacdo Engenharia Civil 11 (ENG01040) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 28 de junho de 2013

Prof. Miguel Aloysio Sattler
PhD pela Sheffield University, UK
Orientador

Profa. Carin Maria Schmitt
Coordenadora

BANCA EXAMINADORA

Luis Carlos Bonin (UFRGS)
Mestre pela UFRGS

Luiz Augusto dos Santos Ercole
Mestre pela UFRGS

Miguel Aloysio Sattler
PhD pela Sheffield University, UK






Dedico este trabalho a meus pais, Filipe e Vera, que
sempre me apoiaram e especialmente durante o periodo do
meu Curso de Graduacdo estiveram ao meu lado.






AGRADECIMENTOS

Agradeco ao Prof. Miguel Aloysio Sattler, orientador deste trabalho, pela atencdo, pelo
empréstimo de seus maravilhosos livros, pelo compartilhamento de sua grande sabedoria na
area mais importante desses tempos, a sustentabilidade. Gratiddo, também, por proporcionar

um enorme sorriso no meu rosto toda vez que saia de um encontro.

Agradeco a Profa. Carin Maria Schmitt pela paciéncia, competéncia e dedicacdo nas
correcdes e orientagdo deste trabalho proporcionando o desenvolvimento e as entregas de
todas as etapas no prazo estabelecido.

Agradeco a toda minha familia pelo amor incondicional que me faz sentir essa for¢a que nos

move para a nossa evolucdo humana e espiritual na Terra.

Agradeco ao Felipe, meu namorado, que, com muito amor, me ajudou bastante nos momentos
de crise e indecisdo. Gratiddo por compartilhar essa vida maravilhosa e cheia de

ensinamentos.

Agradeco a todos 0os meus amigos que, com muito carinho, me motivaram, apoiaram e deram

bons conselhos para ajudar a atravessar esta grande etapa da vida.






A vida da terra depende da vontade humana.

A terra sera o que os homens nela fardo.

NOs vivemos, desde agora, este momento histérico
decisivo da evolucéo terrestre.

Rudolf Steiner






RESUMO

Este trabalho versa sobre uma proposta de projeto mais sustentavel para o tratamento de
esgoto do Centro de Estudos Regenerativos e Sustentabilidade (Ceres), na cidade de Feliz/RS.
Esta proposta visa a integracdo com a natureza por meio da utilizacdo de ecotecnologias,
buscando a sustentabilidade, equilibrio entre meio ambiente, economia e aspectos sociais,
conforme os principios deste centro. Os sistemas convencionais de tratamentos de esgotos sdo
econdmica e energeticamente esbanjadores, além de, diversas vezes, contribuirem para a
poluicdo do meio ambiente com o uso de produtos quimicos perigosos. Devido a este fato,
foram analisados, neste trabalho, apenas os sistemas de tratamentos de esgotos mais
sustentaveis, a partir de uma revisdo bibliogréfica, considerando, em primeira ordem, o baixo
consumo de energia. Aliado a essa vantagem, esses sistemas alternativos permitem o
aproveitamento da &gua e dos nutrientes presentes nos esgotos pelas plantas, garantindo o
nivel terciario de tratamento (os convencionais apenas chegam ao nivel secundario). No inicio
do trabalho, foi realizado um estudo sobre as caracteristicas e a microbiologia dos esgotos
domésticos para um melhor entendimento deste. No capitulo seguinte, foram apresentados 0s
processos de tratamento mais sustentaveis disponiveis na bibliografia técnica pesquisada.
Com uma analise sucinta, baseada em quadros de avaliacdo de aspectos técnicos, econdémicos,
ambientais e sociais, foi realizada a selecdo do sistema modular com separacdo das aguas,
apresentado como 0 mais adequado no capitulo seis. Assim, demonstrou-se que a separacao
das aguas negras (provenientes dos vasos sanitarios) das aguas cinzas (demais aguas servidas)
permite uma maior eficiéncia no tratamento de esgotos tanto econémica, como técnica e
ambiental. Finalmente, foi desenvolvido o dimensionamento do sistema, conforme estudado

na pesquisa bibliogréafica.

Palavras-chave: Ceres. Sistemas de Tratamentos de Esgotos mais Sustentaveis.
Ecotecnologias.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — EStADUI0 eXISTENTE .......oveiceiiieeii e e
Figura 2 — Parte superior da &rea destinada ao tratamento de esgotos ...........cccceevrereeenne
Figura 3 — Diagrama esquematico do delineamento da pesquisa .........ccccoeerereeveriereeeene
Figura 4 — CompoSiGa0 d0S eSgOt0S SANITANIOS .......ccveveriereeeirieieeiire et
Figura 5 — Curva de crescimento mMiCrobian0 ...........ccocerireniniciiniice e
Figura 6 — Técnicas de aplicacdo do esgoto por infiltracdo lenta ou irrigagéo ...............

Figura 7 — Sistema de tratamento por infiltragdo rapida ............ccccooeveinienc v

Figura 8 — Sistema de tratamento por escoamento superficial com distribuicdo por
TUDOS TUFAAOS. ... et

Figura 9 — Sistema de tratamento por valas de infiltraGao ...........cc.ccooevvieiiiiiiicee
Figura 10 — Sistema de tratamento COm SUMIAOUIOS .........ccuevveiereerieniirie i
Figurall — Sistema de tratamento por valas de filtraGao .............ccccovvviiiiiiiiieiinen

Figura 12 — Sistema de tratamento por leito de evapotranspiraGéo ............ccocevevverineneens
Figura 13 — Sistema de tratamento com terras Umidas ...........cccceverereneninesineseneeeene

Figura 14 — Reator anaerdbio com elemento filtrante de aparas de plastico ou de pneus
(diMENSBOES M MELIOS) ..vvevveeieesieerieeieeciesie e ere st e sre e e e e esaesre e e e e enaeeraesrens

Figura 15 — Conjunto de reator anaerdbio, decantador e caixa para mistura dos
ETIUBNLES ... s

Figura 16 — Decantador normal de duas camaras (dimensionado para cinco pessoas,
COtas €M CENLIMELIOS) ...vviveiieie ettt

Figura 17 — Esquema de um banheiro seco com separacdo de Urina ..........cccecvvevvvervennns
Figura 18 — Vaso sanitario separador de UFiNa .........cccceeveieerieeiesee s erie e
Figura 19 — Sistema com reCipientes MOVEIS ........cccvcvveueeieieiieeieeiesteesre s e eee e seesnes
Figura 20 — SiStema CAITOSSEl ........civiiiiii et
Figura 21 — Sistema com duas camaras tipo Bason ...........cccccevvveieciieiieie s
Figura 22 — Assentos utilizados alternadamente ...........ccccocvvveiicie s
Figura 23 — Biodigestor continuo vertical tipo Chinés ...........ccccovveieiieiiicce e,
Figura 24 — Lagoa faCUlatiVa ............cccooviiieiie i e
Figura 25 — Sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas ....................
Figura 26 — Sistema de tratamento por lagoa com jacinto d’4gua ..........ccccerererireneennnnn,

Figura 27 — Sistema de tratamento com lagoas de purificacao pelas raizes de plantas
T UL L (o3 1RSSR

Figura 28 — Decantador (dimens6es €M MELI0) .......cccveveieeeeeiieere e
Figura 29 — Reator anaerdbio e decantador (dimensdes em metro) ........ccccoeeeveeivecrnenenn,

21
21
25
27
35
43
44

45

47
47
48
49
51

53

54

55

58
58
59
59
60
60
61
64
65
66

66
77
82



Figura 30 — Esquema da proposta de projeto de tratamento de esgotos completa
(dIMENSOES M MELID) ...eveieieieeiie et ceeee et sttt et st e e sree b e e e nne s

Figura 31 — Degraus do LET (dimensdes €M MEetr0) ........ccceveererieereniesienseiseese e



LISTA DE SIGLAS

Ceres — Centro de Estudos Regenerativos e Sustentabilidade
COT - Carbono Organico Total

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio

DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio em Cinco Dias
DBOu — Demanda Bioquimica Ultima de Oxigénio

DQO — Demanda Quimica de Oxigénio

LET — Leito de Evapotranspiracéo

LETI — Leito de Evapotranspiracéo e Infiltracdo

NBR — Norma Brasileira

NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl

pH — Potencial Hidrogenidnico

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul






SUMARIO

LINTRODUGAO ..ot es st
2 DIRETIZES DA PESQUISA ....ooviieiieeee ettt ee s
2.1 QUESTAO DE PESQUISA .....oooeieeireireeeeietes et
2.2 OBJIETIVOS ..ottt ettt ettt
2.2.1 ObjJetivo PriNCIPAl ........oooiiiiie s
2.2.2 ODjJetiVO SECUNUAITO ..ot
2.3 PRESSUPOSTO ..ottt sees st
2APREMISSAS ..ottt sttt ettt ettt ettt ettt
2.5 DELIMITAGOES ..ot
2.6 LIMITACOES ...t
2.7 DELINEAMENTO ..ottt ettt st
3 CARACTERISTICAS DOS ESGOTOS DOMESTICOS ......ovveeeereerenn.
3.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FISICAS .....ocvveeeeeeeereeeeeeeee e
3.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS QUIMICAS .......cocovveeieeeereee e,
B.2. L SOIAOS ..ottt a e arae s
3.2.2 Materia OFQANICA .....ccceeeeie ettt enae st e e e e
3.2.3 NItrogenio € FOSTOI0 ......ccueiieciiceee et
3.2.4 pH e AlICAliNIAATE ......ocveeieeiecie e
KIS X O (0] =1 (0TRSO RTOPR RO
3.2.6 O1BOS € GFAXAS ....veveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et ee e ee et en s s et et et e s s teneneneseaes
3.3 PRINCIPAIS MICROORGANISMOS PRESENTES NOS ESGOTOS....................
4 MICROBIOLOGIA DO TRATAMENTO DOS ESGOTOS ......cvvveveceeee e

4.1 CLASSIFICACAO DOS SERES VIVOS ......cocoveviieiereeeree e

4.2 CRESCIMENTO BACTERIANO ......oooiiiiiiii i

4.3 DIGESTAO ANAEROBIA ....oooeeeeeeeeee oo eeeeee e e e e e e e an e een s

4.4 DIGESTAO AEROBIA ..ot
5 ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO ...
5.1 NIVEIS DE TRATAMENTO ...oooviiieeeeces et ent s enaes s nees e
5.1.1 Tratamento Preliminar ...
5.1.2 Tratamento PriMAKIO .......cccoviieiie it
5.1.3 Tratamento SECUNTANIO .......cccvieeiiieiiieeieiie e
5.1.4 Tratamento TEFCIATIO .....ccevveieieiieeiiee st

5.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO MAIS SUSTENTAVEIS DISPONIVEIS

19
23
23
23
23
23
24
24
24
24
24
27
27
28
28
29
29
30
30
31
31
33
33
34
36
37
39
39
39
40
40
41



5.2.1 Disposigao Controlada N0 SOI0 ..o 41

5.2.1.1 Infiltragdo Ienta OU IMTIGAGAD ........eoviiiieiiii et 42
5.2.1.2 INfitraG80 FaAPIAA .....cveivevieieeeeeiee et 44
5.2.1.3 ESCOAMENtO SUPEITICIAL .....cveieiiiiiciiie e 44
5.2.1.4 Infiltragdo SUDSUPEITICIAL .........ccveriiiiiie e 45
5.2.1.4.1Valas de INFIIIFAGAD ..........cooiiiiiiicie e 46
5.2.1.4.2 SUMIAOUIOS ....veeeiieesieetiesteeseeseeieeseesteeseesse e e esaesseessesseesseasaesseesaesneenseensesseessennen oo 47
5.2.1.4.3 Valas de filtragdo ou filtros de areia ...........ccocoveieiireiiiiicsece e 48
5.2.1.4.4 Leito de evapotranSPIrAGAD ...........cceerieiertireetirieiee e et e e sre e 48
5.2.1.4.5 Terras umidas de fluxo subsuperficial (banhados, pantanos, wetlands) ............ 50
5.2.2 Tratamento de Esgotos com Separagio das Aguas ...........c.co.ceeeeeeeerreeeeeeirveenann. 51
5.2.2.1 Sistema modular com separagao das AQUAS .........cccereruerrerierreriesiesesieseeeseeeeseennas 52
5.2.2.2 PrIVAUAS SECAS ....veiveveeeieeiiesiisieeseesiesteestasesseas e esteeseesseeeesseesaeaseesaea e esseessessenssenne oo 57
5.2.2.2.1 Sistema com reCipienteS MOVEIS .......ccviieiieiiieieneeie e s 58
5.2.2.2.2 SISTEMA CANOUSE .....eevveceieciieieee ettt e saesra et es e eraesreeeens 59
5.2.2.2.3 SiStema COM dUAS CAMATAS ......cc.ereereriieiiiieiie e sr e se st 59
5.2.2.3 BIOGIGESIOIES ....euveevieeiieieiieeeetie st ste et e e eseeseetae st e e e e e es e ataesre s e e teenensseesnasneenneen oan 60
5.2.3 Lagoas de EStabiliZag8o ..........ccceveieeieiie e 62
5.2.3.1 Lag0as faCURALIVAS ........ccccveieeiecie ettt eneas 62
5.2.3.2 Sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas .............ccccceevennee. 64
5.2.3.3 Lagoas com plantas aqUALICAS .........c.cceeruereauerieiieeieeiesreesresseeseesaesraesressne e eseeans 65
5.2.3.4 Lag0as de MALUFACAD .......ccuevvereeiieeriesreestsstesreeseesiesseesresseesseesaessaesseseesseesaessaeseesnes 67
6 ANALISE E SELECAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS....... 69
6.1 ANALISE DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS ......cccccvvverrernnne, 69
6.2 SELECAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS ......ccoovvevvereiereines 72
7 DIMENSIONAMENTO ..ottt e st 75
7.1 DECANTADOR ..ottt sttt sttt ettt bbb e eb et 75
7.2 REATOR ANAEROBIO BICOMPARTIMENTADO ......c.ccoeviieieeieeeee e, 77
7.2.1 DECANTO-AIGESION ...viiiiieceie sttt ettt ettt e et e st e e e e s e es e eraesreas 77
7.2.2 FIIEFO ANGEIODI0 ..ottt ettt ene e 81
7.3 LEITO DE EVAPOTRANSPIRACAO E INFILTRACAO ......ccoeveeeeeeeee e, 83
8 CONSIDERAGCOES FINAIS ..ottt ettt 89

REFERENCIAS ..ottt e e e e e e e e e e et e s e et e e e er e e e e e er et e s et e e esereresae e 91



19

1 INTRODUCAO

Atualmente a preocupacdo com o meio ambiente esta cada vez mais presente no ramo da
Engenharia Civil devido ao fato deste ter grande responsabilidade com a natureza, pois tem
bastante poder de transforma-la. A quantidade de energia gasta na construgdo civil é muito
grande em todas as suas etapas, isto €, na extracdo de matérias primas, na producdo dos
diferentes materiais, em seu transporte e na execucgdo das construcdes. Diminuir este consumo
de energia é essencial, pois além do fato de ndo ser facil a geracdo de energia de uma forma
que ndo interfira muito no meio ambiente, as principais fontes de energia utilizadas
atualmente sdo de origem fossil (carvéao, gas natural e petroleo). Essas fontes se esgotardo em
poucas décadas se o consumo atual persistir. Além do fato de que a queima destes
combustiveis fosseis liberam varios gases responsaveis pela poluicdo atmosférica,

contaminacdo dos recursos hidricos, entre outros fatores nocivos ao meio ambiente.

Conforme Marques (1999), estudos de ecologia de ecossistemas tém mostrado que as
atividades humanas e a natureza podem ser harmonizadas, utilizando-se ecotecnologias. Estas
sdo manipulacdes ambientais realizadas por seres humanos na auto-organizagdo dos
ecossistemas as quais aumentam a eficiéncia dos sistemas. S80 necessarias pequenas
quantidades de energia para o controle destas, sendo as principais fontes de energia as

naturais.

