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RESUMO

As cobrancas atuais da legislacdo, de acordo com Ministério das Cidades (2010) e da
sociedade em geral, quanto as responsabilidades ambientais tém impulsionado o governo, 0s
municipios, as instituicGes, empresas e inddstrias a um maior compromisso com 0 meio
ambiente. Sendo assim, um dos indicadores da responsabilidade ambiental de uma
organizacdo, seja controlada pelo Estado ou privada, é a minimizacdo, tratamento e destino
adequado de suas aguas residudrias. No entanto, o procedimento para se atingir o ideal ndo s6
técnico como tambem econdmico é complexo e, deve-se avaliar a relagdo custo/beneficio na
escolha da melhor e mais oportuna solucdo para o tratamento. Este trabalho apresenta
alternativas possiveis de aplicacdo no tratamento do esgoto doméstico, gerado no campus da
Unijui — ljui/RS, com base técnica e econdmica. Para a escolha da mais oportuna alternativa,
foi aplicado um modelo da CETESB (1988), que diz respeito a um algoritmo de selecéo de
sistemas de tratamento de esgotos. O modelo seleciona algumas das opc¢des estudadas, e a
partir destas, através de um comparativo, utilizando critérios como demanda de area, poténcia
para aeracdo, volume de lodo e custos de implantacdo, operacdo e manutencdo, tem-se a
estimativa dos valores de cada sistema. Cinco sistemas foram selecionados pelo algoritmo e, a
partir destes, a analise dos critérios identificou como sistema mais vidvel a opcdo reator
anaerdbio de fluxo ascendente. A fim de garantir um efluente final com maior qualidade, cujo
destino final serd o corpo receptor do Arroio Espinho, optou-se por sugerir um sistema com
pos-tratamento. Assim, o sistema composto por Reator anaerobio de fluxo ascendente seguido
de filtro anaerdbio, foi a alternativa indicada para o tratamento do esgoto doméstico, gerado
no campus da Instituicdo, apresentando um demanda de area de 742 mz, dispensando poténcia
para aeracdo, um volume de lodo a ser disposto de 222 md/ano, custos estimados de
implantacdo de R$ 426.362,50 e custos estimados de operacdo e manutencdo de R$
33.367,50. Os resultados encontrados sugerem que a metodologia adotada podera auxiliar na
escolha de sistemas de tratamento de esgotos domésticos para pequenas comunidades, através

de seu pré-dimensionamento, com base em particularidades tipicas de cada localidade.

Palavras-chaves: tratamento de esgoto doméstico, meio ambiente, modelo de tomada de

decisao.
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1. INTRODUCAO

1.1 Tema da pesquisa
Tratamento de esgoto domeéstico.

1.2 Delimitacéao do tema
Esta pesquisa est4 norteada em apresentar alternativas de tratamento para 0 esgoto
domeéstico, gerado no Campus da Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio
Grande do Sul (Unijui) /ljui — RS.

1.3 Formulacéo da questao de estudo
Qual a melhor alternativa, técnica e econbmica, para o tratamento do esgoto doméstico

gerado no Campus da Unijui/ljui — RS?
1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral
A busca da melhor alternativa, técnica e econdmica, para o tratamento do esgoto

domestico gerado no Campus da Unijui/ljui — RS.

1.4.2 Objetivos especificos
= Apresentar alternativas possiveis de aplicacdo no tratamento do esgoto;
= Analisar as alternativas selecionadas, de acordo com um algoritmo para selecéo de
sistemas de tratamento, conforme a Companhia de Tecnologia de Saneamento
Ambiental (CETESB, 1988);

= Sugerir a aplicagdo do sistema mais viavel, com base técnica e econémica.

1.5 Justificativas
O trabalho se explica pelo fato de estarmos vivendo um novo momento nos setor de
saneamento basico, 0 assunto ganha a cada dia, maior destaque pelo impacto que representa e
por uma crescente preocupacao com a qualidade de vida, a saide humana e o meio ambiente.
Atualmente, segundo Sistema Nacional de Informac6es Sobre Saneamento (SNIS)
(2009 apud Revista CREARJ, 2010) somente 42% dos brasileiros séo atendidos por rede de

Estudo de viabilidade técnica e econdmica de tratamento de esgoto para um campus universitario
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esgoto. Seguindo o ritmo atual de investimento, o pais demorara em torno de 40 anos para
cumprir a meta do milénio (representada por uma série de oito compromissos aprovados entre
lideres de 191 paises membros das Organizacdes das Nacbes Unidas), que seria oferecer, até
2015, rede de coleta de esgotos a 70% da populacdo. Contudo, a cobertura a rede geral de
esgoto é apenas uma condigdo necessaria para viabilizar o tratamento, que é a condicdo
suficiente que os beneficios da coleta se materializem na sua integridade.

Portanto, é notorio que estamos diante de importantes avangos e também desafios. A
Universalizacdo do Saneamento Basico foi assumida como um compromisso de toda a
sociedade brasileira, conforme a Lei n° 11.445 (2007, p.01), que “estabelece as diretrizes
nacionais para o saneamento basico e para a politica federal de saneamento basico”.

Outra relevante iniciativa, também pautada pela Lei n° 11.445 (2007), é a elaboracao
do Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB), cuja proposta é buscar o
desenvolvimento de mecanismos de geréncia dos servigos e incentivar o desenvolvimento de
modelos alternativos de administracdo que permitam obter niveis crescentes de eficiéncia e
eficacia e a sustentabilidade social, ambiental, econdmica e financeira do saneamento bésico,
com vistas ao alcance das metas de universalizacdo. A determinacdo era de até dezembro de
2010 todos os municipios brasileiros deveriam ter elaborado seus planos de saneamento
basico, uma das orientaces mais rigidas e efetivas do PLANSAB. Porém, conforme Decreto
N° 7.217 (de 21 de junho de 2010) que adiou o prazo do PLANSAB para 2014 com a seguinte
redacdo no Art. 26:

§ 22 A partir do exercicio financeiro de 2014, a existéncia de plano de saneamento
bésico, elaborado pelo titular dos servicos, sera condicdo para 0 acesso a recursos
or¢amentarios da Uniéo ou a recursos de financiamentos geridos ou administrados
por 6rgdo ou entidade da administracdo publica federal, quando destinados a
servicos de saneamento bésico. (DECRETO N° 7.217, DE 21 DE JUNHO DE 2010,
p. 10).

Partindo desse pressuposto, conforme Conselho em Revista (2010), especialistas
apontam o importante papel dos profissionais da Engenharia no desenvolvimento do
PLANSAB nos municipios. Os técnicos ainda enfatizam as seguintes areas e agdes em que 0s
profissionais da &rea tecnologica podem atuar: construcdo de novos sistemas, expansao e
recuperacdo dos sistemas existentes, tratamento especifico conforme as diversidades e no
sentido da superacdo das desigualdades regionais e sociais.

Mais um fato, segundo um novo relatério do Programa das Nag¢Ges Unidas para o

Meio Ambiente (UNEP, 2010), que apela para transformar esgoto insalubre em um recurso
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econdmico ambientalmente seguro, é a constatacdo que a agua contaminada e poluida agora
mata mais pessoas do que todas as formas de violéncia, incluindo as guerras. Além disso,
recomenda sistemas de reciclagem de agua e projetos multimilionarios para o tratamento dos
esgotos.

E perceptivel que no inicio deste século o mundo enfrenta uma crise da agua, tanto de
quantidade e qualidade, ocasionada pelo crescimento populacional continuo, industrializagéo,
padrdes de vida crescentes e mas estratégias de uso da mesma (UNEP, 2010).

Segundo uma publicacdo do Instituto Eco Planeta (2010), o relatorio intitulado de
agua doente, apresenta outros dados relevantes, como a constatacdo de que 90% das aguas
residuais descarregadas diariamente nos paises em desenvolvimento ndo é tratada, assim
contribuindo para a morte de cerca de 2,2 milhdes de pessoas por ano por doencas diarréicas,
ocasionadas por agua impropria para consumo humano e higienizacdo. Pelo menos 1,8
milhdes de criangas menores de cinco anos morrem anualmente de doencas relacionadas com
a &gua, representando uma morte no mundo a cada 20 segundos. Devido a essas questdes, 0
alerta para a necessidade de ado¢do de medidas urgentes.

"Se 0 mundo pretende sobreviver em um planeta de seis bilhdes de pessoas,
caminhando para mais de nove bilhdes até 2050, precisamos nos tornar mais inteligentes
sobre a administracdo de agua de esgoto". (UNEP, 2010, p. 06).

A publicacdo abaixo mencionada, do Instituto Akatu, faz uma reflexdo a respeito de

percepcOes sobre nossas atitudes perante o desleixo com o0 meio ambiente.

Trata-se de um dado concreto de que nés, humanos, somos diretamente prejudicados
por nossas agles irresponsaveis contra o meio ambiente. Portanto, espera-se que
informacdes como essas possam sensibilizar aquela parcela da populacdo que ainda
ndo se preocupa com a conservacdo do meio ambiente, que descartam de forma
incorreta materiais perigosos para a salde humana. Por outro lado, é um estimulo e
incentivo para aqueles que tém essa preocupacao, no sentido de que devem redobrar
seus esforgos, sensibilizando familiares, vizinhos e até colegas de trabalho.
(INSTITUTO AKATU, 2010, p. 01).

Por fim, a necessidade de reflexdo acerca dos desafios e oportunidades para o
aperfeicoamento do Saneamento Basico, esclarece o desenvolvimento dessa pesquisa. Com
isso, torna-se possivel o estudo de opcdes de tratamento de esgotos de pequenas bacias

hidrograficas, com populacbes reduzidas, no qual, o campus da instituicdo corresponde,

servindo de alternativa de tratamento para pequenos municipios.

Estudo de viabilidade técnica e econdmica de tratamento de esgoto para um campus universitario



16

1.6 Sistematizacgédo do trabalho

O estudo foi estruturado em cinco capitulos, além das referéncias bibliogréficas e dos
anexos complementares, sendo assim distribuidos:

O capitulo 1 apresenta o tema da pesquisa, a delimitacdo do tema, a formulacdo da
questdo de estudo, o objetivo geral, 0s objetivos especificos e a justificativa pela realizacdo do
trabalho.

No capitulo 2 é desenvolvida a revisdo da literatura, abordando um breve histérico de
tratamento de esgotos, como também algumas consideracdes atuais sobre esgotamento
sanitario no Brasil, classificacdo e caracteristicas dos mesmos, ainda abordaréa os sistemas de
tratamentos de esgotos utilizados no estudo.

Também é assunto do segundo capitulo o uso de técnicas quantitativas, fatores mais
relevantes e processos de decisdo, os quais auxiliam na escolha do sistema mais adequado.

O capitulo 3 abordard a metodologia, tratando da classificacdo da pesquisa,
planejamento da mesma, como também dos procedimentos de coleta e interpretacdo dos
dados.

No capitulo 4 é realizada a aplicabilidade do algoritmo de sele¢do de sistemas de
tratamento de esgotos (CETESB, 1988), como também uma avaliacdo das restricdes
ambientais, um comparativo entre as alternativas selecionadas pelo modelo, considerando
critérios como demanda de area, poténcia para aeracao, volume de lodo e custos. Ao final do
capitulo, foi sugerido um sistema para o tratamento do esgoto domestico gerado no campus da
Unijui — ljui/RS.

O capitulo 5 expde as consideracdes finais referentes ao trabalho realizado, além de
sugestdes de estudos futuros relacionados ao tema.

Por fim, o trabalho exibe as referéncias bibliograficas utilizadas na sua elaboracéo,
como também os anexos necessarios para um melhor entendimento e compreensédo da leitura

do texto abordado.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Um breve historico de tratamento do esgoto

Analisando a historia de tratamento no mundo, desde os tempos mais remotos, quando
0s homens comecaram a se assentar em cidades, a coleta das dguas servidas, passava a ser
uma preocupacdo ja daquela época. Em 3750 a.C. se tem noticia que eram construidas
galerias de esgotos na Babilonia e na india. No ano 3100 a.C., 0 emprego de manilhas
ceramicas era utilizado para essa finalidade (NETTO, 1984 apud NUVOLARI, 2003).

Na Idade Média, ndo se tem conhecimento de grandes realizacGes nos servicos de
esgotamento sanitario, cuja negligéncia, certamente foi as causas das grandes pestes ocorridas
na Europa, no periodo entre os séculos XIII e XIX, coincidindo com o desordenado
crescimento de algumas cidades (SAWYER e CARTY, 1978 apud NUVOLARI, 2003).

De acordo com o mesmo autor, a historia registra, entre 0s anos 1345-1349, uma
terrivel pandemia de peste bubbnica na Europa, com 43 milhdes de vitimas fatais, num
periodo que a populacdo mundial ndo atingia a 400 milhdes. Hoje em dia, temos
conhecimento que a peste € transmitida por pulgas infectadas por ratos, isso comprova que a
limpeza ndo era precisamente uma caracteristica daquelas populages.

A seguir, Nuvolari (2003) faz uma reflexdo das possiveis causas das epidemias

ocorridas naqueles tempos.

A Inglaterra certamente foi um dos paises europeus mais castigados por epidemias.
As causas dos surtos epidémicos naquele pais hoje parecem bem evidentes,
podendo-se citar: tendo sido o berco da revolucdo industrial sofreu intensa migracéo
populacional do campo em direcgdo as cidades; as cidades ainda ndo contavam com a
necessaria infra-estrutura urbana para atender a esse novo contingente populacional;
nos rios ingleses, de curta extensdo, contavam-se diversas cidades ao longo de seus
cursos, ndo apresentando, portanto, condi¢cdes naturais propicias a autodepuracao;
ndo somente o0s ingleses mas 0 mundo desconhecia o microbiologia e a relacdo entre
certas doencas e a qualidade das dguas.(NUVOLARI, 2003, p. 02).

Acredita-se que pelos problemas apresentados, a Inglaterra foi o primeiro pais a se
comprometer de iniciar pesquisas voltadas as necessidades de saneamento. Fato que se
comprova na Tabela 1, na qual descreve estudos relevantes na garantia de qualidade das

aguas.

Estudo de viabilidade técnica e econdmica de tratamento de esgoto para um campus universitario



18

Tabela 1 — Pesquisa e medidas saneadoras na Inglaterra do século XIX

Ano Ocorréncia

1822 | Primeiro levantamento das condi¢fes sanitarias do Rio Tamisa.

1848 | Editadas as primeiras leis de saneamento e salde publica.

1854 | John Snow prova cientificamente relacdo entre doencas e a qualidade das aguas.

1857 | Criado o Conselho de Protecdo das Aguas do Rio Tamisa.

1865 | Primeiros experimentos sobre microbiologia de degradacdo de lodos.

1882 | Inicio das investigagdes sobre os fundamentos biol6gicos que deram origem ao processo de
lodos ativados para o tratamento de esgotos.

1914 | Ardem e Lockett apresentam o processo de lodos ativados para o tratamento de esgotos.

Fonte: Adaptado de Metacalf e Eddy (1977, apud Nuvolari, 2003)

Conforme Neto (1997, apud NUVOLARI, 2003, p. 03) coloca que
“Concomitantemente, em 1872 na Franca, Jean Louis Mouras descobre as vantagens de se
acumular o lodo dos esgotos em um tanque, antes de lancé-lo numa fossa absorvente; surge o
tanque séptico”.

Com o crescimento exponencial das cidades no mundo inteiro, sendo datados a partir
do final do século XIX e inicio do seculo XX, varios paises seguiram o exemplo dos ingleses
e, dessa forma, teve inicio a preocupacdo com o tratamento de seus esgotos. Podendo ser
citado o sistema separador absoluto, caracterizado pela construcdo de canalizagdes exclusivas
para os esgotos, tendo sido implantado pela primeira vez nos EUA em 1879 (NETTO, 1973
apud NUVOLARI, 2003).

Pode-se afirmar que, a partir dessas primeiras experiéncias, 0s paises mais
desenvolvidos, em especial a Inglaterra, a maioria dos outros paises europeus, 0s
EUA, o Canada, a extinta Unido Soviética e mais recentemente o Japao, comegaram
a tratar os esgotos de suas cidades. (NUVOLARI, 2003, p. 03).

Na Tabela 2 sdo listadas algumas das primeiras estagdes de tratamento de esgotos
construidas no mundo, bem como as suas vazdes diarias.

No Brasil, salvo alguns casos isolados, somente a partir de 1970 comegou a ocorrer
um maior avango na area de saneamento. De acordo Nuvolari (2003) existe coleta e

tratamento, contudo ainda ha muito por fazer, quando o assunto € o tratamento dos esgotos.
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Tabela 2 — Primeiras estacGes de tratamento de esgotos (1910 — 1930)

ANo Inglaterra Estados Unidos
ET.E Vazao (m3/dia) ETE Vazao (m¥/dia)

1914 | Salford 303

1915 | Davyhulme 378

1916 | Worcester 7.570 | Milwaukee-Wiscosin 7.570
1917 | Withington 946 | Hoston North-Texas 20.817
1918 Hoston South-Texas 18.925
1920 | Tunstall 3.104

1921 | Davyhulme 2.509

1922 Desplaines-Illinois 20.817
1925 Milwaukee-Wiscosin 170.325
1927 Chicago North-Illinois 662.375

Fonte: Adaptado de Nuvolari (2003)

Nuvolari (2003) diz que:

19

Hoje, apesar de varias cidades brasileiras ja contarem com estacdes de tratamento de
esgotos, a grande maioria nem coleta e nem trata seus esgotos. Fatalmente terdo de
fazé-lo, sob pena de ficarem sem mananciais de agua apropriada para o
abastecimento publico e amargarem sérios problemas de saude publica.

(NUVOLARI, 2003, p. 05).

Um sucinto historico do esgotamento sanitario no Brasil pode ser observado na Tabela

3, que descreve 0s principais acontecimentos desde a implantacdo da primeira rede coletora

de esgotos no pais.

Tabela 3 — Histérico do saneamento no Brasil

Ano

Ocorréncia

1857

Implantada a primeira rede de esgotos do pais, na cidade do Rio de Janeiro.

1876

Projetada e construida por ingleses a primeira rede de esgotos na cidade de Sao Paulo.

1897

Inaugurada a cidade de Belo Horizonte (ja projetada com rede de agua e esgoto).

1911

Brado de alerta sobre a crescente polui¢do do Rio Tieté, a jusante de S&o Paulo.

1912

Introducdo do sistema separador absoluto na cidade de S&o Paulo.

1913

Primeiro estudo sobre a polui¢do do Rio Tieté a jusante de Sao Paulo.

1933

Realizado levantamento sanitario do Rio Tieté a jusante de Sdo Paulo.

1938

Inaugurada a ETE IPIRANGA, em Sdo Paulo, a primeira da cidade.

1958

Estabelecidos os padrdes de potabilidade das dguas (ABNT).

1963

Estabelecidos os padrdes internacionais para a dgua potavel (da OMS).

1966

Fundacdo da Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria (ABES).

1973

Criadas as Companhias Estaduais de Saneamento.

1986

Resolucdo CONAMA n° 001/86 — estabelece diretrizes para elaboracio de IEA-RIMA.

2000

Revisados os projetos de potabilidade das dguas de abastecimento.

Fonte: Adaptado de Nuvolari (2003)
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Conforme Paiva (2008), a partir de 1960 com o crescimento da urbanizagéo, gerou-se
amplas pressdes sobre o sistema de saneamento, pois se acreditava que o baixo desempenho
do sistema comprometia 0s objetivos de desenvolvimento socioecondmico do pais. Em
decorréncia desse fato, o governo militar priorizou nos planos de desenvolvimento do periodo
na ampliagdo da cobertura dos servigos de saneamento. Com esse propoésito, em 1964 foi
criado o Banco Nacional de Habitagcdo (BNH) e o Sistema Financeiro do Saneamento (SFS)
dentro do BNH, que passou a centralizar recursos e coordenar as obras do setor, sendo que a
maioria dos servicos era de ordem municipal.

Ainda de acordo como mesmo autor, na década de 70, houve uma inversdo no setor de
saneamento, 0s servigos que antes eram de responsabilidade dos municipios, agora passam a

ser das companhias estaduais.

A partir dos anos 70, com a criacdo do Plano Nacional de Saneamento (Planasa),
cuja principal fonte de recursos era o Fundo de Garantia por tempo de servico
(FGTS)38, essa situacdo se inverteu. Os municipios foram incentivados a
concederem 0s servigos a companhias estaduais de saneamento, pois esses eram 0s
Unicos que tinham acesso aos empréstimos do Planasa. (PAIVA, 2008, p. 93).

Segundo Paiva (2008), os investimentos realizados pelo Plano Nacional de
Saneamento (PLANASA) voltaram-se predominantemente a construcdo e ampliacdo dos
sistemas, dando menor importancia aos aspectos operacionais, pois esse nao era financiado
pelo BNH. Por consequéncia, nos anos posteriores o sistema sofreu grande degradacéo.

Ainda de acordo com Paiva (2008), na década de 80 as companhias de saneamento
apresentavam-se financeiramente desestabilizadas, em decorréncia das dificuldades
enfrentadas pela economia nacional, esgotando-se as fontes de financiamentos aliadas ao
crescimento da inflacdo e vencimento de empréstimos anteriormente firmados. Nos anos 90,

tem inicio a participagdo do setor privado na &rea de saneamento, porém sem sucesso.