Assim, 0s processos de tratamento de esgoto, por exemplo, acabam fazendo parte do
ecossistema, ou seja, sdo as trocas de energia da natureza que o realizam. Contudo, a maioria
dos sistemas de tratamento de esgoto que existe hoje consome muita energia, exige muita
manutencdo, custa muito caro e ndo tem o devido cuidado com a natureza. Para Todd e Todd
(c1994, p. 176, traducdo nossa) as ecotecnologias podem ser interpretadas como maquinas

vivas:

EconOmica e energeticamente, maquinas vivas fazem enorme sentido. Elas sdo
competitivas no custo em algumas &reas de plantacdes de alimentos e em purificacéo
de esgotos concentrados. Neste, maquinas vivas evitam quimicos perigosos, e sdo
livres de poluicdo na operagao, elas atraem ambientalistas. O maior impedimento da
adocdo de tecnologias vivas serem difundidas surge, ironicamente, do mesmo
fendmeno que elas estdo destinadas a resolver; o estranhamento pelas culturas
modernas do mundo natural. A natureza estd invisivel para muitas pessoas. Nés
esperamos que a estética e as qualidades emocionais das maquinas vivas unidas com

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel
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a funcionalidade e seguranca econdmica acelere a aceitacdo delas. Elas podem ser
desenhadas para serem bonitas — evocativas para a profunda harmonia encontrada na
natureza.

A 4gua doce € um recurso natural com o qual também se deve ter o maior cuidado, pois é vital
para 0s seres Vivos e ha escassez desta. Além de apenas representar 2,5% da dgua do Planeta,
somente 0,3% é de facil acesso em rios e lagos e, ainda, apresenta ma distribuicéo pela Terra.
Ainda assim, esta sendo negligenciada por muitas atividades humanas que a poluem,
reduzindo ainda mais a disponibilidade de agua de qualidade para consumo.

Em muitos locais do mundo, ndo ha cuidado nos despejos de esgotos. Um exemplo disto é o
caso de Porto Alegre, onde 73% do esgoto é despejado no rio Guaiba sem tratamento. E,
ainda, a captacdo de agua para consumo se faz neste mesmo manancial, numa regido poluida
por estes residuos. Combinado a isto, hoje em dia, utiliza-se muita agua potavel para fins que

ndo a exigem.

A reutilizacdo da agua pds-tratamento de esgotos para irrigacdo, lavagem de carros, entre
outras atividades € uma acdo que deve ser reconhecida e estimulada. Utilizando-se
tratamentos alternativos, além de pequenas comunidades tratarem o proprio esgoto localmente
com técnicas que as aproximam da natureza e sdo de baixo custo, pode-se ter mais controle
das aguas utilizadas em suas atividades. Com isso, se consegue encontrar um meio de

diminuir a quantidade de agua potavel a ser consumida.

Um sistema que analisa e propde solugdes, ndo sO para todas essas questdes apresentadas até
agora, mas, também, para aspectos sociais, econdmicos, entre outros, € a Permacultura. De
acordo com Mars (2008), esta foi criada na década de 1970 pelo Bill Mollinson e o David
Holmgren, na Australia, com uma idéia de agricultura permanente, focada no crescimento e
desenvolvimento de alimentos e grdos perenes. Apos, foi se desenvolvendo e sendo
reconhecida como cultura permanente, envolvendo outros aspectos das atividades humanas.
Atualmente, é pensada além destas linhas, incorporando todos os aspectos dos seres humanos
e seus assentamentos. E um sistema de design que busca integrar todos os componentes do
ecossistema atraves de uma abordagem holistica para um viver sustentavel e pratico, com a
ética de cuidado com as pessoas, cuidado com o ambiente e atencdo aos limites e

redistribuicdo dos excedentes.

Bruna Ruschel Corréa de Oliveira. Trabalho de Diplomacéo
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Assim, este trabalho tem como objetivo apresentar um projeto de tratamento de esgotos mais
sustentavel para o alojamento do Centro de Estudos Regenerativos e Sustentabilidade (Ceres),
na cidade de Feliz/RS. A construcdo, atualmente, é um estabulo (figuras 1 e 2), mas este sera
transformado em alojamento, com a reforma que estd planejada. Esta proposta visa a
integracdo com a natureza por meio da utilizacdo de ecotecnologias, buscando a
sustentabilidade, equilibrio entre meio ambiente, economia e aspectos sociais. Baseado nestes
principios, o Ceres tem como objetivos:

a) educacéo, demonstracao e pesquisa;

b) disseminacdo de alternativas mais sustentaveis;

c) aplicagdo préatica de pesquisas e de técnicas ambientalmente sadias;
d) formar e capacitar profissionais regionais;

e) incentivar a diversificacdo da economia regional,

f) desenvolvimento da cidadania e da preservacdo ambiental;

g) preservar e regenerar a diversidade do ecossistema natural;

h) fortalecer as redes que lutam pela conscientizagdo ecologica.

Figura 1 — Estabulo existente Figura 2 — Parte superior da area destinada ao
tratamento de esgotos

e

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

No proximo capitulo, estdo descritas as diretrizes da pesquisa para elaboracdo deste trabalho,
contendo a questdo de pesquisa, 0s objetivos, 0 pressuposto, as premissas, a delimitacdo, a
limitacdo e o delineamento. Apds, estdo os capitulos trés e quatro, que descrevem as
caracteristicas e a microbiologia dos esgotos domésticos, respectivamente, para um melhor

entendimento do trabalho. As alternativas de tratamento de esgotos mais sustentaveis

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel
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disponiveis encontram-se no capitulo cinco. Em seguida, de forma sucinta, estdo a anélise e a

selecdo do sistema mais adequado, e, no sétimo capitulo, o dimensionamento deste.

Bruna Ruschel Corréa de Oliveira. Trabalho de Diplomacéo
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

Para a elaboracéo deste trabalho foram adotadas as seguintes diretrizes.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: definido 0 método mais adequado para a resolugdo do
tratamento de esgoto para o alojamento do Centro de Estudos Regenerativos e
Sustentabilidade (Ceres), na cidade de Feliz, qual é a proposta de projeto que pode ser

apresentada para sua implantacao?

2.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estéo classificados em principal e secundario e sdo apresentados a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

Este trabalho tem como objetivo principal a apresentacdo de uma proposta de projeto mais

sustentavel para o tratamento de esgoto para o alojamento do Ceres, na cidade de Feliz.

2.2.2 Objetivo Secundario

O objetivo secundario deste trabalho é a analise critica dos métodos de tratamento de esgoto
mais sustentaveis, indicando suas vantagens e desvantagens, para a selecdo do processo mais

adequado para o alojamento.

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel
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2.3 PRESSUPOSTO

Este trabalho tem como pressuposto que, para a realizagdo dos calculos de dimensionamento,
considerou-se a integridade dos métodos estudados na bibliografia.

2.4 PREMISSAS

O trabalho de pesquisa sucede do fato de que a realizacdo de um projeto mais sustentavel para
0 tratamento de esgoto do alojamento do Ceres é o mais adequado, para se alinhar aos
principios que orientam a implementacao deste. As solu¢des mais adotadas, hoje em dia, para
tratamento de esgotos, sdo econdmica e energeticamente esbanjadoras, além de muitas vezes

utilizarem produtos quimicos perigosos, que contribuem para a poluicdo do meio ambiente.

2.5 DELIMITACAO

A delimitacdo desse trabalho é o espaco geografico do tratamento de esgoto proposto, que se

situa no Ceres, 0 qual esta localizado na cidade de Feliz.

2.6 LIMITACOES

O trabalho tem como limitaces o fato do projeto ser somente de carater tedrico, sem
experimentos proprios, e que a proposta foi realizada somente para a construcdo ja existente
(estabulo), supondo que a reforma futura para transforméa-lo em alojamento ja tenha sido
implantada. Além disto, a etapa de projeto do leito de evapotranspiracdo foi prejudicada pelo

fato de que ndo ha levantamento topografico do terreno.

2.7 DELINEAMENTO

O delineamento do trabalho abrangeu as seguintes etapas:

a) pesquisa bibliografica: foi realizada durante todas as fases do trabalho,
buscando o seu suporte e fundamentagdo. Para tanto, foi feito o uso de
bibliografia técnica;
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25

b) estudo de alternativas de tratamento de esgotos: com base na pesquisa
bibliografica foi realizada uma andlise das tecnologias mais sustentaveis
disponiveis;

c) andlise e selecdo do processo de tratamento de esgotos: apds o estudo das
alternativas de tratamento de esgotos, nesta etapa, sdo analisadas, e as
diretrizes, para a selecdo do sistema de tratamento mais adequado, para o0 caso
em questéo, sdo definidas;

d) dimensionamento: foi realizado o dimensionamento do sistema escolhido para
o0 Ceres, segundo os célculos existentes na bibliografia técnica;

e) consideracgdes finais: analise critica das referéncias estudadas para a realizagdo
do trabalho.

A sequéncia das etapas pode ser visualizada pelo diagrama esquematizado da figura 3:

Figura 3 — Diagrama esquematico do delineamento da pesquisa

[ PESQUISA BIBLIOGRAFICA }

| [ ESTUDO DE ALTERNATIVAS |
R S—
BN ANALISE E SELECAO
BN DIMENSIONAMENTO
i I ’
[ CONSIDERAGOES FINAIS

(fonte: elaborada pela autora)
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3 CARACTERISTICAS DOS ESGOTOS DOMESTICOS

De acordo com Von Sperling (1995), os esgotos domésticos sdo constituidos, como mostra a
figura 4, de aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de s6lidos organicos e inorganicos,
suspensos e dissolvidos, e de microorganismos. Estes solidos sdo 0s responsaveis pela
contaminacdo das aguas e, portanto, a razdo para se tratar os esgotos. A qualidade dos esgotos
é definida pela utilizacdo de parametros indiretos divididos em trés categorias: fisicos,

quimicos e bioldgicos, conforme apresentado a seguir.

Figura 4 — Composicdo dos esgotos sanitarios

ESGOTO SAMITARIO
I l
99,52% - Agua 0.08% - Sdlides
|
T0% - Organicos S0% - Inorganicos
Proteinas Carbaidratos Gorduras Areia Sais Metais
40% a (% 20% a 5% 10

(fonte: UEHARA; VIDAL, 1989" apud ERCOLE, 2003, p. 55)

3.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS FISICAS

Conforme Qasim? (1985 apud VON SPERLING, 1995), as principais caracteristicas fisicas

dos esgotos domésticos sdo:

a) temperatura,
- ligeiramente superior a da agua de abastecimento;

L UEHARA, M. Y.; VIDAL, W. L. Operagéo e manutencéo de lagoas anaerdbias e facultativas. Sdo Paulo:
CETESB, 1989. Séries Manuais.

2 QASIM, S. R. Wastewater treatment plants: planning, design and operation. New York: Holt, Rinehart e
Winston, 1985.
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- variacdo conforme as estacGes do ano, sendo mais estavel que a temperatura
do ar;

- influéncia na atividade microbiana, na solubilidade dos gases e na viscosidade
do liquido;

b) cor,
- esgoto fresco € ligeiramente cinza;
- esgoto séptico é cinza escuro ou preto;
c) odor,
- esgoto fresco tem odor oleoso, relativamente desagradavel,

- esgoto séptico tem odor desagradavel, devido ao gas sulfidrico e a outros
produtos da decomposicéo;

- despejos industriais tém odores caracteristicos;
d) turbidez,
- causada por uma grande variedade de sélidos em suspenséo;

- esgotos mais frescos ou mais concentrados geralmente apresentam maior
turbidez.

3.2 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS QUIMICAS

As principais caracteristicas quimicas dos esgotos domeésticos sdo apresentadas a seguir.

3.2.1 Solidos

Segundo Metcalf & Eddy Inc.® (1991 apud VON SPERLING, 1995), os sélidos totais podem

ser organicos e inorganicos. Classificam-se em sélidos:

a) suspensos: é a fracdo dos solidos totais que séo filtraveis. Podem ser sélidos
suspensos fixos, que sdo componentes minerais ndo incineraveis e inertes, e
solidos suspensos volateis, que sdo 0s componentes 0rganicos;

b) dissolvidos: € a fracdo dos sélidos totais que ndo séo filtraveis. CompBGem-se
dos soélidos dissolvidos fixos, que sdo 0s componentes minerais, e dos solidos
dissolvidos volateis, que sdo 0s componentes organicos;

c) sedimentaveis: ¢é a fracdo dos sélidos totais que sedimenta em 1 hora no cone
Imhoff, que é uma indicacdo aproximada da sedimentacdo em um tanque de
decantacdo.

® METCALF & EDDY Inc. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3rd ed. New York:
McGraw-Hill, 1991.
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3.2.2 Matéria Organica

De acordo com Metcalf & Eddy Inc.* (1991 apud VON SPERLING, 1995), a matéria
orgénica é uma mistura heterogénea de diversos compostos organicos, sendo seus principais
componentes as proteinas (~40%), os carboidratos (~25 a ~50%) e os lipidios (~10%). Em
menor quantidade encontra-se a uréia, surfactantes, fendis, pesticidas e outros. Pode ser
determinada indiretamente, através da DBOs, DQO ou DBO,, ou diretamente, através do
COT, sendo:

a) DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio: é a quantidade de oxigénio
consumida, apos cinco dias, por microorganismos, para estabilizar a matéria
organica carbonécea, a 20°C;

b) DQO — Demanda Quimica de Oxigénio: € a quantidade de oxigénio requerida
para estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea. Obtida através de
um forte oxidante (dicromato de potassio) em meio acido;

¢) DBO, — Demanda Bioquimica Ultima de Oxigénio: corresponde ao consumo
total de oxigénio até o tempo em que este se torne desprezivel. Para esgotos
domésticos, pode-se considerar que, aos vinte dias de teste, a estabilizacdo da
matéria organica pelos microorganismos esteja praticamente completa;

d) COT - Carbono Orgéanico Total: € um teste instrumental que mede todo o
carbono liberado na forma de gas carbénico.

3.2.3 Nitrogénio e Fésforo

O nitrogénio e o fosforo sdo nutrientes indispensaveis para o crescimento dos
microorganismos no tratamento biologico. Em certas condic¢des, podem conduzir a fenémenos
de eutrofizacdo (crescimento excessivo de algas) de lagos e represas, sendo, assim,
componentes de grande importancia em termos da geracdo e do proprio controle da poluicao
das aguas. Eles podem causar, também, toxicidade aos peixes (amonia livre), doenca em

recém-nascidos (nitratos) e poluicdo da agua subterranea (VON SPERLING et al., 2009).

Segundo Von Sperling (1995), nos esgotos domésticos brutos, as formas predominantes do
nitrogénio sdo o0 organico e a aménia, determinados em laboratorio pelo método Kjeldahl,

constituindo o assim denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK). O nitrogénio total inclui:

a) nitrogénio organico: na forma de proteinas, aminoacidos e uréia;

* METCALF & EDDY Inc. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3rd ed. New York:
McGraw-Hill, 1991.
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b) aménia: produzida como primeiro estdgio da decomposicdo do nitrogénio
organico;

C) nitrito: estagio intermediario da oxidacdo da amonia;
d) nitrato: produto final da oxidag&o da aménia.

O fosforo total no esgoto doméstico apresenta-se como fosfatos, nas formas a seguir
(INTERNATIONAL ASSOCIATION ON WATER QUALITY5, 1995 apud VON
SPERLING et al., 2009):

a) inorganica (polifosfatos e ortofosfatos): origem principal nos detergentes e
outros produtos quimicos domésticos;

b) orgénica (ligada a compostos organicos): origem fisiolégica.

3.2.4 pH e Alcalinidade

De acordo com Metcalf & Eddy Inc.® (1991 apud VON SPERLING, 1995), o pH indica as
caracteristicas acidas ou basicas do esgoto. Uma solucéo € neutra em pH sete. Os processos de
oxidacao biologica normalmente tendem a reduzi-lo. J4, a alcalinidade indica a capacidade
tampao do meio (resisténcia as variagdes do pH). Esta é apresentada devido a presenca de

bicarbonato, carbonato e ion hidroxila (OH").