A partir da década de 1990 inicia-se a participagdo do setor privado na area de infra-
estrutura, mediante o Programa Nacional de Desestatizacdo (PND) que forneceu
base legal para concessdes de servicos publicos em geral, dentre eles o saneamento.
Contudo as tentativas de regulacdo do setor de saneamento em especifico e a
participacdo das empresas privadas no setor, ndo tiveram sucesso. (PAIVA, 2008, p.
95).

Entretanto, segundo a Revista CREA-RJ (2010) uma pesquisa do Ministério das
Cidades mostra que, mesmo com todos 0s recursos reservados para projetos de saneamento
nos ultimos anos, contando com o Programa de Aceleragdo do Crescimento (PAC) e outros

programas, o pais ainda encontra dificuldades no setor, cujo compasso atual de investimentos
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em obras de coleta de esgotos, levara o Brasil a universalizagdo desse servico publico somente

nos proximos 66 anos.

2.2 Considerages atuais sobre esgotamento sanitario no Brasil

Na Tabela 4, numa pesquisa realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2000), demonstra que naquela data cerca de 20% dos municipios tinham
seus esgotos coletados e tratados. Em dados mais recentes percebe-se que esgotamento
sanitario ainda continua sendo um grande problema para a sociedade brasileira, segundo o
Instituto Trata Brasil (2009) numa pesquisa realizada pela entidade, o desinteresse politico e a
falta de planejamento resultaram no atual retrato do saneamento basico no pais, onde apenas
um terco do esgoto produzido é tratado. Sendo o restante despejado em rios, lagoas, praias, e
mananciais. Ainda o mesmo autor descreve que, existem diferengas regionais, mas nao
existem regides sem problemas. De modo que saneamento ndo é uma prioridade, nem para a
populacdo, nem para politicos. Isso demonstra que esta € uma questao quase invisivel.

No entanto, com a retomada de investimento no setor, desde a criacdo do Ministério
das Cidades, em 2003, o pais conseguiu melhorar a abrangéncia dos servigos de coleta e de

tratamento de esgoto.

Tabela 4 — Proporcao de municipios, por condi¢do de esgotamento sanitario — 2000

Proporcdo de municipios com servico de esgotamento sanitario
Grandes Regides (%)
Sem coleta So coletam Coletam e tratam
Brasil 47.8 32 20,2
Norte 92.9 3.5 3.6
Nordeste 57.1 29.6 13.3
Sudeste 7.1 59.8 33.1
Sul 61.1 17.2 21.7
Centro-Oeste 82.1 5.6 12.3

Fonte: IBGE. Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico 1989/2000

No grafico apresentado a seguir, na Figura 01, um fato que se comprova, quando
comparamos grandes centros urbanos com pequenas e/ou médias cidades, € perceptivel que
nas cidades com mais de 300 mil habitantes, a coleta e tratamento dos esgotos tem maior
relevancia confrontando com as cidades de até 50 mil habitantes, como também, é possivel

verificar diferencas gritantes de regido para regido. Considerando a regido Sul, que tém
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45,50% de residéncias esgotadas onde as populacfes somam mais de 300 mil habitantes,
entretanto, quando se trata de cidades com populagbes abaixo de 50 mil habitantes, o
percentual de residéncias esgotadas é em torno de 17%. Portanto, é percebivel que na maioria
das cidades do interior o tratamento do esgotamento sanitario encontra-se em atraso com

relacdo as capitais.
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Figura 01: Gréfico de proporges residenciais esgotadas, por estratos populacionais — 2000
Fonte: IBGE. Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico (2000)

Cabe salientar, que cidades com mais de 100.000 habitantes, ou até mesmo menores,
poderdo precisar de mais de uma estacdo de tratamento, dependendo da topografia ou do
arranjo da malha urbana. A concentracdo do tratamento do esgoto em uma Unica estacdo pode
induzir ao abatimento de alguns custos. Contudo, a introducdo de gastos com energia elétrica
e manutencédo de dispositivos de recalque, necessarios nas regides mais baixas, podera elevar
os custos. Se for admissivel a condugdo do esgoto todo por gravidade até a estacgdo,
possivelmente seré alcangada uma reducdo de problemas, como entupimento de bombas, além
da prépria economia com mé&o-de-obra, instalacGes e energia elétrica (OLIVEIRA, 2005).

A situacdo do esgotamento sanitario, conforme Tonetti (2008) é preocupante devido a
grande quantidade de municipios desassistidos de coleta e tratamentos de seus efluentes.

Como também as grandes diferengas regionais nos servicos do setor.

A problematica do saneamento basico no Brasil pode ser medida pelo nimero de
municipios existentes no pais sem nenhum tipo de servigo de esgotamento sanitéario.
Segundo o IBGE (2000), das 5.507 cidades brasileiras 52,2% estavam nesta situa¢éo
calamitosa. Este quatro também é marcado por desigualdades regionais, sendo que o
nivel mais baixo estd na Regido Norte, onde apenas 2,4% dos domicilios sdo
atendidos por rede coletora, seguida pelas RegiGes Nordeste (14,7%), Centro-Oeste
(28,1%) e Sul (22,5%). (TONETT]I, 2008, p. 05).
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Em decorréncia das precariedades dos sistemas de esgotamento sanitario, esse servico
publico, compde um dos maiores problemas ambiental do pais.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2010), quase 35
milhGes de brasileiros (34,8 milhdes) ndo contavam com servico de rede coletora de esgoto
em 2008. Sendo esse numero correspondente a 18% da populacdo. Dados que fazem parte da
Pesquisa Nacional de Saneamento Baésico, realizada no segundo semestre de 2008, em
parceria com o Ministério das Cidades.

O levantamento nacional mais recente sobre saneamento basico no Brasil, conforme
visto anteriormente, havia sido realizado em 2000. A comparacgdo entre os dados de 2000 e
2008 aponta, segundo o Instituto, a evolugdo do atendimento de saneamento. Mesmo assim,
dos aspectos investigados, 0 servico de esgotamento sanitario por coleta de esgoto é o que
apresenta os piores indices.

Além da rede coletora de esgoto, que é a forma mais adequada de esgotamento, as
principais alternativas para cidades que ndo contam com o servigo séo fossas sépticas, fossas
rudimentares, fossas secas, valas a céu aberto e langamento em corpos d'adgua (IBGE, 2010).

Ainda de acordo com 0 mesmo Instituto, entre 0s municipios, pouco mais da metade
(55,2%) tinha servico de esgotamento sanitario por rede coletora. O servico falta em 2.495
municipios pelo pais, o que corresponde a 44,8% do total.

Na Figura 02, é possivel visualizar a porcentagem de municipios com rede coletora em

todas as regides no ano de 2000 e 2008.
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Figura 02: Gréafico da rede coletora de esgoto nos municipios brasileiros
Fonte: IBGE. Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008)
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Conforme o levantamento realizado tanto em 2000, como em 2008, a Unica regido que
se manteve acima da média nacional é a regido Sudeste, as demais regifes todas se
encontravam abaixo da média, sendo a regido Norte a pior situacdo na falta rede coletora de
esgotos.

Contudo, fato comprovado pelas informagOes apresentadas ainda pelo IBGE,
demostram que de 2000 para 2008 aumentou o percentual de municipios com servigco de
coleta de esgoto sanitario que realizaram ampliagdes ou melhorias no sistema. Em 2008,
79,9% deles estavam ampliando ou melhorando o servico, contra 58% em 2000. O avanco
ocorreu em quase todas as regides, com destaques para o Centro-Oeste, cuja taxa de melhorias
ou ampliacOes passou de 50% dos municipios em 2000 para 78% em 2008; e para 0 Nordeste,
de 47,6% para 73,1%. A excecdo foi o Norte, cujo percentual de ampliacGes e melhorias se
reduziu (de 53,1% para 48,3%). Os maiores percentuais foram encontrados no Sudeste
(85,4%), Centro-Oeste (78%) e Sul (77,5%). Em 2008 a ampliacdo ou melhoria do sistema
deu-se principalmente na rede coletora (88%) e nas ligacOes prediais (78,6%). Melhorias que

podem ser visualizadas na Figura 03.
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Figura 03: Evolugdo percentual das principais varidveis do esgotamento sanitario — Brasil — 2000/2008
Fonte: IBGE. Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (2008)

No entanto, menos de 30% dos municipios fazem o tratamento do esgoto, conforme

segue:
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Apenas 28,5% dos municipios brasileiros com esgotamento por rede geral fazia
tratamento de esgoto. Entre as regifes, o Sudeste liderava (48,4%), seguido do
Centro-Oeste (25,3%), Sul (24,1%), Nordeste (19%) e Norte (7,6%). Com excecao
do Distrito Federal, em apenas trés unidades da federacdo mais da metade dos
municipios tratavam seu esgoto: Sdo Paulo (78,4%), Espirito Santo (69,2%) e Rio de
Janeiro (58,7%). Os menores percentuais foram registrados em Sergipe (9,3%);
Amazonas (4,8%); Para (4,2%); Ronddnia (3,8%); Piaui (2,2%) e Maranhao (1,4%).
(IBGE, 2010, p. 01).

Apesar de menos de um terco dos municipios terem tratamento de esgoto, o volume
tratado representava 68,8% do total coletado no pais. Houve melhora consideravel frente a
1989 e 2000, quando o percentual de tratamento era, respectivamente, de 19,9% e 35,3%. E
em grandes geradores de esgotos, como pode se citar os municipios com mais de 1 milhdo de
habitantes, o percentual de esgoto tratado foi superior a 90% (IBGE, 2010).

No entanto, um fator que influencia negativamente o desempenho do setor de
saneamento é a sobrecarga tarifaria existente no pais, uma vez que, 0s custos relativos a
implantacdo e manutencdo destes sistemas sdo relativamente onerosos, por consequéncia
acarretaria a necessidade de uma tarifa elevada a fim de recuperar o total destes recursos
investidos. Para ajustar este tipo de problema, € indispensavel o estabelecimento de uma nova
politica de saneamento, com o intuito ndo somente de permitir auxilio a populacdo de baixa
renda, mas também melhorias no sistema de tratamento de esgotos, que se apresenta como 0
grande problema a ser enfrentado (BASSANI, 2005).

Conforme Revista CREA-RJ (2010) ha recursos disponiveis para investimento no
setor, possibilitados por programas como o PAC. Porém, existe lacunas que ndo permitem tais
verbas chegarem ao seu destino em tempo habil.

Segundo especialistas, a solu¢do para os problemas de saneamento basico no pais
pode estar no investimento eficiente em projetos, como o Programa de Aceleragéo
do Crescimento (PAC) do Saneamento. Mas, na maioria das vezes, 0S recursos nao
chegam ao seu destino com rapidez necessaria. Um balan¢co do Ministério das
Cidades mostra que, de 2007 até hoje, o governo federal sd conseguiu executar 11%
dos R$ 12,6 bilhdes reservados para programas de saneamento basico urbano e rural
no Orgamento da Unido. Dos mais de R$ 8 bilhdes do FGTS alocados para financiar
esse tipo de obra, desde 2003, apenas 35% foram usados. Segundo o ministério, o
governo triplicou os recursos no segundo mandato de Lula, chegando, em 2008, a
R$ 12,20 bilhdes para repasses e financiamentos. Mas efetivamente, apenas R$ 5,7
bilhdes foram usados. (Revista CREA-RJ, 2010, p. 18).