3.2.5 Cloretos

Conforme Metcalf & Eddy Inc.” (1991 apud VON SPERLING, 1995), os cloretos sdo
provenientes da agua de abastecimento e dos dejetos humanos. A faixa de contribuicdo per

capita esta entre 4 e 8 g/hab-dia.

5 INTERNATIONAL ASSOCIATION ON WATER QUALITY. Activated sludge model. [S. I.], 1995. IAWQ
Scientific and Technical Reports n.2.

® METCALF & EDDY Inc. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3rd ed. New York:
McGraw-Hill, 1991.

" op. cit.
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3.2.6 Oleos e Graxas

Oleos e graxas sdo as fragbes da matéria organica soliveis em hexanos. Nos esgotos
domésticos, sdo provenientes da utilizacdo de dleos e gorduras nas comidas (METCALF &
EDDY Inc.?, 1991 apud VON SPERLING, 1995).

3.3 PRINCIPAIS MICROORGANISMOS PRESENTES NOS ESGOTOS

Segundo Metcalf & Eddy Inc.® (1991 apud VON SPERLING, 1995), os principais

microorganismos presentes nos esgotos S&o:

a) bactérias: sdo organismos protistas unicelulares de varias formas e tamanhos.
S80 os principais responsaveis pela estabilizacdo da matéria organica,
entretanto, algumas bactérias sdo patogénicas, causando principalmente
doencas intestinais;

b) fungos: sdo organismos aerdbios, multicelulares, ndo fotossintéticos,
heterotréficos, os quais também sdo de grande importancia na decomposicao
da matéria organica. Podem crescer em condicdes de baixo pH;

C) protozoérios: sdo organismos unicelulares sem parede celular, sendo a maioria
aerobia ou facultativa. Alimentam-se de bactérias, algas e outros
microorganismos, portanto, essenciais para a manutencdo de um equilibrio
entre os diversos grupos no tratamento biologico. Alguns séo patogénicos;

d) virus: sdo organismos parasitas, formados pela associacdo de material genético
e uma carapaca proteica. Sdo causadores de doencas e podem ser de dificil
remocao no tratamento da agua ou do esgoto;

e) helmintos: sdo animais superiores. Ovos de helmintos presentes nos esgotos
podem causar doencas.

A deteccdo de agentes patogénicos, através de exames laboratoriais numa amostra de agua, é
muito dificil devido as suas baixas concentracdes. Isto se deve ao fato de que apenas uma
determinada faixa da populacédo apresenta doencas de veiculacdo hidrica. Os patogénicos nas
fezes destes podem ndo ser muito significantes, e, apds o lancamento no corpo receptor, ainda
h& uma grande diluicdo do despejo contaminado. Entdo, utilizam-se organismos indicadores

de contaminacdo fecal, os quais ndo sdo patogénicos, mas ddo uma satisfatéria indicacéo de

8 METCALF & EDDY Inc. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. 3rd ed. New York:
McGraw-Hill, 1991.

° op. cit.
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contaminagdo da agua. Os principais indicadores sdo os coliformes totais, coliformes fecais e
streptococos (VON SPERLING, 1995).
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4 MICROBIOLOGIA DO TRATAMENTO DOS ESGOTOS

O conhecimento da microbiologia, ou seja, da biologia que trata dos microorganismos, é de
grande importancia devido ao fato de que alguns destes, principalmente bactérias,
protozoarios, fungos, algas e vermes, sdo fundamentais no processo de tratamento biolégico
dos esgotos. A principal funcdo de um sistema de tratamento de esgotos é a remocdo da
demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e, neste mecanismo, as bactérias sdo 0S seus
principais agentes. Além de desempenharem um importante papel na transformacdo da
matéria organica, estas possuem a propriedade de se aglomerar em unidades estruturais, como
flocos, biofilmes ou granulos (VON SPERLING™, 1996 apud ERCOLE, 2003).

4.1 CLASSIFICACAO DOS SERES VIVOS

De acordo com Vazzolér et al.™* (1989 apud ERCOLE, 2003), 0s seres vivos sdo classificados
como autotroficos e heterotroficos conforme as suas necessidades nutricionais e energeticas.
Contudo, essa classificacdo € bastante simples e insuficiente para explicar a variedade de
caminhos nutricionais que os organismos utilizam. Com base em dois pardmetros importantes,
isto €, na natureza da fonte energética e na fonte principal de carbono, é possivel reunir 0s

microrganismos em quatro categorias nutricionais bem distintas:

a) fotoautotréficos: servem-se da luz como principal fonte energética e de CO,
como principal fonte de carbono. S&o exemplos dessa categoria,

- 0s organismos fotossintéticos;

- 0S vegetais superiores;

- as algas;

- algumas bactérias ditas fotossintetizantes;
- certos protozoarios;

19 \VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolgico de aguas residuérias: principios béasicos do
tratamento de esgotos. Belo Horizonte: Editora da UFMG, 1996. v. 2.

' VAZZOLER, R. F.; GARCIA, M. A. R.; GARCIA JUNIOR, A. D. G.; CONCEICAO NETO, J..
Microbiologia de lodos ativados. Sdo Paulo: CETESB, 1989. Séries Manuais.

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel



34

b) fotoheterotroficos: servem-se da luz como principal fonte energética e de um
composto organico como principal fonte de carbono. Nesta categoria estao
incluidas as bactérias purpuras e as verdes;

c) quimioautotrdficos: sdo os que utilizam uma fonte de energia quimica e CO,
como principal fonte de carbono. A energia é obtida pela oxidacdo de
compostos inorganicos reduzidos, tais como NHs, NO,, H,; formas reduzidas
do S (H.S, S, S;03) e compostos ferrosos. Somente bactérias pertencem a essa
categoria nutricional;

d) quimioheterotroficos: sdo os que utilizam uma fonte de energia quimica e um
composto organico como principal fonte de carbono. Nesta classe, tanto a fonte
de carbono quanto a de energia podem ser derivadas do metabolismo de uma
substancia organica simples. Incluem-se entre os quimioheterotroficos,

- todos 0s animais metazoarios;
- protozoarios;

- fungos;

- a grande maioria das bacteérias.

4.2 CRESCIMENTO BACTERIANO

|.12

Para Vazzolér et al.” (1989 apud ERCOLE, 2003), o crescimento dos microorganismos, em

culturas puras, pode ser observado segundo o modelo da curva de crescimento descrita por

Monod, reproduzida na figura 5. Esta curva apresenta as seguintes fases:

a) lag ou de aclimatacdo: os microorganismos elaboram as enzimas necessarias ao
consumo dos substratos. A velocidade de crescimento € nula;

b) de aceleragdo: com o consumo dos substratos, inicia-se 0 crescimento
microbiano. A velocidade de crescimento aumenta com o tempo;

c) log ou exponencial: frente as condi¢des adequadas de vida (substrato
abundante, baixa concentracdo de metabolitos toxicos, etc.), 0s microrganismos
crescem com velocidade méxima, que pode ser representada por uma fungédo
exponencial;

d) de desaceleracdo: a velocidade de crescimento comeca a diminuir, pois o
substrato disponivel comeca a se tornar escasso e ja existe acumulo ponderavel
de excretas toxicas;

e) estacionaria: com o fim dos substratos e 0 acumulo de substancias toxicas em
niveis incompativeis com o desenvolvimento microbiano, a velocidade volta a
ser nula;

2 VAZZOLER, R. F.; GARCIA, M. A. R.; GARCIA JUNIOR, A. D. G.; CONCEICAO NETO, J.
Microbiologia de lodos ativados. Sdo Paulo: CETESB, 1989. Séries Manuais.
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f) de declinio: ocorre a diminuicdo do nimero de microorganismos, causada pela

morte e lise (fragmentacdo enzimatica das moléculas orgénicas cujas partes se
tornam sollveis em &gua).

Figura 5 — Curva de crescimento microbiano

z
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Concentragdo bacteriana

Tempo

(fonte: VAZZOLER et al.*®, 1989 apud ERCOLE, 2003, p. 62)

Segundo Foresti et al. (1999), existem dois mecanismos para 0 metabolismo bacteriano, que
sdo o anabolismo e o catabolismo. No primeiro, as bactérias heterotrofas usam o material
organico como fonte material para a sintese de material celular, o que resulta no aumento da
massa bacteriana. No segundo, o material organico é usado como fonte de energia por meio
de sua conversdo em produtos estaveis, liberando energia, parte da qual é usada pelas
bactérias no anabolismo. Como as bactérias heterétrofas tem acdo bioquimica diferente em

ambientes aerdbios (com presenca de oxigénio) e anaerdbios (sem presenca de oxigénio), 0s
produtos catabdlicos também o séo:

a) aerdbio: o material organico é mineralizado pelo oxidante para produtos
inorganicos, principalmente dioxido de carbono e agua;

3 VAZZOLER, R. F.; GARCIA, M. A. R.; GARCIA JUNIOR, A. D. G.; CONCEICAO NETO, J.
Microbiologia de lodos ativados. Sdo Paulo: CETESB, 1989. Séries Manuais.
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b) anaerébio: o material ndo se mineraliza, mas sofre transformacbes por
fermentagdes. Entre seus produtos finais tem o metano e o diéxido de carbono,
formando uma fase gasosa, o biogas.

Com uma maior concentracdo de substrato (alimento disponivel), haverd um crescimento no
namero de bactérias, e, quanto maior a concentracdo de biomassa, mais substrato é utilizado
(mais DBO ¢ removida). Esta consideracdo é de grande importancia no tratamento de esgotos,
pois se pode projetar sistemas que operam com alto ou baixo fornecimento de matéria
organica para as bactérias (VON SPERLING", 1996 apud ERCOLE, 2003).

4.3 DIGESTAO ANAEROBIA

De acordo com Foresti et al. (1999), a digestdo anaerobia é composta por diferentes etapas,

descritas a seguir. Cada uma tem sua populacéo bacteriana especifica.

Na hidrolise, o material orgénico particulado é convertido em compostos dissolvidos de
menor peso molecular com interferéncia das exoenzimas, as quais sao excretas das bactérias
fermentativas. As proteinas sdo degradadas para formar os aminoacidos, os carboidratos se
transformam em acucares soluveis e os lipidios sdo convertidos em acidos graxos de longa
cadeia de carbono e glicerina. Em muitos casos, na pratica, a velocidade da conversdo do
material organico complexo para biogéas é limitada pela velocidade da hidrélise (FORESTI et
al., 1999).

Segundo Foresti et al. (1999), as bactérias fermentativas absorvem os compostos liquefeitos
gerados na hidrolise, e, apos a acidogénese (segunda etapa), estes sdo excretados como

substancias organicas simples, tais como:

a) acidos graxos volateis de cadeia curta;

b) alcoois;

c) &cido latico;

d) compostos minerais, como CO,, H,, NH3, H.S.

A maioria das bactérias que fazem a fermentacdo acidogénica é anaerdbia obrigatoria,

entretanto algumas sdo facultativas e podem metabolizar material organico por via oxidativa.

% \VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas residuérias: principios béasicos do
tratamento de esgotos. Belo Horizonte: Editora da UFMG, 1996. v. 2.
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Assim, estas retiram o eventual oxigénio dissolvido, que pode ser tdxico para as bactérias
metanogénicas, sendo de grande importancia para o sistema de tratamento anaerébio de
esgoto (FORESTI et al., 1999).

Na acetogénese, 0s produtos da etapa anterior sdo convertidos em acetato, hidrogénio e
dioxido de carbono. Estes sdo os compostos que formam os substratos para a producdo de
metano. Aproximadamente 70% da DQO digerida é convertida em &cido acético, e o restante
se concentra no hidrogénio ou no diéxido de carbono formado, dependendo do estado de
oxidacdo do material organico a ser digerido (FORESTI et al., 1999).

Finalmente, a metanogénese € a etapa em que ocorre a reducdo do &cido acético e do didxido
de carbono em metano. As bactérias responsaveis por estas reducdes sao as acetotrdficas e as
hidrogenotrdficas, respectivamente. As metanogénicas acetotroficas geralmente limitam a
velocidade de transformacédo de material organico complexo, pois tem um crescimento mais
lento (FORESTI et al., 1999).

Num reator anaerobio pode haver a presenca de nitrato e sulfato, os quais sdo oxidantes
alternativos, que permitem o desenvolvimento de bactérias que usam o catabolismo oxidativo.
O nitrato pode ser reduzido para nitrogénio molecular, em processo denominado
desnitrificacdo, e o sulfato para sulfeto (FORESTI et al., 1999).

De acordo com Kato et al. (1999), o proprio gas gerado em reatores, durante o processo de
digestdo anaerdbia, desempenha um papel importante na agitacdo da mistura, durante seu
movimento ascensional. Contudo, depende da concentracdo do esgoto ou da carga organica
aplicada, funcionando principalmente no tratamento de esgotos com alta concentracdo

organica.

Segundo Ercole (2003), o produto final da conversdo de matéria organica na digestdo

anaerdbia pode ser representada, de forma geral e simplificada, pela equacéo 1:

CeH1206 — 3CH4 + 3CO; + Energia (equacéo 1)

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel



38

4.4 DIGESTAO AEROBIA

A digestdo aerdbia é realizada por bactérias que necessitam de oxigénio para estabilizar a
matéria organica. Conforme Von Sperling (1995), a oxidacdo desta matéria organica, devido a
respiracdo, principalmente, das bactérias heterotroficas aerdébias, € o principal fator de
consumo de oxigénio. Estes organismos decompositores convertem a matéria organica em
compostos simples e inertes (dgua e gas carb6nico), e, enquanto houver matéria organica e
oxigénio no meio, eles continuam a crescer e se reproduzir. A estabilizacdo da matéria

organica pode ser representada, de forma simplificada, pela equacéo 2:

matéria organica + O, + bactérias — CO, + H,0O + bactérias + energia (equacéo 2)

De acordo com Von Sperling®® (1996 apud ERCOLE, 2003), a digest&o aerdbia necessita de
menos area, por utilizar equipamentos mais compactos que a anaerobia, porem, produz de 30
a 40% a mais de lodo. Segundo Foresti et al. (1999), os processos aerdbios requerem grandes
custos de execucdo e de operacdo devido ao elevado consumo de energia elétrica. Enquanto
0S anaerobios ndo consomem energia elétrica, pois ndo necessitam de equipamentos

eletromecanicos e requerem construcdo e operacao simples.

> VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolgico de aguas residuérias: principios béasicos do
tratamento de esgotos. Belo Horizonte: Editora da UFMG, 1996. v. 2.
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5 ALTERNATIVAS DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Para se entender melhor as etapas dos sistemas de tratamento de esgotos e suas fungdes, a
primeira parte do capitulo mostra os niveis de tratamento do processo. Logo apds, sdo
descritas as tecnologias mais sustentaveis para o tratamento e disposicdo local de esgotos

domeésticos, considerando, em primeira ordem, o baixo consumo de energia.

5.1 NIVEIS DE TRATAMENTO

Os sistemas de tratamento de esgoto séo divididos em etapas. Cada uma delas tem a tarefa de
eliminar um ou mais tipos de poluentes. Para se determinar de forma organizada estas
diferentes etapas, de forma a adequar o langcamento a uma qualidade desejada ou ao padréo de
qualidade vigente, classificaram-se os processos de tratamento de esgotos atraves dos niveis

de tratamento descritos a seguir.

5.1.1 Tratamento Preliminar

Segundo Von Sperling (1995), o tratamento preliminar tem como funcdo remover os sélidos
grosseiros e a areia em suspensdo. Materiais de maiores dimensbes sdo frequentemente
removidos com gradeamento, e a areia por sedimentacdo em desarenadores. A remocao de
solidos grosseiros é necessaria para protecdo das bombas e tubulaces, das unidades de
tratamento subsequentes e dos corpos receptores. As finalidades de remocéo de areia sdo de
evitar abrasdo nos equipamentos e tubulacdes, eliminar ou reduzir a possibilidade de
obstrucdo em tubulacbes, tanques, orificios, sifes, e facilitar o transporte do liquido,
principalmente a transferéncia de lodo, em suas diversas fases. Além dessas remocdes, tem-se
também uma unidade para medicdo da vazdo, geralmente constituida por uma calha de
dimensdes padronizadas (calha Parshall). Pode-se adotar, também, vertedores e mecanismos

de medicdo em tubulagc6es fechadas.
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5.1.2 Tratamento Primario

No tratamento primario, sdao removidos os sélidos em suspensao e flutuantes. Como boa parte
destes solidos em suspensao é constituida de matéria organica em suspensdo, had uma reducédo
da carga de DBO dirigida ao tratamento secundario devido a sedimentacdo destes. Os
processos de remocdo desses solidos sdo realizados por tanques de decantacdo ou por fossas
sépticas e suas variantes, como os tanques de Imhoff. Nestes, os sélidos sedimentaveis que
sdo removidos para o fundo permanecem por tempo suficiente para sua estabilizacdo, a qual
se da em condicGes anaerdbias. Materiais flutuantes, como graxas e 6leos, que sdo menos
densos que o liquido, sobem para a superficie dos decantadores, e, apés, sdo coletados e
removidos do tanque para posterior tratamento (VON SPERLING, 1995).