A fim de alcancar as metas pretendidas, o governo lancou no inicio de 2010 o
PLANSAB, com novas metas e planos de investimentos no setor (BRASIL, MINISTERIO
DAS CIDADES, 2009).
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O inicio da elaboragdo do Plano pode ser um momento estratégico para instalar no
municipio um férum permanente de discussdo sobre as questdes de Saneamento
Basico, podendo se configurar no embrido de Conselho da Cidade ou de Conselho
Municipal de Saneamento Basico ou equivalente, caso ndo exista. (BRASIL,
MINISTERIO DAS CIDADES, 2009, p. 43).

De acordo com critérios do proprio PLANSAB, sera uma estratégia do governo para o
cumprimento das diretrizes da lei 11.445/2007 e das metas do milénio. O plano sera oportuno
para a retomada da capacidade orientadora do Estado na conducdo da politica publica de
saneamento e, portanto, na definicdo das estratégias do governo para o setor nos proximos 20

anos, almejando a universalizacdo do saneamento (Revista CREA-RJ, 2010).
2.3 Classificacdo e caracteristicas dos esgotos sanitarios

2.3.1 Definigao de esgoto

Conforme a Norma Brasileira (NBR) 9648 (ABNT, 1986) esgoto sanitario é o despejo
liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo
pluvial parasitéria.

De acordo com Von Sperling (1996), o esgoto sanitario € constituido por esgoto
doméstico, dguas de infiltracdo e despejos industriais, no qual:

* O esgoto doméstico ¢ proveniente das residéncias, do comércio e das reparticdes
publicas;

* As aguas de infiltracdo sdo as que penetram na rede coletora de esgoto através de
juntas defeituosas das tubulacdes, paredes de pocos de visita, entre outros. A taxa de
infiltracdo depende muito das juntas das tubulaces, do tipo de elementos de inspecéo, do tipo
de solo e da posic¢do do lengol freatico. Os valores médios sdo de 0,3 a 0,5 L/s.km;

* Os despejos industriais sao efluentes de industrias que, devido as caracteristicas
favoraveis, sdo admitidos na rede de esgoto. Os esgotos industriais ocorrem em pontos
especificos da rede coletora e suas caracteristicas dependem da industria.

Sendo a finalidade desta pesquisa, tratar exclusivamente de esgotos de origem

domeéstica.
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2.3.2 Da quantidade de esgotos
No Brasil, adota-se predominantemente o sistema separador absoluto, de esgotamento
sanitario, o qual separa as aguas pluviais em linhas de drenagem independentes e que nao
contribuem a estacdo de tratamento de esgoto (ETE). Na Figura 04 é possivel visualizar a

funcionalidade do sistema.

REDE DE ESGOTOS

A — .‘iiETEl
4 ¥ 4 \y \REDEPLUVIA

= 4

Figura 04: Sistema separador absoluto
Fonte: Von Sperling (1996)

Em outros paises, no entanto, adota-se o sistema combinado, no qual 0s esgotos e as
aguas pluviais sdo transportados conjuntamente pelo mesmo sistema. Neste caso, 0
dimensionamento da ETE tem de levar em consideracdo a parcela correspondente as aguas

pluviais (VON SPERLING, 2006). Esse tipo sistema esta representado na Figura 05.
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Figura 05: Sistema combinado
Fonte: Von Sperling (1996)

De acordo com a CETESB (1988) a quantidade de esgotos produzida por uma cidade,
primeiramente, depende do volume de dgua consumido, representado no Quadro 01. Quanto

mais agua € utilizada, mais esgoto é gerado, sendo o consumo de agua variavel de cidade para
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cidade. Conforme Souza (2009), para o correto funcionamento de uma ETE, é fundamental
conhecer a populacdo de contribuicdo a estagéo, entdo, deve-se estimar a populagéo atual e

realizar uma projecao futura, por sequéncia calcular a vazdo média diaria de esgoto.

Estabelecimento Unidade Faixa de Vazéo (l/unid.d)
Clinica de repouso Residente 200 - 450
Empregado 20 - 60
Escola
-com lanchonete, ginasio, chuveiros Estudante 50 -100
-com lanchonete, sem ginasio, chuveiros Estudante 40 - 80
-sem lanchonete, ginasio, chuveiros Estudante 20-60
Hospital Leito 300 — 1000
Empregado 20 - 60
Prisdo Detento 200 - 500
Empregado 20 — 60

Quadro 01 — Consumo de &gua tipico de alguns estabelecimentos institucionais
Fonte: NBR-7229/93, Von Sperling (1996)

Sabendo que o volume de esgoto depende do consumo de agua, VVon Sperling (1996),
cita que:

De maneira geral, a producdo de esgotos corresponde aproximadamente ao consumo
de 4gua. No entanto, a fragdo de esgotos que adentra a rede de coleta pode variar,
devido ao fato de que parte da agua consumida pode ser incorporada a rede pluvial
(ex: rego de jardins e parques). A fracdo da agua fornecida que adentra a rede de
coleta na forma de esgoto é denominada coeficiente de retorno (R: vazdo de
esgoto/vazdo de agua). Os valores tipicos de R variam de 60% a 100%, sendo que
um valor usualmente adotado tem sido de 80% (R=0,8). (VON SPERLING, 1996, p.
55).

O consumo de &gua e a geragdo de esgotos em uma localidade variam ao longo do dia
(variacOes horérias), ao longo da semana (variacOes diarias) e ao longo do ano (variagdes
sazonais). Como pode ser visto na Figura 06 um hidrograma tipico da vazao afluente a uma
ETE ao longo do dia. Podem-se observar os dois picos principais: o pico do inicio da manha
(mais pronunciado) e o pico do inicio da noite (mais distribuido). A vazdo média diaria é
aquela, na qual, as areas acima e abaixo do valor médio se igualam (VON SPERLING, 1996).
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Figura 06: Hidrograma tipico da vazdo afluente a uma ETE
Fonte: Von Sperling (1996)

2.3.3 Da qualidade de esgotos
Para Gongalves (2003), a implantagdo de uma efetiva barreira de controle de agentes
transmissores de doencas infecciosas, cujo contato humano com o esgoto é provavel, os
sistemas de tratamento de esgotos sdo, em geral, a técnica mais segura e de menor custo.
Estudos comprovam que a composicdo dos esgotos domésticos é razoavelmente
constante. Este efluente contém aproximadamente 99,9% de &gua, e o restante € impurezas,
que podem ser de natureza fisica, quimica e bioldgica, sendo representado na Figura 07.

Portanto, é devido a essa fracao de 0,1% que ha necessidade de se tratar os esgotos (CETESB,
1988).

| I }
CARACTERISTICAS CARACITERISTICAS CARACIERISTICAS
FISICAS QUIMICAS BIOLOGICAS
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' ' ! '
Sélidos l Gases 1 Inorgdanicos Organicos
A4
“—4 Ser vivo
Suspensos v T
Matéria em
_» Coloidais decomposicao -» Animais
Ls» Dissolvidos - Vegetais
L» Protistas

Figura 07: Impurezas contidas na 4gua
Fonte: Von Sperling (1996)
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Na Figura 08, pode se perceber que essa percentagem de 0,1% dos sélidos presentes nos
esgotos domeésticos, se divide entre organicos (70%) e inorganicos (30%), esses compostos de detritos
minerais pesados, sais e metais, e aqueles compostos de proteina, carboidratos e gordura.

Esgoto Doméstico

Agua Solidos
99,9% 0.1%

[ I : ]

Orginico Indrganico
T0% 30%
A
[ | ] [ } ]
Proteina Carboidratos Gordura Detritos Minerais Pesados Sais Metais
65% 25% 10%

Figura 08: Composicgao dos esgotos domésticos
Fonte: Oliveira (2004)

Conforme Von Sperling (1996) o potencial poluidor das aguas residuarias, pode ser

divido em parametros fisicos, quimicos e bioldgicos.

No projeto de uma estagdo de tratamento, normalmente ndo ha interesse em se
determinar os diversos compostos dos quais a agua residuaria é constituida. Isto, ndo
s0 pela dificuldade em se executar varios destes testes em laboratorio, mas também
pelo fato dos resultados em si ndo serem diretamente utilizaveis como elementos de
projeto e operacdo. Assim, é preferivel a utilizacdo de pardmetros indiretos que
traduzam o carater ou o potencial poluidor do despejo em questdo. Tais parametros
definem a qualidade do esgoto, podendo ser divididos em trés categorias: parametros
fisicos, quimicos e biologicos. (VON SPERLING, 1996, p. 59).

De acordo com a CETESB (1988), as impurezas fisicas, representadas no Quadro 02,
sdos as substancias cuja presenca afeta as caracteristicas da agua, independentemente de sua
natureza quimica ou biolégica. Como exemplo pode-se citar as particulas insollveis e/ou
solidas que alteram a transparéncia da agua e decantam-se formando o lodo.

Ainda conforme a CETESB (1988), impurezas quimicas, exemplificadas no Quadro
02, constituem-se de substancias organicas e minerais soluveis. A fracdo organica de esgoto é
representada por proteinas, gorduras, hidratos de carbono, fendis e por uma série de
substancias artificiais, fabricadas pelo homem, como detergentes e defensivos agricolas. As
substancias minerais mais importantes sao os nutrientes (nitrogénio e fosforo), enxofre, metais
pesados e compostos toxicos.

Quanto as impurezas de natureza bioldgica, também concebidas no Quadro 02, sdo

representadas pelos seres vivos liberados junto com os dejetos humanos: bactérias, virus,
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leveduras, vermes e protozoarios. Alguns desses seres habitam normalmente o intestino

humano e ndo prejudicam a saude; outros podem causar doencas e sdo denominados

organismos patogénicos.

O Quadro 02, na sequéncia apresenta a composi¢éo dos esgotos domésticos:

Tipos de substancias

Origem

Observacdes

Sabdes

Lavagem de lougas e roupas

Detergentes

Lavagem de loucas e roupas

A maioria dos detergentes
contém o nutriente fésforo na
forma de polifosfato.

Cloreto de S6dio

Cozinhas e urina humana

Cada ser humano elimina pela
urina de 7 a 15 gramas/dia.

Cada ser humano elimina, em

Fosfatos Detergentes e urina humana média, pela urina, de 1,5
gramas/dia.

Sulfatos Urina humana _

Carbonatos Urina humana

Uréia, amoniaco e acido Urico

Urina humana

Cada ser Humano elimina de 14
a 42 gramas de uréia por dia.