5.1.3 Tratamento Secundario

O tratamento secundario tem como principal objetivo a remocdo da matéria organica
dissolvida (DBO solavel) e em suspensdo (DBO suspensa). Esta ultima é, em grande parte,
removida no tratamento primario. Eventualmente, had também remocdo de nutrientes
(nitrogénio e fosforo). O processo essencial do tratamento secundario se da por reacdes
bioguimicas realizadas por bactérias, protozoarios, fungos, etc. Para uma boa eficiéncia, deve-
se ter contato efetivo entre esses organismos e 0 material organico contido nos esgotos para a
devida conversao da matéria organica em gas carbonico, d&gua e material celular (crescimento
e reproducdo dos microorganismos). Geralmente, inclui unidades de tratamento preliminar,
mas pode ou ndo incluir as unidades para o tratamento primario. Os métodos mais comuns de
tratamento a nivel secundario sdo (VON SPERLING, 1995):

a) lagoas de estabilizacédo e variantes;
b) lodos ativados e variantes;

c) filtro bioldgico e variantes;

d) tratamento anaerdbio;

e) disposicdo sobre o solo: como contém mecanismos biolégicos e elevada
eficiéncia na remocao de poluentes, é classificado como tratamento secundario,
apesar de ser um misto de tratamento e disposicéo final.
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5.1.4 Tratamento Terciario

Para Von Sperling (1995), no tratamento terciario, o objetivo é a remocao de poluentes que

ainda ndo foram suficientemente removidos e de residuos especificos, como:

a) nutrientes (nitrogénio e fosforo);

b) patogénicos;

c) solidos em suspensao remanescentes;
d) sélidos inorganicos dissolvidos;

e) poluentes tdxicos;

f) compostos ndo biodegradaveis.

De acordo com Von Sperling (1995), dependendo da concepcdo de tratamento local, a
remocdo de nutrientes e patogénicos pode ser considerada como integrante do tratamento

secundario. Segundo 0 mesmo autor, este nivel de tratamento € raro no Brasil.

5.2 SISTEMAS DE TRATAMENTO MAIS SUSTENTAVEIS DISPONIVEIS

Atualmente, existem muitas tecnologias desenvolvidas que tratam os esgotos de uma maneira
mais sustentavel. A seguir sdo citados os sistemas de tratamento mais sustentaveis de esgotos

disponiveis.

5.2.1 Disposicdo Controlada no Solo

De acordo com Coraucci Filho et al. (1999) e Von Sperling (1995), a disposicdo controlada no
solo pode ser a disposicdo final de efluentes liquidos ja tratados, o tratamento de esgotos (a
nivel priméario, secundério ou terciario), ou ambos. E uma atividade de reciclagem, pois
ocorre a utilizacdo do potencial hidrico e dos nutrientes presentes nos esgotos, empregando a
natureza como receptora de residuos e geradora de riquezas. O sistema solo-
microorganismos-plantas pode estabilizar o esgoto sanitario por mecanismos fisicos, quimicos

e bioldgicos, além de conduzirem a recarga do lencol freatico e a evapotranspiracao.

A disposicdo controlada no solo é uma opcao muito interessante para o Brasil, pois € um pais

com muita area disponivel, com condigdes climéticas adequadas, entre outros fatores.
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Dispensa equipamentos e edificagdes, e necessita de investimentos apenas nas plantacdes a
serem utilizadas como parte do tratamento. Consegue-se eficiéncia no tratamento como a
obtida nos convencionais a nivel terciario, a custos muito menores. Utilizam-se os nutrientes
dos esgotos como fertilizantes (diminuindo a necessidade de produtos quimicos tdxicos,
utilizados em grande quantidade na agricultura) e se reutiliza a agua para diversos fins.
Contudo, como todos os tipos de tratamento, deve-se ter cautela, pois ha restrigdes ao seu uso.
E necesséria a avaliacio dos fatores climaticos, como a precipitacdo, evapotranspiragao e
temperatura, o tipo de solo da regido e o nivel do lencol freatico. A seguir estdo apresentados
0s principais métodos adotados (CORAUCCI FILHO et al., 1999).

5.2.1.1 Infiltracdo lenta ou irrigacdo

Segundo Coraucci Filho et al. (1999) e Von Sperling (1995), neste método os esgotos
fornecem agua e nutrientes para as plantas. Parte do liquido pode ser perdida por evaporagédo
ou percolado além do alcance das raizes das plantas, mas a maior parte vai para o tecido
vegetal ou € transpirada para a atmosfera. Com uma disposicdo adequada, 0s esgotos podem
ser usados em vegetacOes perenes, como bosques, florestas e pastos, e, com algum cuidado,
em arvores frutiferas. A profundidade do lencol freatico deve ter mais de 1,5 m para se
prevenir a possibilidade de saturacdo da regido das raizes. A aplicacdo dos esgotos pode-se

dar pelas seguintes técnicas:

a) aspersores fixos: aspersores assentados em linhas de tubula¢@es, formando uma
rede de distribuicdo, ilustrado na figura 6a;

b) aspersores mdveis: canhdo hidraulico giratério e pivé central. Tanto estes
quanto os aspersores fixos ndo sdo recomendados em alguns locais pela
possibilidade de contaminacdo a distancia devido aos aerossois;

c) aplicacdo superficial,

- por inundacdo: é necessario que a cultura a ser irrigada permita a imersao da
zona de raizes, pois este método consiste em cobrir com agua uma area de
cultivo, como mostra a figura 6b;

- por meio de sulcos ou de crista e vala (figura 6c): a irrigacdo é estabelecida
pela infiltracdo nas zonas das raizes e a alimentacdo, nos pontos a jusante, se
estabelece pelo transporte do liquido através das valas, que é imposto pela
declividade do terreno.

De acordo com Ercole (2003), as vantagens e desvantagens desse método sdo:
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a) vantagens,
- remogao de DBO e de coliformes com enorme eficiéncia;
- remocéo de N e P satisfatoria;
- combina o método de tratamento de esgotos com a disposigao final;
- praticamente ndo necessita de recursos energéticos;
- a construcdo, operacao e manutengdo sao simples;
- apresenta baixos custos de implantacdo e operacgéo;
- resiste bem a variacOes de carga;
- ndo h& lodo a ser tratado;
- proporciona fertilizacdo e condicionamento do solo;
- airrigagéo na agricultura proporciona retorno financeiro;
- recarga do lencol subterréneo;
b) desvantagens,
- necessita de areas muito grandes;
- possibilidade de exalar maus odores, e, também, de surgir insetos e vermes;
- relativamente dependente do clima e dos requisitos de nutrientes dos vegetais;
- dependente das caracteristicas do solo;
- com aplicacédo indiscriminada, ha risco de contaminacao dos vegetais;

- com aplicacdo por aspersdo pode-se acarretar contaminacao dos trabalhadores
na agricultura;

- dificil fiscalizagéo e controle com relacdo aos vegetais irrigados;
- nos periodos chuvosos, a aplicacdo deve ser suspensa ou reduzida;

- no caso de haver despejos industriais, hd a possibilidade de ocorréncia de
efeitos quimicos no solo, nos vegetais e na agua subterranea.

Figura 6 — Técnicas de aplicagdo do esgoto por infiltracdo lenta ou irrigagdo

\I/\VQ\V\I/ AN
Sl P P
a) ASPERSAO b) ALAGAMENTOS c) SULCOS OU CRISTA E VALA

OBS.: TODOS ESTES SISTEMAS SAO PRECEDIDOS POR TRATAMENTO PRELIMINAR E DECANTADOR PRIMARIO

(fonte: ERCOLE, 2003, p. 93)
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5.2.1.2 Infiltragdo répida

Na infiltracdo rapida (figura 7), o solo atua como filtro, com ou sem vegetacao, pois esta nao
interfere na eficiéncia do tratamento. Sdo abertas bacias em terra, rasas e sem revestimento. O
esgoto é aplicado de forma alternada, pois necessita estar em condicGes aerdbias para efetuar
o tratamento. Como a taxa de aplicacdo € alta, as perdas por evaporacdo sao pequenas, assim,
a maior parte do liquido percola pelo solo. Os tipos de infiltracdo répida sdo de percolacdo
para a agua subterranea, de recuperacao por sistema de drenagem subsuperficial ou por pogos
freaticos (VON SPERLING, 1995). Para Ercole (2003), as vantagens e desvantagens desse
método sdo as seguintes:

a) vantagens: as mesmas da infiltragdo lenta, mas com eficiéncia na remocdo de
poluentes um pouco menor, e também,

- necessita de area bem menor que a infiltracéo lenta;
- necessidade de declividade do solo reduzida;
- aplicacdo durante todo ano;

b) desvantagens: as mesmas da infiltracdo lenta, porém com possibilidade de
contaminacdo da agua subterrdnea com nitratos.

Figura 7 — Sistema de tratamento por infiltracdo rapida

Ses a2l
N

pES.: ESTE SISTEMA £ PRECEDIDO POR TRATAMENTO PRELIMINAR E DECANTADOR PRIMARIO

(fonte: ERCOLE, 2003, p. 94)

5.2.1.3 Escoamento superficial

Conforme Coraucci Filho et al. (1999), neste sistema o esgoto é distribuido ao longo do topo
de uma rampa de solo com baixa permeabilidade e com cobertura vegetal, que geralmente é
de grama. A distribuicdo se da por meio de aspersores, ou por tubos perfurados (figura 8). O
esgoto é tratado por filtracdo e estabilizacdo da matéria organica por microorganismos que se

estabelecem no solo e na vegetacdo. Esta, devido a presenca dos nutrientes e ao excesso de
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agua, cresce muito rapido, sendo necesséario efetuar a poda com bastante frequéncia. E, além
de ser uma camada suporte para 0s microorganismos, evita a erosao do solo. A rampa possui
uma declividade de 2 a 8%, com a superficie do solo uniforme. O afluente escoa pelo terreno
com uma grande parte sofrendo evaporacdo, parte infiltrando no solo e o restante sendo
coletado numa vala construida ao longo da base da rampa. Para Ercole (2003), as vantagens
desse método sdo as mesmas da infiltracdo rapida, porém tem as desvantagens de gerar
efluente final e depender mais da declividade do terreno. Outra vantagem é que, dentre 0s
métodos de disposi¢do controlada no solo, é o que tem menor dependéncia das caracteristicas
do solo.

Figura 8 — Sistema de tratamento por escoamento superficial com distribuicéo por
tubos perfurados

Tubulacdo de distribuicao

Distancia entre orificios, 0,1-0,6 m

Afluente

Canaleta coletora
do efluente

Y
Declividade de |
2%-8%
P

(fonte: CORAUCCI FILHO et al., 1999, p. 377)

5.2.1.4 Infiltracdo subsuperficial

Neste método, é realizada uma escavacdo abaixo do nivel do terreno e posterior
preenchimento com solo poroso para livre fluxo dos esgotos pré-tratados (normalmente esses
sistemas sdo conjugados a tratamento primario por fossas sépticas) e para proporcionar o
armazenamento dos mesmos durante as vazdes de pico. Dentro do solo, ocorre o tratamento
complementar dos esgotos (VON SPERLING, 1995). Segundo Ercole (2003), estes sistemas
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atingem nivel de tratamento secundério, podendo chegar a terciario. Os sistemas de infiltracdo
subsuperficial podem ser classificados conforme citado a seguir. E, as vantagens e
desvantagens sao:

a) vantagens: além das citadas nas descri¢cOes especificas de cada método,
possuem as mesmas vantagens do sistema de infiltracdo rapida, mais,

- possivel economia na implantacdo dos interceptores;

- auséncia de maus odores;

- a superficie dos sistemas pode ser area verde, parque e jardins;
- independéncia das condigdes climéticas;

- auséncia de problemas relacionados a contaminacdo de vegetais e dos
trabalhadores;

b) desvantagens: além das citadas nas descricdes especificas de cada método,
possuem as mesmas desvantagens do sistema de infiltracdo rapida, mais,

- 0s sistemas necessitam de unidade de reserva para permitir a aplicagdo
intermitente;

- 0s sistemas maiores necessitam de solos bem permeaveis para reduzir os
requisitos de area.

5.2.1.4.1 Valas de Infiltracdo

De acordo com Ercole (2003), neste processo ocorre a depuracdo devido aos processos fisicos
(retencdo de solidos) e bioquimicos (oxidacdo) por meio da percolacdo do esgoto no solo em
condicdes aerdbias. Portanto, deve ter aplicacdo intermitente, exigindo no minimo duas valas
de infiltracdo com alternancia no maximo a cada seis meses. Como utiliza o solo, este
processo depende muito das caracteristicas deste e de seu grau de saturacdo por agua. A
profundidade das valas, a largura, o diametro minimo dos tubos de drenagem, o comprimento
maximo e o espacamento lateral minimo devem ter, respectivamente, de 0,6 a1l m, 0,5a 1 m,

100 mm, 30 me 1 m. A figura 9 ilustra este método.
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Figura 9 — Sistema de tratamento por valas de infiltracdo

TRATAMENTO DECANTO-DIGESTOR
PRELIMINAR

FASE SOUIDA

FASE SOLIDA

(fonte: ERCOLE, 2003, p. 96)

5.2.1.4.2 Sumidouros (pocos absorventes)

Os sumidouros ou pocos absorventes (figura 10) consistem em uma escavagdo vertical em
relagéo as valas de infiltragdo. Por esta raz&o, ndo devem ser utilizados em solos arenosos ou
muito impermeaveis com fissuras. As paredes podem ser de alvenaria de tijolos gradeadas ou
de concreto convenientemente furado. O didmetro minimo deve ser de 0,3 m e o fundo do
sumidouro deve estar, no minimo, a 1,5 m acima do nivel do lengol freatico. Os critérios e
consideracOes principais sdo 0s mesmos das valas de infiltracdo, exceto a condicéo aerobia, a
qual se torna dificil de manter no interior do poco. Devido a esta dificuldade, a obstrucéo das
superficies internas do sumidouro € mais precoce. Quando houver troca de poco, no caso de
dois ou mais pogos com funcionamento intermitente, recomenda-se deixar o que foi
substituido com as paredes internas ao ar livre, durante pelo menos seis meses, para recuperar

a capacidade infiltrativa. A distancia minima entre eles deve ser de 1,5 m (ERCOLE, 2003).

Figura 10 — Sistema de tratamento com sumidouros
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(fonte: ERCOLE, 2003, p. 96)
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5.2.1.4.3 Valas de filtragéo ou filtros de areia

Segundo Ercole (2003), os sistemas de valas de filtracdo (figura 11) consistem em, no
minimo, duas valas de profundidade de 1,2 a 1,5 m, com canaliza¢Bes superpostas, entre as
quais se coloca uma camada de areia com espessura minima de 0,5 m. Esta é responsavel pela
depuracdo do esgoto, devido aos microorganismos fixos nas superficies dos graos de areia. A
canalizacdo superior é responsavel pela distribuicdo do esgoto ao longo da vala, com didmetro
minimo de 100 mm, envolvida por pedra britada, coberta com papel alcatroado ou similar,
sobre o qual é aplicada uma camada de terra para completar o enchimento da vala. A
aplicacdo do esgoto deve ser realizada de forma alternada. A largura, na parte inferior das
valas, deve ter no minimo 0,5 m. Nesta regido se encontra a canalizacdo coletora de didmetro

minimo de 100 mm para drenagem do efluente.

Figura 11 — Sistema de tratamento por valas de filtracdo
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(fonte: ERCOLE, 2003, p. 95)

5.2.1.4.4 Leito de evapotranspiracio

Os leitos de evapotranspiracao (figura 12) sao constituidos por uma camada de solo organico,
ndo compactado, no qual se encontra uma zona de raizes de plantas, ou por uma camada de
pedras, e, acima desta, o solo organico com a vegetacdo. As plantas cultivadas podem ser
ornamentais, para racao animal, para producdo de biomassa ou para alimentacdo humana
(neste caso deve-se ter o cuidado das partes usadas ndo terem contato com o solo). O esgoto é
distribuido no leito de evapotranspiracdo ap0Os tratamento primario e/ou secundario, e 0
efluente alcanca o nivel de tratamento terciario. Esses sistemas podem ser construidos no
nivel do terreno ou acima deste, quando a superficie se encontra préxima do lencol freatico. O

fundo e as laterais do leito de evapotranspiracdo podem ser impermeabilizados ou ndo
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(permitindo a infiltragdo do efluente no solo apds a passagem pelo solo orgénico) (ERCOLE,

Os principais processos fisicos, quimicos e biologicos sdo: precipitacdo e sedimentacdo de

solidos, decomposicdo anaerdbia (na parte inferior) e aer6bia, movimentacdo da agua por

capilaridade e absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas. A manutencdo se da pela colheita

de frutos, retirada de mudas em excesso e de partes secas das plantas e podas (PAMPLONA,
VENTURI, 2004 apud GALBIATI, 2009; MANDAI'", 2006 apud GALBIATI, 2009). Estes

mesmos autores recomendam o uso de bananeiras, inhames e taiobas, mamoeiro e plantas

ornamentais (copo-de-Ileite, maria-sem-vergonha, lirio-do-brejo, caeté) nos leitos.

Figura 12 — Sistema de tratamento por leito de evapotranspiracdo
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(fonte: MASCARO; AZAMBUIJA, 2010, p. 126)

1 PAMPLONA, S.; VENTURI, M. Esgoto a flor da terra. Permacultura Brasil: soluges ecoldgicas. ano VI, v.

7 MANDAI,

P. Modelo descritivo da implantacdo do sistema de tratamento de &guas negras por
evapotranspiracao. Brasilia: ANEDE/Monitoria Canério Verde, 2006. Relatdrio técnico.
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5.2.1.4.5 Terras Umidas de fluxo subsuperficial (banhados, pantanos, wetlands)

Segundo Marques (1999), as terras Umidas (figura 13) sdo sistemas de tratamento que
possuem um leito filtrante constituido por substratos e vegetacdo caracteristica, o qual se
encontra saturado com o nivel da &dgua proximo a superficie do terreno. O fundo do leito €
impermeabilizado para evitar a contaminacdo do lengol freético e conter a agua residuaria e o
substrato que suporta o crescimento das macrofitas aquaticas. O sistema mimetiza terras
Umidas naturais, aplicando condi¢cBes de contorno, as quais permitem organizacdo dos
componentes para a funcdo de degradacdo da matéria organica e remoc¢do de nutrientes
presentes nos esgotos. As plantas utilizadas sdo as macréfitas aquaticas emergentes, cujas
espécies mais usadas sdo dos géneros Thypha, Juncos, Scirpus, Carex e Phagmites. Estas
possuem um tecido vegetal (aerénquima), que é responsavel pela transferéncia de oxigénio
para seus rizomas e raizes, permitindo uma condigdo aerobia na vizinhancga imediata. Assim,
0 sistema é balanceado, pois solos de terras umidas que ficam submersos por longos periodos
séo anaerobios. O tratamento da agua residuaria € realizado pelo biofilme de bactérias, que se
fixam nas superficies das partes constituintes do leito, e pelas macrofitas aquaticas. Dentre as
funcbes ja citadas destas plantas, elas também retiram nutrientes e outros constituintes do
esgoto e proporcionam sombra, a qual € promovida pelas folhas. Esta inibe o crescimento de
algas sobre o substrato e em pocas de dgua formadas pela irregularidade da superficie do

substrato.

De acordo com Ercole (2003), quando se deseja maior remocdo de nutrientes, € necessario
efetuar o corte das plantas, as quais se desenvolvem mais intensamente, consumindo maior
quantidade destes. Conforme esse mesmo autor, estudos em escala real e experimental tém
mostrado boa eficiéncia desse sistema na remocao dos poluentes das aguas residuarias por
diversos mecanismos de sedimentacdo, filtracdo, precipitacdo e adsorcdo quimica, interacfes
microbiana e da vegetacdo e complexacdo. Este sistema tem como vantagens o menor

potencial para geracdo de odores e para surgimento de mosquitos e ratos.
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Figura 13 — Sistemas de tratamento com terras imidas
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(fonte: ERCOLE, 2003, p. 97)

5.2.2 Tratamento de Esgotos com Separacdo das Aguas

O esgoto pode ser separado em aguas cinzas (provenientes de chuveiros, maquinas de lavar
roupas e loucgas, pia da cozinha) e aguas negras (resultantes do vaso sanitario). Alguns
pesquisadores dividem em aguas cinzas, aguas negras (fezes) e aguas amarelas (urina). De
acordo com Otterpohl et al. (2002) e Ercole (2003), estes efluentes possuem caracteristicas
diferentes, portanto, se tratados separadamente, 0s processos tornam-se mais eficientes, uma
vez que sdo especificos para as descontaminacdes de cada grupo e 0s equipamentos sdo de
menor porte, portanto, mais econdmicos. Além de se poder alcancar o reuso eficiente da dgua,

da energia e de nutrientes.

Embora as 4guas negras contenham a maior parte dos patdégenos e dos nutrientes encontrados
no esgoto doméstico, o volume destas € bem menor do que o volume de &gua cinza
produzido. Segundo uma analise de um estudo da composicdo do esgoto doméstico, foi
observada a proporc¢do de 25.000 a 100.000 litros por ano por pessoa de agua cinza, para 500

litros de urina e apenas 50 litros anuais de fezes por pessoa (OTTERPOHL et al., 2002).

Aliado a isto, para Foresti et al. (1999) a separacdo das aguas na fonte proporciona um
tratamento das aguas negras mais eficiente e compacto. Além de se trabalhar com elevada
concentracdo de matéria organica, sem a diluicdo provocada pela mistura com as aguas
cinzas, o sistema ndo é afetado pelos produtos quimicos e pela grande quantidade de sélidos

presentes nestas. Segundo Ercole (2003), estes componentes sdo, entre outros, 0s seguintes:

a) contaminantes quimicos: provenientes dos produtos de limpeza, como,
- detergentes;
- sabdes;
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- sabonetes;
- amaciantes;
- 4gua sanitéria;
b) s6lidos em suspensdo, como,
- terras;
- poeiras;
- fibras orgénicas e sintéticas dos tecidos;
- fios de cabelo;
c) gorduras, graxas e 6leos.

Muitos dos tratamentos ja citados neste trabalho sdo realizados com esta idéia de separacao
das aguas na fonte. A preferéncia de um sistema para determinado tipo de efluente esta sendo
bastante pesquisada, mas, no momento, ndo esta nada oficialmente declarado. A seguir,

alguns exemplos de sistemas que estdo sendo utilizados hoje em dia.

5.2.2.1 Sistema modular com separacao das aguas

Neste sistema, as dguas cinzas e negras sdo tratadas, primeiramente, em separado, e, depois,
sdo misturadas e direcionadas ao tratamento por zona de raizes. Na faze inicial, as aguas
cinzas passam por um decantador, e as negras por um reator anaerobio bicompartimentado, o
qual consiste em um decanto-digestor, no primeiro compartimento, e, no segundo, um filtro

anaerdbio. Veja as figuras 14 e 15. A seguir estdo descritos 0S processos.
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Figura 14 — Reator anaerdbio com elemento filtrante de aparas de plastico ou de
pneus (dimensGes em metros)
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Convenc0es

1 — Tampas para inspe¢éo (0,35 x 0,35 m).

2 — Tés de PVC @ 100 mm.

3 —Joelhos de PVC @ 100 mm.

4 —Tubo de entrada (afluente), PVC @ 100 mm.

5 — Tubo prolongador, P\VC @ 100 mm, comprimento = 0,60 m.

6 — Tubo coletor, PVC @ 100 mm, comprimento 0,20 m.

7 — Calha distribuidora (tubo de PVVC @ 100 mm cortado longitudinalmente).

8 — Tubo coletor, PVC @ 100 mm com furos de @ 10 mm e comprimento de 1,35 m.
9 — Tubo de saida (efluente), PVC @ 100 mm, comprimento 0,85 m.

10 — Material de suporte do filtro anaerdbio (tijolos de seis furos, gradeados, ou aparas grandes
de plésticos ou pneus.

11 — Fundo do reator (concreto, tijolos ou solo-cimento).

12 — Tampa do reator (concreto convencional ou pré-moldado).

13 — Paredes do reator (concreto ou alvenaria de tijolos).

14 — Nivel da agua.

(fonte: ERCOLE, 2003, p. 129)
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Figura 15 — Conjunto de reator anaerébio, decantador e caixa para mistura dos

efluentes
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(fonte: ERCOLE, 2003, p. 131)

Conforme Ercole (2003), as aguas cinzas, num primeiro momento, precisam passar por um

processo de remocdo dos elementos em suspensao (6leos, gorduras, solidos). Isto € necessario

para gque se evite a obstrucdo das canalizacbes e, também, a reducdo da absorcdo das adguas

pelo leito de evapotranspiracéo e infiltracdo (LETI). O local onde ocorrem esses processos € o

decantador (figura 16), o qual pode ter varias conformac6es, dependendo dos materiais

disponiveis, da profundidade em que o solo pode ser escavado e da utilizacdo direta das aguas

cinzas no LETI. No decantador, a 4gua necessita permanecer o tempo de detencdo hidraulica

minimo de duas horas, porém ndo excedendo vinte e quatro horas (para evitar condi¢fes

anaerdbias), para que ocorra:

a) a sedimentacdo dos solidos;

liquido;

b) a acumulacdo dos 6leos, graxas e sélidos de baixa densidade na superficie do
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c) o esfriamento das &guas quentes, que vem, principalmente, da cozinha e do
banheiro, pois estas aguas aquecidas emulsificam as gorduras e as liberam
somente quando esfriam, ocasionando o entupimento das canalizages.

Figura 16 — Decantador normal de duas camaras (dimensionado para cinco pessoas,
cotas em centimetros)
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(fonte: ERCOLE, 2003, p. 115)

No inicio do tratamento das aguas negras encontra-se o decanto-digestor seguido por um filtro
anaerobio. Segundo Andrade Neto et al. (1999a), no primeiro, ocorrem 0s seguintes

processos.

a) decantacdo: separacdo de fases (sélidos, liquidos e gases) por diferenca de
massa especifica;

b) sedimentacdo: deposicdo de solidos por acdo da gravidade;

c) flotacdo: pequenas bolhas de gases, produzidas na digestdo anaerobia,
principalmente do lodo, aceleram a ascensdo de particulas sdlidas,
distinguindo-se de simples flutuacéo;

d) desagregacdo e digestdo dos solidos sedimentados (lodo) e do material
flutuante (escuma, com espessura de normalmente 20 a 25 cm).

Para este mesmo autor, um decanto-digestor é mais funcional do que um decantador e um
digestor associados, porque propicia o tratamento anaerobio da fase liquida em escoamento
(mistura natural do lodo com o liquido e tempo de detencdo hidraulica bem maior que nos

decantadores usuais) e por acumularem, por longos periodos, o lodo digerido. Além disso, €
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um sistema de tecnologia simples, compacta, de baixo custo e muito resistente as variacdes

fisicas e quimicas dos esgotos.

O filtro anaerdbio é constituido por um tanque semelhante ao anterior, preenchido com um
material que serve de suporte a biomassa, a qual realiza a depuracdo do esgoto. De acordo
com Kato et al. (1999), o tratamento torna-se tdo mais eficiente quanto maior a area
superficial do material suporte por unidade de volume do tanque, pois maior pode ser a
biomassa aderida. Contudo, deve-se ter atencdo na distribuicdo e na forma deste, para evitar
passagens preferenciais, garantir que o afluente distribua-se de forma uniforme e também
favorecer a formacdo da biomassa nos intersticios do material. O préoprio fluxo hidraulico
garante uma mistura e contato bem satisfatérios, com a turbuléncia provocada entre 0s
intersticios. O tempo de detencdo hidraulica tipico para esgotos domésticos € na faixa de
horas, ao passo que o tempo de retencdo celular geralmente € superior a 20 dias. Para Andrade
Neto et al. (1999b), a granulometria deve ser a mais uniforme possivel, pois o indice de vazios
e 0 aproveitamento de area especifica sera relativamente maior, além de propiciar melhor
distribuicdo do fluxo. E importante, também, que o material suporte ndo tenha formas

achatadas, ou que propiciem encaixe e superposicao.

Normalmente, o efluente do filtro anaerobio é rico em sais minerais, bem clarificado e tem
relativamente baixa concentracdo de matéria organica, inclusive dissolvida. Assim, é bastante
adequado para tratamentos por disposicdo controlada no solo, tanto para infiltracdo, como
para irrigacdo, revitalizando o solo e proporcionando a producdo vegetal. Os filtros
anaerdbios podem ser de fluxo (ANDRADE NETO et al., 1999b):

a) ascendente,
- maior retencdo de lodo em excesso;
- maior risco de entupimento dos intersticios;

- alta eficiéncia: geracdo de grande quantidade de bactérias e baixa perda de
solidos que sdo arrastados no efluente, devido aos lodos em suspenséao
hidraulica e ao bom tempo de contato;

b) descendente,

- menor risco de entupimento: parte do lodo em excesso é gradativamente
arrastado pelo efluente;

- indicado tanto para altas como baixas cargas organicas;
¢) horizontal,
- maior dificuldade na distribuic&o do fluxo;
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- desempenho diferenciado ao longo do leito;
- utilizado para baixas cargas organicas.

Ap0s essas etapas, deve-se realizar a mistura das aguas cinzas e negras hum tanque para evitar
que alguns espécimes vegetais sejam prejudicados pela alcalinidade das aguas cinzas. Essa
mistura tende a um equilibrio do pH (entre 6 e 7), pois o efluente do filtro anaerébio é mais
acido. Em seguida, o efluente da caixa misturadora é conduzido para o leito de
evapotranspiracdo e infiltracdo (LETI) ou apenas para o leito de evapotranspiragdo (no caso
em que o nivel do lengol freatico esta muito préximo a superficie, menos de 1 m de distancia),
para 0 aproveitamento dos nutrientes (principalmente nitrogénio e fésforo) pelas plantas.

Promove-se, assim, uma irrigacdo permanente (ERCOLE, 2003).

De acordo com este mesmo autor, 0 excesso de agua do LETI, devidamente purificado, com
equivaléncia a um nivel terciario de tratamento convencional de esgotos, infiltra no solo.
Eventualmente, alguma quantidade escorre pela superficie. Assim, esse processo realimenta

0S mananciais de aguas subterraneas e superficiais.

Ainda este autor diz que os equipamentos utilizados neste sistema de tratamento modulado
das aguas residuérias sdo de construcdo simples, com uso de materiais comuns. A manutencdo
é facil de realizar (limpeza periodica do decantador das aguas cinzas). Geralmente ndo é
necessario o uso de energia externa, sendo apenas utilizada a forca gravitacional. E um
sistema bioldgico, portanto, ndo € necessario nenhum tipo de aditivo quimico. Assim, 0s

custos de construcdo e manutencdo sdo muito baixos.

As vantagens e desvantagens do LETI sdo equivalentes as da infiltracdo subsuperficial,
somente ndo necessita de unidade de reserva para aplicacdo intermitente. Quanto as outras
etapas, sdo mais econdmicas e eficientes pelo fato de realizar a separacao das aguas. Contudo,
apresenta desvantagem para 0s casos em que se deseja aplicar esse método numa edificacdo
onde ja exista o sistema coletor sem a separacdo das aguas, tornando a adaptacdo

relativamente trabalhosa.