Gorduras

Cozinhas e fezes humana

Substancias corneas, ligamentos
da carne e fibras vegetais ndo
digeridas

Fezes humanas

Vo se constituir na porgéo de
matéria organica em
decomposicao, encontrada nos
esgotos.

Porgdes de amido (glicogénio,
glicose) e de protéicos

NS p Fezes humanas Idem
(aminoacidos, proteinas,
albumina)
Urobilina, pigmentos hepaticos .
etc LY P ' | Urina humana Idem
Mucos, células de descamacéo
e & Fezes humanas Idem
epitelial
Vermes, bactérias, virus,
Fezes humanas Idem

leveduras, etc.

Outros materiais e substancias:
areia, plasticos, cabelos,
sementes, fetos, madeira,
absorventes femininos, etc.

Areia: infiltragdo nas redes de
coleta, banhos em cidades
litoraneas, parcela de aguas
pluviais, etc.

Demais substancias séo
indevidamente langadas nos
Vasos sanitarios.

Areias: producdo nas ETE’s (S.
Paulo):

Pinheiros: de 0,013 a 0,073
L/m3

Agua

99,90%

Em termos elementares, 0 esgoto doméstico contém:

Carbono, Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio, Fésforo, Enxofre e outros microelementos.

Quadro 02 — Composicdo do esgoto doméstico

Fonte: Nuvolari (2003)
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Além disso, outras alterac@es fisicas podem ocorrer devido a introdugdo de substancias
que causem cor, odor, turbidez e também elevacdo da temperatura, conforme se verifica no
Quadro 03.

Parametro Descricdo

Temperatura Ligeiramente superior a da 4gua de abastecimento.

Variagdo conforme as estagdes do ano (mais estavel que a temperatura do ar).
Influéncia na atividade microbiana.

Influéncia na atividade dos gases.

Influéncia na viscosidade do liquido.

Cor Esgoto fresco: ligeiramente cinza.
Esgoto séptico: cinza escuro ou preto.

Odor Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel.
Esgoto séptico: odor fétido (desagradavel).

Turbidez Causada por uma grande variedade de s6lidos em suspensao.

Esgotos mais frescos ou mais concentrados: geralmente maior turbidez.

Quadro 03 — Principais caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos
Fonte: Von Sperling (2006)
2.3.4 Porque e como tratar os esgotos

Com o exposto anteriormente, torna-se mais evidente que o langcamento de esgoto
sanitario sem prévio tratamento, num determinado corpo d’agua, pode causar a deterioracao
da qualidade dessa dgua, como também, a disposicdo inadequada no solo, pode contaminar o
lencol freatico, em ambos 0s casos, passaria a ser uma ameaca a salde da populacao.

Além disso, conforme a CETESB (1988), 0 ndo tratamento dos esgotos contribui na
morte de peixes e outros organismos aquaticos devido a polui¢do desses corpos receptores.

Outra importante razdo para tratar os esgotos é a preservacao do meio ambiente. As
substancias presentes nos esgotos exercem acdo deletéria nos corpos de agua: a
matéria organica pode ocasionar a exaustdo do oxigénio dissolvido com mortes de
peixes e outros organismos aquaticos, escurecimento da agua e aparecimento de
maus odores; é possivel que os detergentes presentes nos esgotos provoquem a
formacéao de espumas em pontos de agitacdo da massa liquida; defensivos agricolas
determinam a morte de peixes e outros animais. (CETESB, 1988, p. 03).

A finalidade do tratamento de esgotos é remover as impurezas fisicas, quimicas e
bioldgicas, principalmente os organismos patogénicos. Felizmente do ponto de vista técnico,
ja sdo conhecidas inimeras op¢Oes para fazer esse tratamento. 1sso pode facilitar a escolha de
uma técnica mais adequada para cada caso, existindo opg¢des adaptadas tanto para pequenas
comunidades quanto para grandes centros urbanos. Cada cidade, com suas caracteristicas

proprias de clima, topografia, pre¢o dos terrenos, caracteristicas do corpo d’agua a ser
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utilizado para fazer os despejos tratados ira ditar a técnica ou as técnicas a serem escolhidas
(NUVOLARI, 2003).

2.4 Sistemas de tratamento de esgotos
Segundo Oliveira (2004), com a urbanizacdo crescendo de forma exponencial,
principalmente no ultimo século, tornou-se impraticavel o despejo de esgotos sanitario nos
rios e afins, sem um devido tratamento anterior. O continuo aumento do volume desse residuo
fez com que grande parte dos corpos receptores se tornasse poluidos e, por consequéncia
baixos niveis de oxigénio dissolvido. Gracas as propriedades de autodepuracdo dos corpos
d’agua, processo natural de degradacdo e consumo da matéria organica pelos organismos que
pertencem e esses ecossistemas, ha o gradativo tratamento dessas aguas podendo torna-las
novamente saudaveis para peixes e demais organismos. Um exemplo da autodepuracao pode-
se citar o Rio Tieté, altamente poluido, na regido metropolitana de S&o Paulo e atracdo
turistica em Pereira Barreto, cerca de 600 km adiante.
Oliveira (2004) cita que, desse principio de autodepuracao, inimeras técnicas surgiram
no sentido de aperfeicoar o processo de tratamento.
Vérias formas de tratamento de &guas residuarias foram desenvolvidas, partindo do
principio da autodepuracdo, ou seja, empregando a acdo de microrganismos para a
remogdo da matéria organica presente nos esgotos. Esse tipo de tratamento é
denominado tratamento bioldgico. E importante ressaltar que, nas ETE’s, procura-se
otimizar esses processos, a fim de reduzir custos e incrementar a eficiéncia de

degradacdo, para se atingir o menor tempo de tratamento no menor espago possivel.
(CAMPQS, 1994 apud OLIVEIRA, 2004, p. 15).

Sendo a Norma NBR 12209 (1992), que regulamenta e fixa as condicBes exigiveis
para a elaboracdo do projeto hidraulico-sanitario de estacGes de tratamento de esgoto (ETE),
cuja aplicacdo € orientada aos seguintes processos de tratamento:

a) Separacdo de solidos por meios fisicos;

b) Filtracdo biologica;

c) Lodos ativados;

d) Tratamento de lodo.

Uma ETE pode ser composta por varias unidades com diferentes processos de
tratamento. De acordo com Von Sperling (1996), a remocao dos poluentes no tratamento do
efluente, de forma a adequar o langamento a uma qualidade desejada, estd usualmente
classificada em etapas de tratamento preliminar, tratamento primario, tratamento secundario e

tratamento terciario.
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Ainda segundo 0 mesmo autor, o tratamento preliminar compreende as atividades de
remoc¢do dos solidos grosseiros, tais como areia e restos de plantas. Enquanto o tratamento
primario visa a remoc¢do de solidos sedimentaveis e parte da matéria organica. Em ambos
predominam mecanismos fisicos de remocao de poluentes. Ja no tratamento secundario, no
qual prevalecem mecanismos bioldgicos, o objetivo é principalmente a remocdo de matéria
organica. O tratamento tercidrio tem a finalidade da remocdo de poluentes especificos
(usualmente tdxicos ou compostos ndo biodegradaveis) ou ainda, a remocdo complementar de
poluentes ndo satisfatoriamente removidos no tratamento secundario. Contudo, o tratamento
terciario é de caso raro no Brasil (VON SPERLING, 2005).

A Figura 09 representa um esquema do conjunto do tratamento de esgoto, desde o

esgoto bruto até o final do tratamento.

Med1d01 de Decantador
Grade Desarenador Vazio Pllmano

s — .
Afluente — %—. e /_. —_— [ - j

Tratamento Preliminar
Tmmmemo

Primario
Rgc(:el‘lj)t%r Decantador _Rez}tqr
/1 Lagoa Facultativa Secundario Bioldgico
/ .
A/ e p —
-— = T
/
Favd
Tratamento Terciario Tratamento Secundario

Figura 09: Fluxograma genérico de tratamento de esgoto sanitario com niveis de tratamento:
preliminar, primario, secundario e terciario
Fonte: Oliveira (2004)

Para tratamento preliminar, deve ser utilizadas unidades como grades e peneiras para a
retirada de solidos maiores e tanques de decantacdo para a remog¢édo da areia. Sendo que 0S
residuos acumulados devercéo ter destino apropriado.

No tratamento priméario geralmente sdo empregados decantadores. Seguidamente o
tratamento secundario na maioria das vezes é realizado por processo biologicos.

Existe uma grande variedade de alternativas de degradacdo bioldgica que utilizam os
processos aerobio e/ou anaerdbio, no Quadro 04 na sequéncia, € apresentado algumas opcdes.
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Tipo Processo Predominante

Disposi¢do no solo Aerdbio e anaerobio
Lagoa Facultativa Aerdbio e anaerobio
Sistema de lagoa tipo australiano Aerdbio e anaerobio
Lagoa aerada + lagoa de sedimentacdo Aerdbio e anaerdbio
Lodos ativados convencional Aerobio
Lodos ativados (mistura completa) Aerbbio
Valos de oxidagéo Aerbbio
Lodos ativados em reator do tipo batelada Aerbbio

Poco profundo aerado Aerobio
Filtro bioldgico aerdbio Aerdbio

Fitro anaerdbio Anaerobio
Tanque séptico + filtro anaerdbio Anaerébio
Reator anaerdbio de manta de lodo Anaerobio
Reator anaer6bio compartimentado (com chicanas) Anaerobio
Reator anaerobio de leito fluidificado Anaerobio
Reator aerobio de leito fluidificado Aerobio

Quadro 04 — Algumas alternativas de degradacéo bioldgica para tratamento de esgoto
Fonte: Oliveira (2004)

A partir das opgdes apresentadas no Quadro 04, algumas tém recebido maior destaque
em ETE’s no Brasil, como sistemas de lagoas, lodos ativados, filtro bioldlogico aerdbio e
reator anaerobio de manta de lodo. No entanto, é importante observar que lagoas anaerdbias
devem estar suficientemente afastadas de centros urbanos devido a provavel geracdo de
odores. Outro sistema, empregado com sucesso, € a associacdo de reatores anaerdbios
seguidos de lodos ativados, no qual é possivel a reducdo da producdo de lodos
(CHERNICHARO, 2001).