5.2.2.2 Privadas secas

As privadas secas ndo utilizam agua para transportar as fezes e a urina. Estes dejetos sdo

armazenados e tratados num local diretamente anexado a privada. O produto final deste
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tratamento € um composto rico em nutrientes, que deve ser utilizado como fertilizante para o
solo. Conforme Del Porto e Steinfeld (c2000) e Winblad e Kilama (1985), deve-se separar a
urina das fezes (figura 17 e 18), pois mantém o contetdo do receptaculo seco, reduz a
necessidade de adicdo de materiais ricos em carbono e conserva o valor fertilizante da urina.
Esta pode ser utilizada na horta logo ap6s sua diluicdo com cinco partes de agua. Abaixo,

estéo descritos alguns tipos de privadas secas.

Figura 17 — Esquema de um banheiro seco com Figura 18 — Vaso sanitario separador de urina
separacdo de urina

(fonte: DEL PORTO; STEINFELD, c2000, p. 121) (fonte: DEL PORTO; STEINFELD, ¢2000, p. 121)

5.2.2.2.1 Sistema com recipientes moveis

As excretas sdo coletadas em um pequeno balde ou tonel inserido numa estrutura sobre a qual
se encontra o assento sanitario (figura 19). A cada vez que o individuo utiliza o sanitario, as
excretas devem ser cobertas com terra, cinzas, serragem ou outro material adequado. Quando
0 recipiente estd cheio, substitui-se por outro e coloca-se num local apropriado até que a

compostagem se complete. Apds isto, pode ser utilizado como fertilizante.
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Figura 19 — Sistema com recipientes moveis Figura 20 — Sistema carrossel

(fonte: DEL PORTO; STEINFELD, c2000, p. 85) (fonte: DEL PORTO; STEINFELD, c2000, p. 79)

5.2.2.2.2 Sistema carrossel

E um sistema de uso continuo, o qual consiste num receptaculo com quatro compartimentos,
como mostra a figura 20. Quando o espaco do compartimento ja estd com o conteldo que
suporta, deve-se girar o receptaculo para se utilizar o seguinte, posicionando o assento
sanitario sobre este. Apos determinado tempo (necessario para completar a compostagem),

esvazia-se 0 compartimento anterior ao assento.

5.2.2.2.3 Sistema com duas camaras

Consiste em duas camaras utilizadas alternadamente (figura 21). Acima destas, coloca-se 0
vaso sanitario e o tampdo, na que estd em uso e na que esta com o conteudo em fase de
compostagem, respectivamente (figura 22). Geralmente sdo construidas acima do solo, pois se

tem mais facilidade para esvazia-las.
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Figura 21 — Sistema com duas camaras tipo Figura 22 — Assentos utilizados alternadamente
Bason

(fonte: foto da autora) (fonte: foto da autora)

Baseada em Ercole (2003), as vantagens e desvantagens desses sistemas sdo as seguintes:

a) vantagens,
- baixo custo de construcéo;
- operacdo e manutencgéo simples;
- ndo consome agua;
- risco a satde minimo;

- ndo polui o solo: pelo contrario, o residuo, apos 0 processo, pode ser utilizado
como fertilizante, enriquecendo este solo;

- ndo depende do nivel do lencol freatico;
- pode dispensar escavacoes;
b) desvantagens,
- inconvenientes para areas de alta densidade populacional,
- aversdes em certas pessoas no manejo do composto;

- desagradavel no aspecto funcional para muitas pessoas ja acostumadas com
vasos sanitarios de descarga hidrica.

5.2.2.3 Biodigestores

Conforme Mascard e Azambuja (2010), os biodigestores (figura 23) consistem num recipiente

hermeticamente fechado no qual se realiza a decomposi¢do anaerobia de residuos organicos.
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Estes residuos, antes de serem introduzidos, sdo misturados com &gua, até formar uma massa
plastica e homogénea, a qual é conduzida pela tubulacdo de entrada até a parte inferior da
camara de digestdo. A medida que a matéria organica se decompde vai sendo liberado o
biogas, o qual pode ser utilizado para diversos fins, como no fogdo, no aquecimento de agua
para banho, etc. O material j& digerido sai pela tubulacdo de saida e pode ser utilizado como
fertilizante. Basicamente, existem dois tipos de biodigestores: os intermitentes de produgéo
descontinua (simples de construir e complicados de operar) e 0s de operacdo continua, 0s
quais permitem carga didria, com pequenas quantidades de matéria organica e,
simultaneamente, a retirada do material digerido, sem que para isso o biodigestor tenha que

ser aberto (mais complexos de construir e mais simples de operar).

Figura 23 — Biodigestor continuo vertical tipo chinés
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(fonte: MASCARO; AZAMBUJA, 2010, p. 154)

As vantagens e desvantagens desse sistema, segundo Ercole (2003), estdo apresentadas

abaixo:

a) vantagens,

- tratamento dos esgotos e de residuos solidos (lixo organico e excretas de
animais) no mesmo sistema,

- producdo de biogés;
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- 0 residuo do tratamento € um composto seguro e muito bom para se usado
como adubo;

- sem risco de poluicdo acidental ao meio ambiente;
b) desvantagens,

- 0 biogas pode ser explosivo, quando combinado com uma determinada
quantidade de ar;

- operacdo permanente: alimentacdo, retirada do composto e agitacdo da
mistura no interior do biodigestor;

- funcionamento apenas em temperaturas entre 30 e 37°C;

- se a dosagem ndo for adequada (recomenda-se metade solidos e metade
liquidos), pode azedar e paralisar a digestdo, sendo necessario o
esvaziamento do biodigestor para este poder funcionar novamente;

- pH da agua deve estar entre 7,2 e 8,2;

- a agua ndo deve conter desinfetantes, detergentes, produtos clorados e
defensivos agricolas;

- 0s estrumes devem estar isentos de antibidticos.

5.2.3 Lagoas de Estabilizacdo

Segundo Von Sperling (2000), as lagoas de estabilizacdo sdo os sistemas mais simples para
tratamento de esgotos. Abaixo, estdo citadas as lagoas que ndo necessitam de energia externa

para seu funcionamento.

5.2.3.1 Lagoas facultativas

Nas lagoas facultativas (figura 24), o esgoto deve permanecer retido por um periodo de tempo
suficiente (normalmente superior a 20 dias) para que se realize a estabilizacdo da matéria
organica por processos naturais. Estes acontecem nas trés zonas dessas lagoas: zona
anaerdbia, zona aerObia e zona facultativa. A primeira é constituida pelo lodo de fundo
(matéria organica em suspensdo que foi sedimentada), o qual sofre o processo de
decomposicdo anaerdbia. Assim, este lodo é convertido em gas carbdnico, d&gua e metano e
outros, e somente a fracdo inerte (ndo biodegradavel) permanece na camada do fundo. Acima
desta zona, encontra-se a camada facultativa, onde pode haver tanto a presenca como a
auséncia de oxigénio, sendo necessarias bactérias que sobrevivam nesses dois casos. Como a
fonte de oxigénio vem da fotossintese realizada pelas algas, e esta necessita da energia solar

para a sua ocorréncia, a partir de certa profundidade, a penetracdo de luz é menor,
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dificultando este processo. J&, proximo a superficie, a fotossintese € mais elevada,
constituindo a zona aerdbia, na qual a matéria orgénica é oxidada por meio da respiracdo
aerébia. A profundidade dessas lagoas varia de 1,5 m a 3 m (VON SPERLING, 2000).
Segundo Ercole (2003), o nivel de tratamento alcancado por esse sistema é o secundario,
podendo atingir o terciario. Para esses dois autores, as vantagens e desvantagens deste método

séo as seguintes:

a) vantagens,

- satisfatdria eficiéncia na remocéao de DBO;

- eficiéncia na remocao de patogénicos;

- construcédo, operacdo e manutencao simples;

- reduzidos custos de implantacéo e operagéo;

- auséncia de equipamentos mecanicos;

- requisitos energéticos praticamente nulos;

- satisfatoria resisténcia a variagOes de carga;

- necessidade de remocéo de lodo somente apds periodos superiores a 20 anos;
b) desvantagens,

- elevados requisitos de area;

- dificuldade de satisfazer padrdes de lancamento bem restritivos;

- possibilidade de descaso na manutencédo (crescimento de vegetacdo) devido a
sua simplicidade;

- possibilidade de remocéo de algas do efluente necessaria para o cumprimento
de padrdes rigorosos;

- desempenho variavel com as condicGes climaticas (temperatura e insolacéo);
- possibilidade de desenvolvimento de insetos.
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Figura 24 — Lagoa facultativa
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(fonte: VON SEPERLING, 2000, p. 19)

5.2.3.2 Sistema de lagoas anaerobias seguidas por lagoas facultativas

De acordo com Von Sperling (2000), as lagoas anaerdbias necessitam de condicdes
estritamente anaerdbias, portanto deve ser langada uma grande carga de DBO por unidade de
volume da lagoa para fazer com que a taxa de consumo de oxigénio seja muito superior a taxa
de producéo (fotossintese e reaeracdo atmosférica). Para reduzir a possibilidade de penetracéo
de oxigénio produzido na superficie para as demais camadas, estas lagoas tém usualmente de
4 m a5 m de profundidade, conseqiientemente, a area requerida é menor. O tempo de
detencdo do esgoto normalmente esta entre 3 a 6 dias. Como a eficiéncia de remoc¢édo de DBO
nas lagoas anaerobias é de 50% a 60 %, é necessaria uma unidade de tratamento adicional, a
qual, a mais utilizada, é a lagoa facultativa, compondo, assim, o sistema de lagoas anaerdbias
seguidas por lagoas facultativas, também conhecido como sistema australiano (figura 25).
Conforme Ercole (2003), o nivel de tratamento deste sistema € o secundario, podendo
alcancar o terciario. Esses dois autores citam as seguintes vantagens e desvantagens desse
método:
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a) vantagens: as mesmas das lagoas facultativas, mas com uma diminuicdo dos
requisitos de area devido a associacao das lagoas;

b) desvantagens: as mesmas das lagoas facultativas, mais,

- possibilidade de maus odores na lagoa anaerdbia, caso o sistema ndo esteja
bem equilibrado;

- eventual necessidade de elevatorias de recirculagdo do efluente para controle
dos maus odores;

- necessidade de um afastamento razoavel das residéncias.

Figura 25 — Sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas

TRATAMENTO
PRELIMINAR LAGOA —
N, ANAEROBIA \ LAGOA FACULTATIVA \, RECEPTOR
z 7 \ / 7
FASE SOLIDA

(fonte: ERCOLE, 2003, p. 86)

5.2.3.3 Lagoas com plantas aquaticas

Conforme Ercole (2003), as lagoas com plantas aquaticas sao rasas, de profundidade de 0,2 m
a 0,3 m, com digues meandrantes 0s quais se ajustam de acordo com as curvas de nivel e 0

paisagismo ao redor. A altura maxima destes é de 0,5 m. Existem trés tipos dessas lagoas:

a) lagoas com jacinto d’agua (figura 26): esta planta aquatica flutuante tem
bastante capacidade fotossintética, que promove uma grande absorcdo de
nutrientes minerais e substancias organicas e até macromoleculares. Producéo
de biomassa intensiva, exigindo colheita e manejo sistematico;

b) lagoas de purificacdo pelas raizes de plantas aquéticas (figura 27): lagoas com
solo permeavel e frouxo, algumas vezes com leitos de gravetos, onde as plantas
se estabelecem e forma a zona de raizes, a qual efetua a purificacdo. Pode ou
ndo haver colheita de biomassa;

c) banhados naturais: semelhantes as terras imidas ja citadas na pagina 50 deste
trabalho.

Baseada neste mesmo autor, as vantagens e desvantagens desse sistema sao:

a) vantagens: as mesmas das lagoas facultativas, mais,
- possibilidade de utilizacdo da biomassa como composto orgénico;

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel
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- algumas espécies (Eichhornia, Heteranthera e Enhydra) servem como
forragem para cavalos, vacas e porcos;

- possibilidade de utilizagdo da Eichhornia na producdo de papel com as
vantagens de que a sua celulose ndo tem lignina e, portanto, ndo tem a
poluicéo causada pela lixivia negra;

- possibilidade de producdo de 220 a 440 metros cubicos de CH, através da
producdo de 0,9 a 1,8 toneladas de matéria vegetal seca por dia em um
hectare de Eichhornia alimentadas por esgotos;

b) desvantagens,
- elevados requisitos de area;

- possibilidade de descaso na manutengédo (crescimento excessivo da biomassa)
devido a sua simplicidade;

- necessidade de uma &rea anexa para a disposicdo e secagem das plantas
aquaticas removidas;

- devido a pouca profundidade destas lagoas, a falta ou remocéo deficiente das
plantas pode causar a morte e o afundamento destas, provocando o rapido
assoreamento e a criagdo de condi¢cOes anaerobias;

- desempenho variavel com as condicGes climaticas (temperatura e insolacéo);
- possibilidade do desenvolvimento de mosquitos e caramujos.

Figura 26 — Sistema de tratamento por lagoa com jacinto d’agua

TRATAMENTO

e
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= papess i WV/ A

(fonte: ERCOLE, 2003, p. 89)

FASE SOLIDA

Figura 27 — Sistema de tratamento com lagoas de purificagéo pelas raizes de plantas
aquaticas

TRATAMENTO PLANTAS AQUATICAS g:g
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(fonte: ERCOLE, 2003 p. 90)
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5.2.3.4 Lagoas de maturagéo

De acordo com Von Sperling (2000), as lagoas de maturagdo sdo mais rasas que 0s demais
tipos de lagoas e tém como principal objetivo a remocdo de patogénicos, sendo um polimento
no efluente de qualquer um dos sistemas de tratamento de esgotos. Assim, as condicdes
ambientais dentro das lagoas de maturacdo sdo adversas para 0s patogénicos, como radiagéo
ultravioleta, elevado pH, elevada disponibilidade de oxigénio, temperatura mais baixa que a
do corpo humano, falta de nutrientes e predacdo por outros organismos. Estas lagoas sao,
portanto, uma opc¢do de desinfeccdo do efluente bastante econdmica em relacdo as mais

convencionais, como a cloragéo.

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel
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6 ANALISE E SELECAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS

Este capitulo contempla a selecdo do sistema de tratamento de esgotos mais adequado para 0
Ceres, tomando principios de sustentabilidade como prioridade. No capitulo anterior, foram
apresentadas formas de tratamento que ndo necessitam de energia externa para Seu
funcionamento, pois, como ja foi mencionada, a diminuicdo do consumo de energia deve ser

essencial para tornar este Planeta mais sustentavel.

6.1 ANALISE DOS SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Para se realizar a andlise dos tratamentos de esgotos apresentados neste trabalho, foram
elaborados dois quadros, baseados em Ercole (2003). Estes permitem uma avaliagdo mais
sucinta dos processos analisados em relacdo a requisitos de implantacdo, de operacéo, de
remocdo de poluentes e de perturbacbes ambientais. Aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais e sociais sdo de grande importancia na selecdo do sistema a ser aplicado, pois,
conjuntamente, direcionam a uma escolha mais sustentavel. No quadro 1, estdo apresentados
0s principais requisitos de implantacdo e de operacdo dos sistemas de tratamento de esgotos.

Segundo Ercole (2003), estes sdo 0s seguintes:

a) requisitos de implantacéo,

- area necessaria: requisito fundamental para a selecdo, pois, no caso em
questdo, ndo ha grande disponibilidade de area (aproximadamente 60 m?);

- contelido energético dos materiais: quanto a este, ndo foi necessario analisa-
lo, pois a questdo energética foi o primeiro critério na escolha dos sistemas
apresentados neste trabalho;

- complexidade construtiva: exigéncia de equipamentos e mao de obra
especializada para a construcao dos sistemas de tratamento de esgotos;

- custos de implantacdo: apresentam-se 0s custos médios de implantacéo;
b) requisitos de operacdo,

- complexidade operativa: exigéncia de equipamentos e mado de obra
especializada para a operacdo dos sistemas de tratamento de esgotos;

- poténcia requerida: mesma questdo do contetido energético dos materiais;

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel
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- tempo de detencdo hidrdulica: quanto menor este, menor serd o volume dos
equipamentos, ocupando &reas menores e diminuindo o custo;

- quantidade de lodo produzido: exigéncia de locais e equipamentos para a
disposicao, tratamento e destinacdo final,

- frequéncia de remocéo do lodo: proporcional a quantidade de lodo produzido;

- custos de operagédo: bastante vinculados a complexidade operativa, quanto
mais complexo o sistema, maior serd o custo de operacao.