No Brasil duas alternativas tém se destacado, cita Oliveira (2004):

No Brasil, mesmo havendo um grande numero de alternativas tecnoldgicas
acessiveis (BNDES, 1997), ha um ndmero bem maior de esta¢es do tipo Lodos
Ativados, com geracédo de grandes quantidades de lodo. Os sistemas UASB, além de
outros sistemas anaerobios, sdo, em muitos casos, vistos como eneficientes, muito
sensiveis e causadores de odores por parte dos responsaveis pela escolha do
tratamento. Contudo, muitas pesquisas e resultados em ETE’s em funcionamento
tém provado que eles sdo totalmente vidveis e aplicaveis a realidade brasileira, além
de terem custos menores de implantacdo e manutencdo e gerarem quantidades
menores de lodo em relagéo a processos aerobios. (OLIVEIRA, 2004, p. 18)

Segundo a mesma a autora, os sistemas de tratamento de esgoto possuem atributos que
originam vantagens ou desvantagens. Essas caracteristicas devem ser avaliadas durante a
escolha do processo de tratamento, de acordo com o local a ser implantado. No Quadro 05, €

possivel visualizar algumas das principais caracteristicas que podem resultar em vantagens e

desvantagens dos processos aerobios e anaerdbios.
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Caracteristicas Sistemas Aerdbios Sistemas Anaerdbios
Eficiéncia Maior Menor
Partida Répida Pode ser lenta
Consumo de energia Alto Inexpressivo
Estabilidade Boa, sob aeracdo Sensivel
Custo de implantagéo Maior Menor
Custo de manutencao Maior Menor
Producdo de odores Menor Maior
Producdo de lodo Maior Menor

Quadro 05 — Comparagdo entre sistemas aerdbios e anaerdbios de tratamento de &guas residuérias
Fonte: Oliveira (2004)

No Brasil, muitas pesquisas tém sido desenvolvidas para melhor utilizacdo do grande
volume de lodo retirado das esta¢fes de tratamento, principalmente com finalidades agricolas,
tomando as devidas precaucdes quanto ao seu potencial patogénico. Sendo que, para a
diminuicdo da producéo de lodo e manuten¢do de bons indices de eficiéncia, uma alternativa é
a associacdo de processos bioldgicos anaerébios com aerdbios, como sugerem os autores na
Figura 10 (CAMPOS et al., 1997 apud OLIVEIRA, 2004).

AEROBIO
(2°. Processo)
ANAEROBIO SISTEMA DE
(1°. Processo) LODOS ATIVADOS
REATOR
ANAFEROBIO DE LAGOA
MANTA DELODO FACULTATIVA
FILTRO
BIOLOGICO
LAGOA AEROBIO
ANAEROBIA
LAGOA AERADAE
LAGOA DE
SEDIMENTACAOQ
OUTROS ‘

Figura 10: Esquema com as associagdes de sistemas anaerdbios seguidos de aerobios para tratamento
secundario
Fonte: Campos et al. (1997, apud OLIVEIRA, 2004)

2.5 Sistemas de tratamento utilizados no estudo
De acordo com Nuvolari (2003), atualmente no mundo, as técnicas utilizadas no
tratamento do esgoto sanitario tém sido muito diversificadas. Sistemas sofisticados de lodos
ativados, em nivel terciario, de alta eficiéncia, repleto de equipamentos de ultima geragéo,

entretanto, espantosos consumidores de energia e que exigem mao-de-obra qualificada na sua
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operacdo, contrapdem-se a simples lagoas de estabilizacdo, de média a boa eficiéncia, que nao
consomem energia, sdo de operacdo bastante simples, mas que exigem grandes &reas para sua
execucdo. Como também pode se citar outros sistemas anaerobios, como o Reator anaerébio
de fluxo ascendente (UASB) que apresenta baixo custo de implantacdo e de operacdo que
podem ser implantados como tratamentos precedentes a sistemas aerobios.

Campos (2000) observa que as modernas técnicas de tratamento compbem-se de
sistemas altamente complexos de engenharia, que empregam uma variedade de estagios
interdependentes do processo, nos quais cada etapa exerce influéncia sobre as demais,
requerendo mao-de-obra especializada e altos investimentos financeiros.

Segundo Von Sperling (1996) os aspectos importantes na selecdo de sistemas de
tratamento de esgotos sdo: eficiéncia, confiabilidade, disposi¢do do lodo, requisitos de area,
impactos ambientais, custos de operacdo, custos de implantacdo, sustentabilidade e
simplicidade. Cada sistema deve ser analisado individualmente, adotando-se a melhor
alternativa técnica e econémica.

Na Figura 11 é possivel visualizar aspectos relevantes na hora da selecdo de sistemas
de tratamento de esgotos, confrontando paises desenvolvidos com paises em
desenvolvimento.

PAISES DESENVOLVIDOS PAISES EM DESENVOLVIMENTO

Eficiéncia

Confiabilidade

Disposigéo do lodo
Requisitos de area

Impactos ambientais

Custos de operacgédo

Custos de implantagéao

Sustentabilidade B

Simplicidade

Critico Importante Importante Critico

Figura 11: Aspectos criticos e importantes na selecdo de sistemas de tratamento de esgoto
Fonte: Von Sperling (2005)
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Para Chernicharo (2001), ndo existe uma solugdo que atenda integralmente todas essas
condicBes, mas sim Vérias alternativas que atendem em maior ou menor grau, aos principais
requisitos que devem ser observados num estudo técnico-econémico de escolha de
alternativas.

Sao apresentadas, a seguir, as principais caracteristicas dos sistemas de tratamento
utilizados no estudo de viabilidade técnico/econémico.

2.5.1 Fossas sépticas

A alternativa de fossas sépticas, atualmente denominados tanques sépticos, aplica-se
primordialmente ao tratamento de esgoto doméstico e, em casos plenamente justificados, ao
esgoto sanitario.

O emprego de unidades de tanque séptico para o tratamento de despejos de hospitais,
clinicas, laboratérios de analises clinicas, e demais estabelecimentos prestadores de servicos
de saude deve ser previamente submetido a apreciacdo das autoridades sanitarias e ambiental
competentes, para a fixacdo de eventuais exigéncias especificas relativas a pré e pods-
tratamento (NBR 7229, 1993).

Por isso, sdo unidades destinadas a tratar o esgoto de residéncias e/ou conjunto de
residéncias até no maximo de 500 habitantes, supondo-se uma vazdo de esgoto de 150
litros/hab.dia. Esse tratamento, contudo, ocorre a nivel priméario e o efluente da fossa ou
tanque séptico, ainda contém matéria organica, patogénicos e nutrientes, portanto, requerendo
disposicdo adequada. As alternativas mais recomendadas para esse tratamento complementar
sdo: infiltrar o efluente no terreno, ou tratd-lo num filtro anaerébio de fluxo ascendente
(CETESB, 1988).

Além disso, a Norma NBR 7229 (1993), especifica a necessidade de um tratamento

complementar ao tanque séptico, como mostra a Figura 12.
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disposicéofinal

-Poco absorvente (sumidouro)
- Vala de infiltracéo
-Corpo de agua

- Sistema publico (simplificado)

- Desinfeccao

- Digestor

- Aterro sanitario

v

- Leito de secagem
- Campo agricola
- Estacéo de tratamento de esgoto

Figura 12: Sistema de tanque séptico — esquema geral
Fonte: NBR 7229 (1993)

Nas fossas o esgoto doméstico é decantado e o lodo que permanece no fundo do
tanque entra em decomposicdo anaerébia sendo parcialmente digerido.

Na superficie do liquido forma-se uma camada de escuma composta pelas gorduras
flutuantes, que deve ser impedida de sair da fossa com o auxilio de um anteparo. O lodo que
aos poucos se acumula deve ser periodicamente removido, para garantir um bom
funcionamento da unidade (CETESB, 1988).

Os tanques sépticos encontram aplica¢do nas areas desprovidas de redes de esgotos.
Sendo que, uma de suas principais inconveniéncias € a falta de destinacdo correta do efluente
e do lodo, ambos contaminados.

Acordo com a Norma NBR 7229 (1993), os tanques sépticos precisam ser
corretamente dimensionados. Deve-se verificar, no caso de prée-moldados, a existéncia no
mercado de tanques para 0 numero de pessoas a qual foi projetado e/ou a vazao de esgoto que
0 mesmo admite, como também no caso dos construidos localmente. Em ambos 0s casos
deve-se respeitar as condi¢des recomendadas pela norma.

Basicamente existem dois tipos principais de fossas septicas (NBR 7229, 1993):

e de cAmera Unica;

e de cAmeras em série;
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A de cdmera Unica, é uma unidade formada de apenas um compartimento, em cuja
zona superior devem ocorrer processos de sedimentacdo e de flotacdo e digestdo da escuma,
prestando-se a zona inferior ao acumulo e digestdo do lodo sedimentado, identificado na
Figura 13. Na Figura 14, a de camera em série, € uma unidade composta com dois ou mais
compartimentos continuos, dispostos sequiencialmente no sentido do fluxo do liquido e
interligados adequadamente, nos quais devem ocorrer, conjunta e decrescentemente,

processos de flotacdo, sedimentacéo e digestéo.

inspecao

/R\N

I U n L

entrada saida
——
Figura 13: Tanque séptico de camera Unica

Fonte:Von Sperling (2005)

Tamgp '-D.'E‘ '|:::|:: I:|1|_J:F||\e'.n_:'l::

| f;_-.-rnfl Nbval do piso Alcamove

Entladah -~ | B Salda

Nivel d'agua
4 o

Figura 14: Tanque séptico de cameras em série
Fonte: AltoQi (s/d)

Quando as condic¢des do solo séo favoraveis, o efluente das fossas sépticas pode ser

infiltrado através de sumidouros ou de valas de infiltracao.
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Os sumidouros requerem menor &rea do terreno, exposto na Figura 15, porém
oferecem maior risco de contaminagdo do lencol freatico. De acordo com NBR 7229 (1993),
recomenda-se que sejam instalados de maneira que o fundo esteja, pelo menos, 1,5 metros
acima do nivel do lencol freatico e com taxa de infiltracdo no solo de igual ou superior a 40
I/m2.dia (ver Tabela 06). Do mesmo modo, essa norma também especifica os procedimentos
para as valas de infiltragdo. Como tais valas séo executadas superficialmente, pode-se aplicar
com taxa de infiltracdo variando entre 20 e 40 I/m2.dia (ver Tabela 06), e quando o nivel do
lencol freatico ndo permitir a implantagdo de um sumidouro. Naturalmente a desvantagem das

valas de infiltracdo é o fato de requerer grandes areas, como demostrado na Figura 16.

Caixa de
Inspegao

Fossa Séptica

Sumidouro

Figura 15: Sistema tanque séptico — sumidouro
Fonte: CAESB (s/d)

PN Fossa Terra
( > Brita
\\\ y /
J )
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e Y Db ibiabbiie/

= P Vala de

[ 1 ‘ \
LJ b *v--%/>infrilta<;éo

Caixa de distribucéao
0,60 X0,60 = 0,50

Figura 16: Sistema tanque séptico — valas de infiltragdo
Fonte: CAESB (s/d)

Uma outra situcdo, como a CETESB (1988) sugere, na impossibilidade de infiltrar o
efluente da fossa devido a fatores como caracteristicas do solo, nivel do lencol freético, ndo

disponibilidade de area, mesmo assim, é necessario tratar esse efluente antes de lanca-lo nos
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corpos d’agua. Dentre as solugdes, recomenda-se o filtro anaerobio de fluxo ascendente,
ilustrado na Figura 17, o qual consiste de um tanque cheio de pedra brita ou outro material

inerte por onde o esgoto flui da na parte inferior percolando até a parte superior.

saida
A de biogas
I
|: efluente

— L=
% IO Ol S QﬂMDD{;%
&é% éi%;o RS
ﬁ'}% meio m

afluente
—_— |

descarte
de lodo

Figura 17: Esquema de um filtro anaerdbio de fluxo ascendente
Fonte: Von Sperling (2005)

A Figura 18 ilustra o sistema de tratamento de tanque seéptico seguido de filtro

anaeraébio.
CORPO
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Figura 18: Sistema tanque séptico — filtro anaerébio
Fonte: Von Sperling (2005)
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O tratamento acontece através de processo anaerobio. Deve se remover o lodo do filtro
a cada cinco ou seis meses, o controle operacional é simples e ndo requer mao-de-obra
especializada, também ndo sdo necessarios equipamentos como bombas de recalque,
aeradores de superficie e outros. Pode-se instalar o equipamento abaixo do nivel da superficie
do solo, para que as varia¢Oes de temperatura ndo afetem o processo (CETESB, 1988).

A Tabela 5 apresenta aproximadamente as areas necessarias para os sistemas de fossa
séptica mais tratamento complementar.

A Tabela 6 fornece possiveis faixas de variacdo do coeficiente infiltracdo, para a

provavel constitugdo dos solos.

Tabela 5 — Areas estimadas para tratamento de esgotos por sistemas com fossas sépticas

Sistema Area total Area
necessaria | necessaria
Populagéo: 50 hab. (m? por Observacdes
Contribuicdo: 150 I/hab.dia habitante
(m?/hab.)
Fossa séptica de duas cameras Altura atil da fossa:1,50 m
em série + vala de infiltracdo. 3076 6,15 Coeficiente de infiltracdo: 50
I/m2.dia
Fossa séptica de duas cameras Altura atil da fossa:1,50 m
em serie + vala de infiltrag&o. 2086 4,17 Coeficiente de infiltracdo: 75
I/m2.dia
Fossa séptica de duas cameras Projetado conforme Viera &
em série + filtro anaerdbio. 129 0,26 Além Sobrinho.

Fonte: CETESB (1988)

Tabela 6 — Possiveis faixas de variacdo do coeficiente de infiltracdo

Coeficiente de infiltracéo

Faixa Constituicao provavel dos solos I/m2.dia
Rochas, argilas compactas de cor branca, cinza ou preta,
1 variando até rochas alteradas e argilas mediamente compactas Menor que 2

de cor avermelhada.

Argilas de cor amarela, vermelha ou marrom mediamente

2 compactas, variando até argilas pouco siltosas e/ou arenosas. 20a 40
Argilas arenosas e/ou siltosas, variando até areia argilosa ou

3 silte argiloso de cor amarela, vermelha ou marrom. 40 a 60
Areia ou silte pouco argiloso ou solo arenoso com himus e

4 turfas, variando até solos constituidos predominantemente de 60a 90

areias e siltes.

Areia bem selecionada e limpa, variando até areia grossa com
5 cascalho. Maior que 90

Nota: Os dados se referem, numa primeira aproximacdo, aos coeficientes que variam segundo o tipo dos solos
ndo saturados. Em qualquer dos casos, € indispensavel a confirmacdo por meio dos ensaios de infiltracdo do

solo.
Fonte: NBR 7229 (1993)
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2.5.2 Lagoas de estabilizacdo

As lagoas de estabilizacdo, exemplificadas na Figura 19, sdo formadas por grandes
tanques de pequena profundidade, escavados no solo, nos quais o esgoto sanitario flui
continuamente e é tratado por processos naturais, ocorrendo em nivel secundario (CETESB,
1988).

Segundo Gongalves (2003), as lagoas de estabiliza¢do, sdo técnicas de tratamento de
esgotos utilizados principalmente para a remocao da matéria organica. Todavia, com algumas
adaptacdes no fluxograma e na geometria das lagoas, podem ser conseguidas elevadissimas
eficiéncias de remocéo dos organismos patogénicos.

De maneira geral, as lagoas de estabilizacdo, sdo indicadas para regides de clima
guente e paises em desenvolvimento, devido aos seguintes aspectos (GONCALVES, 2003):

¢ Suficiente disponibilidade de &rea em um grande nimero de localidades

¢ Clima favoravel (temperatura e insolacéo elevadas)

e OperacOes simples

¢ Necessidade de pouco ou nenhum equipamento

e Custos de implantacdo e operacdo adequados

Conforme o mesmo autor, essas unidades especialmente projetadas e construidas, tem
a Unica finalidade de tratar os esgotos. E constituem uma das formas mais simples de se tratar
as aguas residudrias. Cuja construcdo é simples, baseando-se principalmente em movimentos

de solos das escavacdes e preparacao dos taludes.
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Figura 19: Sistemas de lagoas de estabilizacdo
Fonte: Von Sperling (2005)
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Segundo Von Sperling (2005), existem diversas variantes dos sistemas de lagoas de
estabilizacdo, com diferentes niveis de simplicidade operacional e requisitos de area. Essas

variantes sdo descritas a seguir, conforme observaces do mesmo autor:

a) Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo classificadas em lagoas primérias e secundarias. Quando
recebem o esgoto bruto, sdo denominadas lagoas primarias. A lagoa secundaria é aquela que
recebe seu afluente de uma unidade de tratamento anterior (como apresenta o item b a seguir).

O processo de lagoas facultativas é essencialmente natural, ndo necessitando de
nenhum equipamento. Devido a isso, a estabilidade da matéria organica se processa em taxas
mais lentas, portanto, provocando a necessidade de um elevado periodo de detencdo na lagoa
(usualmente superior a 20 dias). A fotossintese, para que seja efetiva, necessita de uma
elevada area de exposicao para o melhor aproveitamento da energia solar pelas algas, também
implicando na necessidade de grandes unidades. Desta forma, a area total requerida pelas
lagoas facultativas é a maior dentre todos 0s processos de tratamento de esgotos, excluindo-se
somente o0s processos de disposi¢do sobre o solo. Contudo, o fato de ser um processo
totalmente natural esta associado a uma maior simplicidade operacional.

A Figura 20 apresenta um esquema simplificado de lagoas facultativas.
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Figura 20: Esquema simplificado de uma lagoa facultativa
Fonte: Von Sperling (2005)
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b) Sistemas de lagoas anaerdbias — lagoas facultativas

O processo de lagoas facultativas, apesar de possuir uma eficiéncia satisfatoria, requer
uma grande &rea, muitas vezes nao disponivel na localidade em questdo. Existe,
consequentemente, a necessidade de se buscar solu¢bes que possam sugerir a reducéo da area
total solicitada. Uma dessas solugdes é a do sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas
facultativas. Nesse caso, a lagoa facultativa é também denominada de lagoa secundaria, pois
recebe o afluente de uma unidade precedente, e ndo esgoto bruto.

O esgoto bruto entra numa lagoa de menor area, porem mais profunda (em torno de 4
a 5 metros). Devido as menores dimensdes dessa lagoa, a fotossintese praticamente néo
ocorre. No balango entre o consumo e a producdo de oxigénio, o consumo é amplamente
superior. Prevalecem, assim, condi¢cdes anaerobias nessa primeira lagoa, denominada, em
decorréncia, lagoa anaerobia.

A lagoa facultativa recebe uma carga de apenas 30 a 50% da carga do esgoto bruto,
advindo da lagoa anaerdbia, podendo, assim, ter dimensdes bem menores. O requisito de area
total (anaerdbia + facultativa) € tal, que se consegue uma economia de area da ordem de 1/3,
guando comparado a uma lagoa facultativa Unica.

O fluxograma tipico de um sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas
facultativas pode ser conferido na Figura 21.
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Figura 21: Fluxograma tipico de um sistema de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas
Fonte: Von Sperling (2005)

O sistema tem uma eficiéncia similar a de uma lagoa facultativa Unica, sendo tambem
conceitualmente simples e facil de operar. Porém, a existéncia de uma etapa anaerébia em
uma unidade aberta é sempre uma causa de preocupacdo, devido a possibilidade da liberacéo
de maus odores. Caso o0 sistema esteja equilibrado, a geragdo de mau cheiro ndo deve ocorrer.

Todavia, casualmente problemas operacionais podem conduzir a liberacdo de gas sulfidrico,
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responsaveis por odores fétidos. Por essa razéo, este sistema é normalmente localizado onde é
possivel haver um grande afastamento de residéncias.

Devido ao volume relativamente pequeno da lagoa anaerdbia, e ao fato dela receber os
esgotos brutos, o acimulo de lodo tem um maior impacto, fazendo com que haja necessidade
de sua remocdo no intervalo de alguns anos. A remoc¢ao do grande volume do lodo acumulado
ao longo de alguns anos, bem como sua disposicéo, sdo tarefas complexas, que devem ser

levadas em consideracdo na concepc¢éo do sistema.

c) Lagoas aeradas facultativas

Caso se deseje ter um sistema predominantemente aerobio, e de dimensdes ainda mais
reduzidas, pode-se utilizar a lagoa aerada facultativa. A principal diferenca em relacéo a lagoa
facultativa convencional é quanto a maneira de fornecimento de oxigénio. Enquanto na lagoa
facultativa o oxigénio é obtido principalmente da fotossintese, no caso de lagoa aerada
facultativa o oxigénio é fornecido principalmente através de equipamentos denominados
aeradores.

Os aeradores mecanicos mais comumente utilizados em lagoas aeradas séo unidades
de eixo vertical que, ao rodarem em alta velocidade, causam uma grande agitagdo na agua.
Este movimento propicia a penetracdo do oxigénio atmosférico na massa liquida, onde o
mesmo se dissolve. Com isso, consegue-se uma maior introducdo de oxigénio, comparada a
lagoa facultativa convencional, permitindo que a decomposi¢do da matéria organica se dé
mais rapidamente. Sendo 0s requisitos de area bem menor.

A lagoa é denominada facultativa pelo fato do nivel de energia introduzido pelos
aeradores ser suficiente apenas para a oxigenacao e nao para manter os sélidos em suspensédo
na massa liquida, conforme fluxograma da Figura 22. Dessa forma, os solidos tendem a

sedimentar e constituir a camada de lodo de fundo, cuja decomposicédo é anaerdbia.
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Figura 22: Fluxograma tipico de um sistema de lagoas aeradas facultativas
Fonte: Von Sperling (2005)
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Devido a introducdo de mecanizagdo, as lagoas aeradas s&o menos simples em termos
de manutencéo e operacdo, quando comparadas com as lagoas facultativas convencionais. A
reducdo dos requisitos de area é conseguida, consequentemente, com certa elevacdo no nivel

de operacédo, além da introducdo do consumo de energia elétrica.

d) Sistemas de lagoas aeradas de mistura completa — lagoas de sedimentacdo

Uma forma de se reduzir ainda mais o volume da lagoa aerada consiste em aumentar o
nivel de aeracdo, fazendo com que haja uma agitacdo tal que, além de garantir a oxigenacao,
permita ainda que todos os solidos sejam mantidos em suspensdo no meio liquido. A
denominacdo mistura completa é, portanto, advinda do alto grau de energia por unidade de
volume, responsavel pela total mistura dos constituintes em toda a lagoa.