Quadro 1 — Quadro de analise dos requisitos de implantagdo e de operacdo dos
sistemas de tratamento de esgotos

Requisitos de Implantacbes Requisitos de Operacdes
z% ~~ '8 o l%
<) [<D) S k] — L T SO
Sistemas de =) 2SS (985 | €« 55 vg2| =2 5
tratamento de 2 <5 2 I8 | %2 Bg |onZ| 28 SE
& o = o E< o © o .2 o 3 'g% = o <
esgotos £ S B BISHE | B o g T &8 s 5=
£ g < S n == e @ S ox o » B
< 5§58 |©og2| §° o5 |ESEg o 2 8%
o = S €2 |8 S| I§ g3
o T = = ==
= (o4 ®]
Infiltragdo lenta ou | 15 5o | paixa | 10-20 | Média | NA 0 | - 5-10
irrigacio
Infilttaggo rdpida | 4 g | Media | 5-15 | Baixa | NA (R p— 510
ou de alta taxa
Escoamento 1-5 | Baixa | 5-15 | Baixa | NA 0 | - 5-10
superficial
Infiltragao 1-6 | Média | 5-15 | Baixa | NA 0 | - 5-10

subsuperficial

Tanque séptico e

sumidouros 0,1-0,2 | Baixa 20— 40 Baixa 05-1 0,1 1 a5 anos 4

Tanque séptico e

: ~ 2 Média | 20-40 Baixa 1-2 0,1 la5anos 4
valas de filtracdo

Tanque séptico e

A x 3-10 Média | 20-40 Baixa 1-2 0,1 1a5anos 4
valas de infiltrag8o

0,07 —
0,1

Tanque séptico e

filtro anaerdbio lab5anos 5

02-04 Baixa 20-40 Alta 1-2

Sistema modular
com separacdodas | 1-3 Baixa | 10—-20 | Baixa 1-2 0,01** | 10 anos® 2
aguas

Privadas secas 3-5 Baixa 30-150 | Meédia NA NA NA NA

Biodigestores® |0,15-0,2| Média | 20—40 | Baixa | 15-60 01 |lab5anos| 4
continua

18 Estes volumes n&o incluem os sélidos acumulados no decantador para as aguas cinzas, que faz parte deste
sistema de tratamento.

19 Esta previsdo do periodo para a remogao do lodo é somente do reator anaercbio, especifico para o tratamento
das aguas negras. As remocdes dos solidos retidos no decantador para as dguas cinzas devem ser realizadas de
duas a trés vezes por ano.

2 Os dados apresentados sdo os de um decanto-digestor (Tanque Imnhoff), de cAmaras sobrepostas, ocorrendo
na cdmara superior a sedimentacao dos solidos e na inferior a digestdo destes, com a producdo do gas metano.
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Requisitos de Implantages Requisitos de Operagdes
© [<5) s
> © — S &“
g l§" % 8 —~ = % ’g cg
: 7 g 5 g | 85 | § o
Sistemas de = S 3 = = S5 o 8 e S >
tratamento de & c S s ® 3= o= = S c
= @ E < o o DhE (k=] o T
esgotos £ 3 8 3 S = €s5 | 2 &8
= S S 5 = o \© =23 .S o d=
< x n < (3] D._E =S 8 S =
o 172} = o T =) > (=]
= |3 | § |7 |CE|E | &
@) = = T @)
. - . 0,03 - > 20
Lagoas facultativas 2-5 Média | 10-30 | Baixa | 15-30 01 anos 5-10
Lagoas anaerdbias e 01 > 20
facultativas 15-35| Média | 10-25 | Baixa | 12-24 ' 5-10
X 0,15 anos
associadas
Lagoas com plantas |5 5| \iadia | 10-30 | Baixa | 15-30 | 0= | 210 | 5_gg
aquaticas 0,15 anos

(fonte: adaptado de ERCOLE, 2003)

No quadro 2 estdo expostos 0s requisitos de remocao de poluentes e perturbacdes ambientais.

a) requisitos de remocéo de poluentes,
- demanda bioquimica de oxigénio (DBO);
- nitrogénio (N);
- fésforo (P);
- coliformes totais;
- s6lidos suspensos totais (SST);
b) requisitos de perturbacdes ambientais,
- odores;
- ruidos;

- aerossais: os sistemas citados independem destes, assim, ndo requer analise;

- insetos e vermes.
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Quadro 2 — Quadro de analise dos requisitos de remocao de poluentes e de
perturbacdes ambientais dos sistemas de tratamento de esgotos

Remogdes de Poluentes Perturbacdes Ambientais
2 3 o
g [3°] N (5]
Sistemas de o o I S " £
tratamento de o o S 2 2w 8 g 5
esgotos @ < i £ 3 8 S = >
° = P S 8 = o x 8
z = S S
o ‘B (é)
U m —
Infilrado lenta.ou | o4 g9 | 65 _95 | 75-99 | >99 >99 | Alto | Baixo | Médio
irrigacéo
Infiltragdo rapida | ac 90 | 19_80 | 30-99 >99 > 99 Alto Baixo Meédio
ou de alta taxa
Escoamento . . .
superficial 90-98 | 10—-40 | 85-95 >99 > 99 Baixo Baixo Baixo
Infiltragéo

g 85-95| 10-80 | 20-50 90-99 70-95 | Médio Baixo Médio
subsuperficial

Tanque séptico e

. 30-50 | 8-10 40 50 - 60 45 -50 Médio Baixo Médio
sumidouros

Tanque séptico e

- « 70-95 | 30-70 | 50-90 >99 70-95 | Médio Baixo Médio
valas de filtracdo

Tanque séptico e

o ~. | 50-851|30-70 | 30-70 >99 70-95 | Médio Baixo Médio
valas de infiltracdo

Tanque séptico e

- i~ 70-90 | 10-25 | 10-20 60 - 90 60 - 90 Baixo Médio Baixo
filtro anaerdbio

Sistema modular

com separacdodas | 90-98 | 50-80 | 85-95 > 99 > 99 Baixo ndo tem Baixo
aguas

Privadas secas 95 80 | --—-- 90 - 100 50 - 70 Baixo Baixo Médio

Biodigestores (1)** | 40 - 60 8 40 55 95 Médio Baixo Médio

Lagoas facultativas | 70-85 | 30-50 | 20-60 60 - 99 30-80 | Medio Baixo Alto

Lagoas anaerobias
e facultativas 70-90 | 30-50 | 20-60 | 60-99,9 40 - 80 Alto Baixo Alto
associadas

Lagoas com plantas

aquéticas 70-90 | 70-90 | 70-90 60 - 99 70-95 Médio Baixo Baixo

(fonte: adaptado de ERCOLE, 2003)

6.2 SELECAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Analisando-se 0s quadros 1 e 2, marcando-se os melhores resultados em cada requisito,

percebe-se que o sistema modular com separacdo das aguas € o unico que é contemplado por

21 Os dados apresentados sdo os de um decanto-digestor (Tanque Imnhoff), de cAmaras sobrepostas, ocorrendo
na cdmara superior a sedimentacao dos solidos e na inferior a digestdo destes, com a producdo do gas metano.
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todos. Considerou-se, como ponto de partida, na escolha dos melhores resultados para o0s

requisitos de:

a) implantagéo,
- area necessaria < 3 m?/hab;
- complexidade construtiva baixa;
- custos de implantagdo < 20 US$/hab;
b) operacao,
- complexidade operativa baixa;
- tempo de deten¢do hidraulica < 2 dias;
- quantidade de lodo produzido < 0,1 m*/( hab.ano);
- frequéncia de remocéo de lodo > 5 anos;
- custos de operacao < 3 US$/(hab.ano);
c) remocdes de poluentes,
- DBO > 85%;
- nitrogénio > 50%;
- fosforo > 70%;
- coliformes totais > 90%:;
- s6lidos suspensos totais > 90%;

d) perturbacdes ambientais: todos com niveis baixos

Assim, o sistema de tratamento de esgotos escolhido é o sistema modular com separacdo das

aguas. No capitulo seguinte, apresenta-se 0 dimensionamento deste.

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel
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7/ DIMENSIONAMENTO

A partir da andlise dos processos de tratamento de esgotos citados neste trabalho, foi
selecionado, como mais adequado, o sistema modular com separacdo das dguas. Assim, neste
capitulo, é detalhado o dimensionamento do decantador para as aguas cinzas, do reator
anaerobio bicompartimentado para as aguas negras e do leito de evapotranspiracdo para
aplicacdo no Ceres. O sistema foi dimensionado para 30 pessoas, conforme o projeto da
residéncia que sera reformada, para a qual esta sendo proposto este projeto. Os equipamentos
serdo construidos com alvenaria. O fundo foi projetado de concreto com espessura de cinco
centimetros. As paredes e o fundo dos equipamentos serdo revestidos com argamassa
impermeavel (com aditivo hidrofugante). Todas as tubulacdes e conexdes serdo de ceramica.
As aguas negras serdo conduzidas por tubulacdes de diametro igual a 100 mm, e, as aguas

cinzas por tubulagdes de 75 mm.

A caixa de mistura apenas é necessaria para contribuicbes diarias acima de 5 m3dia. Para
dimensiona-la, como ndo existe nenhum padrdo de dimensionamento, adota-se um volume
minimo de 20% do volume do decantador. Experiéncias de pesquisadores mostram que este
tem sido suficiente para a homogeneizacdo da mistura (ERCOLE, 2013). Entretanto, como,
no caso em questao, a contribuicao diaria é de 2,25 m3/dia, como é mostrado a seguir, ndo ha

a necessidade de implantacéo deste equipamento.

7.1 DECANTADOR

Para calcular o volume do decantador foram analisados levantamentos sobre atividades
produtoras de aguas cinzas nas residéncias e as quantidades produzidas para cada uma,
buscando atender as condi¢fes dos tempos de detencao hidraulica que foram mencionadas na
descricdo do sistema (minimo de duas horas e maximo de vinte e quatro horas). Como nesta
residéncia apenas esta previsto o alojamento das pessoas, foram consideradas apenas as
atividades de higiene e de limpeza. Conforme Ercole (2003), abaixo estdo apresentadas as

quantidades produzidas para cada uma destas, em litros por pessoa:

a) higiene,

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel
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- banho com chuveiro: 45 L/p;
- lavar as méos e o rosto: 3 L/p;
- escovar os dentes: 12 L/p;
- barbear-se: 12 L/p;

b) limpeza: 50 L/p.

Para determinar o volume, além de ser necessaria uma analise das atividades que consomem
mais agua, devem-se observar 0s horarios em que estas sdo realizadas com maior intensidade.
Assim, é importante considerar que as atividades de higiene, as quais, juntas, necessitam de
mais quantidade de &gua do que as atividades de limpeza, ndo ocorrem de forma simultanea
com estas. Considerando que o banho com chuveiro e escovar 0s dentes podem ocorrer de
forma simultanea, no horario de maior consumo, que, de acordo com Ercole (2003), é das 18
as 21 horas, o volume total sera de 57 L/p. Entdo, o calculo do volume do decantador foi

realizado pela seguinte equagéo:

Vb =N x (C/ Twp) X TDH (equacéo 3)

Onde:

Vp = volume util do decantador;

N = namero de contribuintes;

C = contribuicao por pessoa de aguas cinzas;

Twmp = duracdo do periodo de maior producédo de aguas cinzas;
TDH = tempo de detencéo hidraulica.

De acordo com a equacdo 3, o volume util do decantador é de 855 litros ou 0,855 m3,
adotando tempo de detencdo hidraulica de 2 horas. Na figura 28, encontra-se o detalhamento

deste.
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Figura 28 — Decantador (dimensfes em m)
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(fonte: elaborada pela autora)

7.2 REATOR ANAEROBIO BICOMPARTIMENTADO

Conforme ja foi citado, o reator anaerobio bicompartimentado é constituido por um decanto-
digestor seguido por um filtro anaerdbio. Abaixo, esta apresentado o dimensionamento de

cada uma destas partes do reator.

7.2.1 Decanto-digestor

De acordo com Andrade Neto et al. (1999a), o célculo do volume total do decanto-digestor é
realizado somando-se 0 volume necessario para a decantagdo com o volume para a

acumulacdo de lodo, conforme a equacao 4:
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Vop =Vp +V,

Onde:

Vpp = volume do decanto-digestor;

Vp = volume para a decantacéo;

V. = volume para a acumulacdo de lodo.

O volume para a decantagé@o pode ser calculado pela seguinte equacao:

Vp=NxCxT

Onde:

VD = volume para a decantagéo;

N = namero de contribuintes;

C = contribuicao de despejos em litros/ (pessoa-dia);
T = tempo necessario para a digestao.

78

(equacéo 4)

(equacdo 5)

Como os despejos considerados sdo apenas as aguas negras, C € o consumo diario de agua das

descargas efetuadas por pessoa. Assim, considerando vasos sanitarios com caixa acoplada,

que funcionam satisfatoriamente com somente seis litros por descarga e trés acionamentos por

pessoa, por dia, a contribuicdo serd de 18 litros/(pessoa-dia). Segundo a NBR 7229
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993), 0 tempo necessario para a

digestdo é de um dia para volumes de contribuicdo de até 1500 litros. Entéo, de acordo com a

equacdo 5, o volume para a decantacdo é de 540 litros ou 0,54 m3,

O volume para a acumulacdo do lodo é obtido através da soma do volume destinado a

digestdo do lodo com o volume de armazenamento do lodo digerido, de acordo com a

equacdo abaixo:
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VL = Vbic + Varm (equacao 6)

Onde:

V. = volume para a acumulagéo do lodo;

Vbic = volume destinado a digestéo do lodo;

Varm = Volume destinado ao armazenamento do lodo digerido.

O volume necessario para a digestdo do lodo é calculado pela equacéo 7:

Voic =N X Li X Rpig X Tpig (equagéo 7)

Onde:

Vpic = volume destinado a digestéo do lodo;

N = numero de pessoas contribuintes;

L+ = contribui¢do de lodo fresco, em litros/(pessoa-dia);

Rpic = coeficiente de reducdo do volume de lodo por adensamento e destruigcdo de solidos na
zona de digestéo;

Toic = tempo de digestdo do lodo.

Conforme Ercole (2003), como esta sendo considerado apenas o despejo das aguas negras,
deve-se encontrar, na tabela 1 da NBR 7229 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1993), o valor de L¢que mais se aproxime das caracteristicas desse afluente. O
L mais proximo ¢ de 0,2 litro/(pessoa-dia). Segundo esta norma citada, o Rpjg recomendado é
de 0,5. De acordo com Andrade Neto et al. (1999a), o Tpc depende da temperatura, e, no
Brasil, tradicionalmente, utiliza-se tempo de digestdo de lodo de 50 dias em decanto-

digestores. Assim, 0 Vp,c € de 150 litros ou 0,15 m3,

O volume de armazenamento do lodo depende fundamentalmente do periodo entre

esgotamentos da unidade e pode ser calculado pela seguinte equacao:
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Varm = N X Lt X Rarm X Tarm (equagdo 8)

Onde:

Varm = Volume de armazenamento do lodo;

N = namero de contribuintes;

L = contribuicéo de lodo fresco em litros/(pessoa-dia);

Rarm = coeficiente de reducdo do volume de lodo devido a digestéo;
Tarm = tempo de armazenamento dos lodos digeridos.

Segundo a NBR 7229 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993),
recomenda-se que o valor de Rarm deve ser de 0,25. Para Andrade Neto et al. (1999a), o
tempo de armazenamento dos lodos digeridos € o tempo previsto para a remo¢édo do lodo
menos o tempo de digestdo do lodo. De acordo com Ercole (2003), no caso do decanto-
digestor do sistema modular com separacdo das aguas, o periodo de remocéo de lodo é de
3650 dias. Portanto, o volume de armazenamento é de 5475 litros ou 5,475 m3. E, entdo, o

volume para a acumulacédo de lodo é de 5,625 m3.

De acordo com a equacao 4, o volume total do decanto-digestor € de 6,165 m3. Algumas
consideracOes devem ser feitas a respeito das dimensdes deste e da sua construgdo. Segundo
Andrade Neto et al. (1999a), quanto maior a area de base, melhor serd o desempenho devido a
maior superficie de contato entre a biomassa decantada e a fase liquida, favorecendo
processos da digestdo do lodo. Assim, embora a NBR 7229 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1993) recomende alturas Gteis de 1,2 a 2,2 m, para até 6 md,
como este decanto-digestor é dimensionado somente para as aguas negras, baseada em Cardéo
(1972), utiliza-se uma altura minima util de 0,95 m. O espaco entre o nivel da agua e a parte
inferior da tampa do decanto-digestor, conforme a norma citada acima, deve ser de 0,25 m.
Esta mesma norma recomenda que a largura interna minima seja de 0,8 m. De acordo com
Ercole (2003), levando em consideracdo que somente foi dimensionado para o despejo
proveniente dos vasos sanitarios, a relacdo largura x comprimento mais adequada para este
equipamento € de 1 x 1,5. Para Gasi (1988), o esgoto deve ser langado a 0,35 m do fundo do
equipamento, utilizando um prolongador, pois a concentracdo das bactérias € maior nessa
regido, favorecendo a homogeneizacdo do liquido e aumentando a velocidade de digestdo do

esgoto.
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7.2.2 Filtro Anaerébio

Segundo a NBR 13969 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1997), o
volume util do leito filtrante pode ser calculado através da seguinte equacdo:

Vyu=16XNXCxXT (equacéo 9)

Onde:

Vy = volume Gtil do leito filtrante;

N = nGmero de contribuintes;

C = contribuicao de despejos, em litros/ (pessoa-dia);
T =tempo de detencdo hidraulica.

A contribuicao sera de 18 litros/ (pessoa-dia), como ja foi citado antes. Segundo a norma
citada acima, o tempo de detencdo hidraulica, para vazbes menores que 1,5 md¥dia e
temperatura média do més mais frio abaixo de 15°C, é de 28 horas. Assim, o volume util do
leito filtrante é de 1008,3 litros ou 1 m3, conforme a equacdo 9. Esta mesma norma recomenda
que a altura do meio suporte dos filtros ndo deve ser maior que 1,2 m e nem menor que 0,6 m.
O material de enchimento do leito filtrante sera conduite cortado (anéis de eletroduto
corrugado de plastico). Além de ser um material residual da construcéo civil, de acordo com
Andrade Neto et al. (2001), ¢ uma boa opgao, pois: “[...] é leve, resistente e duravel; propicia
enormes facilidades de operacao; tem grande area superficial especifica e indice de vazios que
facilita a acumulacéo de grandes quantidades de lodo; apresenta baixo risco de obstrucao; e é
de facil aquisi¢do ¢ manejo.”. O filtro sera de fluxo descendente, pois possui menor risco de

entupimento.

A figura 29 mostra a planta do conjunto de todos os equipamentos calculados até agora. Além

disto, apresenta o detalhamento do reator anaerébio no corte AA.
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Figura 29 — Reator anaerdbio e decantador (dimensdes em metro)
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7.3 LEITO DE EVAPOTRANSPIRACAO E LEITO DE
EVAPOTRANSPIRACAO E INFILTRACAO

Segundo Ercole (2003), o calculo da area necessaria para o leito de evapotranspiracao, o qual

possui o fundo e as laterais impermeabilizadas, pode ser realizado pela equagéo 10:

A=Vc/ Ve (equacéo 10)

Onde:
A = &rea necessaria para o leito em m?;
V¢ = volume de contribuicdo diaria total em litros/dia;

Ve = volume de evapotranspiracao em litros/(m?*-dia).

O leito de evapotranspiracao e infiltracdo, o qual é considerado mais vantajoso quando o nivel

do lencol freatico estd a mais de 1 m da superficie, pode ser calculado segundo a equacéo 11.

A=Vc/ (Ve+V) (equacdo 11)

Onde:

A = area necessaria para o leito em mz;

V¢ = volume de contribuicdo diaria total em litros/dia;
Ve = volume de evapotranspiracao em litros/(m?-dia);

V| = volume de infiltracdo em litros/(m?-dia).

Os volumes de evapotranspiracéo e de infiltracdo estdo nas tabelas 1 e 2, respectivamente:

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel



84

Tabela 1 — Taxas de evapotranspiragdo em fun¢éo das temperaturas médias

TEMPERATURAS MEDIAS (°C) TAXA DE EVAPOTRANSPIRACAO (litros/m?)
T<15 5
15<T<25 35
T>25 70

(fonte: adaptado de ERCOLE, 2003, p. 149)

Tabela 2 — Coeficientes de infiltracdo em funcéo da constitui¢do provavel do solo

FAIXA CONSTITUICAO PROVAVEL DO SOLO VOLUME DE
INFILTRACAO
(litros/(m*dia))
1 Rochas, argilas compactas de cor branca, cinza ou preta, variando a rochas > 20

alteradas medianamente compactas de cor avermelhada

2 Argilas de cor amarela, vermelha ou marrom, medianamente compacta, 20a 40
variando a argilas pouco siltosas e/ou arenosas

3 Argilas arenosas e/ou siltosas, variando a areia argilosa ou silte argiloso de cor 40 a 60
amarela, vermelha ou marrom

4 Avreia ou silte argiloso, ou solo arenoso com himus e turfas, variando a solos 60 a 90
constituidos predominantemente de areias e siltes

5 Areia bem selecionada e limpa, variando a areia grossa com cascalhos <90

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1993)

Como néo se realizou nenhum ensaio de reconhecimento do solo e do nivel do lencol freatico,
foi proposto o leito de evapotranspiracdo. Considerando a temperatura média de Feliz entre
15°C e 25°C, de acordo com a equacdo 10, a area necessaria para 0 LET é de 64,3 m2. As
paredes e o fundo serdo impermeabilizados com argamassa impermeavel (com aditivo
hidrofugante). A proposta da forma do leito é a realizacdo de degraus conforme a declividade
do terreno, proporcionando uma forma organica e menos impactante, e, no seu interior, uma
estrutura semelhante a figura 12, na pagina 49. Devido ao fato de ndo existir ainda o
levantamento topografico, ndo foi possivel detalhar a conformacéo deste. Contudo, as figuras
30 e 31, ilustram a idéia de como sera executado o LET. A vegetacdo a ser aplicada pode ser
qualquer das recomendadas na pagina 49, mas com o cuidado de que o inicio do leito tera

maior volume de agua, necessitando de uma vegetacdo mais resistente ao excesso desta.
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Segundo experiéncias de pesquisadores, a propria natureza vai se adaptando a fatores como
esse. A eventual dgua excedente do sistema pode ser canalizada para irrigacdo de outras
plantas, para o rio existente no terreno ou pode ser direcionada para um tanque de criacdo de

peixes.
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Figura 30 — Esquema da proposta de projeto de tratamento de esgotos completa
(dimensdes em metro)
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Figura 31 — Degraus do LET (dimens@es em metro)
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8 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo Ercole (2003), € recomendado que se realize o monitoramento do reator anaerdébio,
pois o dimensionamento foi realizado conforme reatores convencionais, €, no €aso em
questdo, sdo consideradas somente as aguas negras. Esta monitoracdo deve ser feita num
periodo de no minimo cinco anos, e deve ser analisada a capacidade depurativa do reator
quanto as remocGes de DBO, nitrogénio, fosforo, solidos suspensos totais, coliformes fecais e

a quantidade de lodo produzido.

Este mesmo autor recomenda, tambem, que sejam realizadas analises das camadas de solo, no
caso de uso do LETI, de um a dez metros, com o objetivo de se verificar as concentracdes de
DBO, nitrogénio, fosforo, sélidos suspensos totais e coliformes fecais. Além destas, deve-se
analisar a vegetacdo que se desenvolve no leito quanto a eventuais contaminag¢des quimicas e

biologicas.

O impacto ambiental do uso de agua no processo de despejo de esgotos é bastante grande.
Almejando diminuir este impacto, sera realizada a captacdo da dgua da chuva, para utilizacao
nos vasos sanitarios. O metodo de tratamento com privadas secas seria 0 mais adequado para
esta questdo. Entretanto, analisando-se todos 0s requisitos, o sistema modular com separacao
das aguas mostrou-se mais adequado, neste caso, nos requisitos de custos de implantacéo,
complexidade operativa, remocdo de sélidos suspensos totais e possibilidade de
desenvolvimento de insetos e vermes. Quanto a area, requisita maior disponibilidade, pois tem
a necessidade de local para a disposicdo do composto gerado. Além disso, teria que ser

realizado um sistema de tratamento a parte para as aguas cinzas.

Os vasos sanitarios que serdo utilizados no banheiro serdo vasos com separacdo de urina.
Assim, a urina pode ser diluida e utilizada como fertilizante diretamente no leito ou em outros

cultivos.
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90

Bruna Ruschel Corréa de Oliveira. Trabalho de Diplomacéo



91

REFERENCIAS

ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7.229: Projeto, construgio
e operacdo de sistemas de tanques sépticos. Rio de Janeiro, 1993.

NBR 13.969: Tanques sépticos - unidades de tratamento complementar e disposicao
final dos efluentes liquidos - projeto, construgdo e operacdo. Rio de Janeiro, 1997.

ANDRADE NETO, C. O. de; ALEM SOBRINHO, P.; MELO, H. N. de S.; AISSE, M. M.
Decanto-Digestores. In: CAMPOS, J. R. (Coord.). Tratamento de esgotos sanitarios por
processo anaerdbio e disposicdo controlada no solo. 1. ed. Rio de Janeiro: ABES, 1999a. p.
117-138.

ANDRADE NETO, C. O. de; CAMPOS, J. R.; ALEM SOBRINHO, P.; CHERNICHARO, C.
A. de L.; NOUR, E. A. Filtros anaerobios. In: CAMPOS, J. R. (Coord.). Tratamento de
esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposi¢édo controlada no solo. 1. ed. Rio de
Janeiro: ABES, 1999b. p. 139-154.

ANDRADE NETO, C. O. de; MELO, H. N. de S.; LUCAS FILHO, M. Anélise comparativa
de filtros anaerobios com fluxo ascendente e fluxo descendente afogado. In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL, 21., 2001, Rio de Janeiro.
Resumos... Rio de Janeiro: ABES, 2001. Néo paginado. 1 CD-ROM.

CARDAO, C. Instalagées domiciliares. 6 ed. Belo Horizonte: Editora da UFMG, 1972.

CORAUCCI FILHO, B.; CHERNICHARO, C. A. L.; ANDRADE NETO, C. O. de; NOUR,
E. A.; ANDREOLLI, F. De N.; SOUZA, H. N. de; MONTEGGIA, L. O.; VON SPERLING,
M.; FILHO, M. L.; AISSE, M. M.; FIGUEIREDO, R. F. de; STEFANUTTI, R. Tecnologia
do tratamento de aguas residuarias no solo: infiltracdo rapida, irrigacdo e escoamento
superficial. In: CAMPOS, J. R. (Coord.). Tratamento de esgotos sanitarios por processo
anaerobio e disposicédo controlada no solo. 1. ed. Rio de Janeiro: ABES, 1999. p. 357-407.

DEL PORTO, D.; STEINFELD, C. The composting toilet system book: a practical guide to
choosing, planning and maintaining composting toilet systems, an alternative to sewer and
septic systems. 1st ed. rev. Concord: Center for Ecological Polluition Prevention, c2000.

ERCOLE, L. A. dos S. Sistema modular de gestdo de aguas residuarias domiciliares: uma
opcao mais sustentavel para a gestdo de residuos liquidos. 2003. 192 p. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) — Programa de Pos-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do
Rio Grande Sul, Porto Alegre, 2003.

ERCOLE, L. A. dos S. Publicacéo eletronica [mensagem pessoal]. Mensagem recebida por
<eaercole@terra.com.br>em 5 jun. 2013.

FORESTI, E.; FLORENCIO, L.; VAN HAANDEL, A.; ZAIAT, M.; CAVALCANTI, P. F. F.
Fundamentos do tratamento anaerdbio. In: CAMPOS, J. R. (Coord.). Tratamento de esgotos
sanitarios por processo anaerobio e disposi¢ao controlada no solo. 1. ed. Rio de Janeiro:
ABES, 1999. p. 29-52.

Tratamento de esgotos: proposta de projeto mais sustentavel


mailto:eaercole@terra.com.br

92

GALBIATI, A. F. Tratamento domiciliar de 4guas negras através de tanque de
evapotranspiragédo. 2009. 38 f. Dissertagdo (Mestrado em Saneamento Ambiental e Recursos
Hidricos) — Programa de Pds-Graduacdo em Tecnologias Ambientais, Universidade Federal
do Mato Grosso do Sul, Campo Grande, 2009.

GASI, T. M. T. Opcdes para tratamento de esgotos de pequenas comunidades. S&o Paulo:
CETESB, 1988. Séries Manuais.

KATO, M. T.; ANDRADE NETO, C. O. de; CHERNICHARO, C. A. de L.; FORESTI, E.;
CYBIS, L. F. Configuragdes de reatores anaerdbios. In: CAMPOS, J. R. (Coord.).
Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposi¢ao controlada no
solo. 1. ed. Rio de Janeiro: ABES, 1999. p. 53-99.

MARS, R. O design basico em permacultura. Porto Alegre: Via Sapiens, 2008.

MARQUES, D. da M. Terras Umidas construidas de fluxo subsuperficial. In: CAMPOQOS, J. R.
(Coord.). Tratamento de esgotos sanitarios por processo anaerobio e disposi¢éao
controlada no solo. 1. ed. Rio de Janeiro: ABES, 1999. p. 409-435.

MASCARO, J. L.; AZAMBUJA; G. B. de. Sustentabilidade em urbanizacdes de pequeno
porte. Porto Alegre: Masquatro, 2010.

OTTERPOHL, R.; BRAUN, U.; OLDENBURG, M. Innovative technologies for
decentralised wastewater management in urban and peri-urban areas. In:
SPECIALISED CONFERENCE ON SMALL WATER AND WASTEWATER
TREATMENT SYSTEMS, 2002, Istanbul. Proceedings... London: IWA Publishing, 2003. p.
27-36. Disponivel em:
<http://www.netssaftutorial.com/fileadmin/DATA_CD/04_Step4/SE15._Innovative_techs_fo
r_decentralised_wastewater _management.pdf>. Acesso em: 9 maio 2013.

TODD, N. J.; TODD, J. From eco-cities to living machines: principles of ecological design.
Berkeley: North Atlantic Books, c1994.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias: introducéao
a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos. Belo Horizonte: Editora da UFMG, 1995. v.
1.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas residuérias: lagoas de
estabilizacdo. Belo Horizonte: Editora da UFMG, 2000. v. 3.

VON SPERLING, M.; ANDRADE NETO, C. O. de; VOLSCHAN JUNIOR, |.;
FLORENCIO, L. Impacto dos nutrientes do esgoto lancado em corpos de agua. In: VON
SPERLING, M.; MOTA, F. S. B. (Coord.). Nutrientes de esgoto sanitario: utilizacdo e
remocdo. 1. ed. Rio de Janeiro: ABES, 2009. p. 26-51.

WINBLAD, U.; KILAMA, W. Sanitation without water. 1. ed. rev. and enl. London:
Macmillian, 1985.

Bruna Ruschel Corréa de Oliveira. Trabalho de Diplomacéo


http://www.netssaftutorial.com/fileadmin/DATA_CD/04_Step4/SE15._Innovative_techs_for_decentralised_wastewater_management.pdf
http://www.netssaftutorial.com/fileadmin/DATA_CD/04_Step4/SE15._Innovative_techs_for_decentralised_wastewater_management.pdf