Apesar disso, a elevada eficiéncia desta lagoa na remocdo da matéria organica
originalmente presente nos esgotos, um novo problema passou a ser gerado. A biomassa
permanece em suspensdo em todo o volume da lagoa, vindo, a sair com o efluente da lagoa.
Essa biomassa é, em ultima andlise, também matéria organica, ainda que de uma natureza
diferente do esgoto bruto. Esta nova matéria organica, caso fosse lancada no corpo receptor,
iria exercer também uma demanda de oxigénio, causando a deterioracdo da qualidade das
aguas.

Deste modo, é importante, que haja uma unidade a jusante, na qual os solidos em
suspensdo, predominantemente biomassa, possam vir a sedimentar e ser separados do liquido,
efluente final, de acordo com o fluxograma da Figura 23. Esta Gltima unidade pode ser uma
lagoa de decantacdo, com a finalidade singular de permitir a sedimentacdo e acimulo dos
solidos.

A lagoa de decantacdo é dimensionada com um tempo de detencdo bem reduzido, em
torno de dois dias. Nela, os solidos vdo para o fundo, onde sdo armazenados por um periodo
de alguns anos, ap6s 0s mesmos sao removidos.

Area requerida por este sistema é a menor dentre os sistemas de lagoas. Os requisitos
de energia sdo similares aos demais sistemas de lagoas aeradas. Entretanto, os aspectos
relativos ao manuseio do lodo podem ser mais complicados, devido ao fato de se ter um
menor periodo de armazenamento na lagoa, comparando com outros sistemas. Caso a
remocdo do lodo seja periddica, tal ocorrera numa frequéncia aproximada em torno de 2 a 5

anos. A remogéo do lodo é uma tarefa trabalhosa e cara.
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Figura 23: Fluxograma tipico de um sistema de lagoas aeradas de mistura completa — lagoas de
decantagéo
Fonte: Von Sperling (2005)

e) Lagoas aerdbias

As lagoas aerdbias sdo concebidas para maximizar a producdo de algas, em um
ambiente totalmente aerdbio. Para tanto, as lagoas possuem reduzidas profundidades,
garantindo a penetracdo da energia luminosa em toda a massa liquida. Estes fatores
contribuem para o aumento da taxa de mortalidade de microrganismos patogénicos e para a
remocao de nutrientes, que o principal objetivo das lagoas aerobias.

Em comparacdo com outros sistemas de lagoas, ocupam relativamente areas maiores,

motivo que leva a serem pouco utilizadas (CETESB, 1988).

f) Lagoas de maturacao

As lagoas de maturacdo, exemplificadas no fluxograma da Figura 24, possibilitam um
polimento no efluente de qualquer dos sistemas de lagoas de estabilizacdo descritos
anteriormente ou, em termos mais amplos, de qualquer sistema de tratamento de esgotos. As
lagoas de maturacdo constituem-se numa alternativa bastante econémica a desinfeccdo do
efluente por métodos mais convencionais, como a cloracéo.

S&o executadas em profundidades mais rasas, comparada aos demais tipos de lagoas,
beneficiando-se de alguns mecanismos como temperatura, insolacdo, oxigenacéo, iluminacéao
entre outros, para atingir elevadissimas eficiéncias na remocéo de coliformes.
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Figura 24: Fluxograma tipico de um sistema de lagoas de estabilizacdo seguidas por lagoas de
maturacao em série
Fonte: Von Sperling (2005)
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g) Lagoas de polimento

As lagoas de polimento sdo conceitualmente similares as lagoas de maturagdo, mas
recebem esta nomenclatura especifica por realizarem o polimento de efluentes de estacdes de
tratamento, em particular os reatores anaerobios tipo UASB. Isso se deve ao fato dos reatores
anaerdbios ndo atingir elevadas eficiéncias de remog&o de impurezas, requerendo usualmente
um pds-tratamento, ou seja, um polimento. A Figura 25 ilustra o sistema composto por UASB

seguido por lagoas de polimento em série.
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Figura 25: Fluxograma tipico de um sistema composto por reator UASB seguido por lagoas de
polimento em série
Fonte: Von Sperling (2005)

2.5.3 Disposicao de esgoto doméstico no solo

Segundo Von Sperling (2005), as maneiras mais comuns para a disposicdo de
efluentes liquidos tratados sdo os cursos d’agua e o mar. Porém, a disposi¢do no solo ¢
também um processo viavel e aplicado em diversos locais, tanto no Brasil, como no mundo.

Ainda de acordo com o mesmo autor, a aplicacdo de esgotos no solo, pode ser
considerada uma forma de disposicdo final de tratamento.

Sendo que, os esgotos aplicados no solo tém, basicamente, quatro possiveis destinos:

e Retencdo na matriz do solo

e Retencéo pelas plantas

e Aparecimento na agua subterranea

e Coleta por drenos subsuperficiais

A acdo do solo no processo de tratamento das aguas residuérias, como ocorre na
autodepuragdo dos corpos d’agua e nos demais tipos de tratamento, compreende processos
fisicos, quimicos e biologicos de remocdo da carga poluente. Essas acdes se iniciam
imediatamente a partir do lancamento ao solo e continuam durante a percolagdo do residuo
(GONCALVES, 2003).
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Pode se citar como fatores importantes no uso do solo como meio de degradacédo de
residuos organicos, a taxa de infiltracdo e tipos de cobertura vegetal. Sendo que a remogéo
resulta da acdo filtrante do solo seguida pela oxidagéo bioldgica do material organico (VON
SPERLING, 2005).

A CETESB (1988) diz que o tratamento e disposicdo de esgoto doméstico no solo é
uma alternativa de baixo custo e bastante viavel para pequenas comunidades, principalmente,
localizadas na zona rural, onde existe maior facilidade de encontrar terrenos possiveis de se
implantar o sistema de tratamento.

Os principais métodos empregados na aplicacdo de esgoto no solo séo:

¢ Irrigacdo (por aspersdo, por sulcos ou inundacao)

¢ Infiltracdo rapida (infiltracdo — percolacéo)

e Escoamento superficial

a) Sistema de irrigacao por aspersao

Para esgotos domésticos, as taxas de aplicacdo sdo controladas, ou pelas cargas de
nitrogénio, ou pela permeabilidade do solo. O método de irrigacdo por aspersdo consiste em:
tanque de contencdo, equipamento de agitacdo da &gua residudria antes do bombeamento,
bomba, tubulagéo de recalque e aspersores que lanca o0 esgoto para a atmosfera. Se o esgoto a
ser utilizado na irrigacdo estiver em cota superior a do solo a ser irrigado, dispensa-se o
conjunto moto-bomba, pois o esgoto escoara, pelas linhas de distribuicdo, por diferencas de
pressdo, irrigando o solo de maneira adequada (CETESB, 1988).

Na Figura 26 estd apresentado o esquema de um sistema completo de tratamento e
disposicdo de esgotos domésticos no solo, por aspersao.
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Figura 26: Fluxograma tipico de um sistema de infiltracdo lenta por aspersdo
Fonte: Von Sperling (2005)
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O processo é adequado para irrigar qualquer tipo de terreno com relacdo a sua
inclinacdo, como também os de superficies irregulares.

Conforme a CETESB (1988), esse processo ndo pode ser empregado para fertirrigar
culturas alimenticias, devido a existéncia de microrganismos patogénicos no esgoto que
podem contaminar as plantacdes. Aconselha-se empregar grama para absorver e retirar 0s

nutrientes do esgoto.

b) Sistema de irrigagédo por sulcos

O esgoto doméstico é distribuido em pequenos sulcos abertos ao longo da cultura a ser
irrigada. Normalmente, é conduzido em canais de alimentacdo situados nas partes mais
elevadas do terreno, a fim de percorrer lentamente os sulcos das cotas mais altas para as mais
baixas. A declividade deve ser suave e as condi¢des superficiais do solo, uniformes
(CETESB, 1988).

De acordo com a mesma Companhia, solos excessivamente arenosos ou argilosos
trazem dificuldades ao emprego desse método, sendo assim, o solo ideal aquele que apresenta
particulas argilosas e arenosas em proporcoes adequadas, conferindo ao mesmo uma textura
média, resultando em sulcos de comprimento razoavel e perdas dentro dos limites aceitaveis.

Ainda, a CETESB (1988) recomenda utilizar esse método, somente nas plantacbes e
culturas cujos frutos ndo estejam em contato direto com a terra, a fim de evitar a sua
contaminacéo.

Esse método tem a vantagem, o baixo custo inicial, principalmente se o terreno nao

necessitar de movimentages de solos.

c) Sistema de irrigacdo por inundacao

Consiste em inundar com esgoto um terreno dividido em parcelas, por meio de dique
em curvas de nivel a uma determinada profundidade, escolhida de acordo com a vegetacéo e 0
tipo de solo.

Porém, segundo CETESB (1988) a aplicacdo desse método, ndo deve ser realizado em
culturas comestiveis, aconselhando-se o seu emprego na fertirrigacdo de plantas relativamente
altas e com capacidade elevada de absorcao de agua e nutrientes, como exemplo pode se citar
eucalipto.

As restricbes quanto a sua aplicacdo € quanto a terrenos relativamente planos, como
também exigéncia de melhor preparo do terreno, com movimentagdo de solo para manter os
tabuleiros com declividade constante (CETESB, 1988).
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d) Sistema de infiltracao rapida (infiltracdo — percolacao)

No processo de infiltragdo-percolagcdo o objetivo é fazer do solo um filtro para as
aguas servidas. Esse sistema € caracterizado pela percolacdo da agua residuéria, a qual,
purificada pela acéo filtrante do meio poroso, constitui recarga para aguas subterraneas (VON
SPERLING, 2005).

Nesta alternativa, segundo a CETESB (1988), as aguas residuérias sdo dispostas em
canteiros rasos e sem revestimento, conforme apresentado no esquema da Figura 27, onde seu
unico caminho, a excecdo da pequena parcela que € evaporada, seja a percolacdo vertical
descendente. Sendo que a aplicacdo do método somente deve ser utilizada em solos cuja
profundidade efetiva em relagdo ao lencol freético varia de trés a cinco metros, e é realizada
de maneira intermitente, de forma a permitir um periodo de descanso para o solo. Neste
intervalo, o solo seca e restabelece as condicGes aerobias.

O método de infiltracdo- percolacdo é o que requer menor area, dentre 0s processos de
disposicdo no solo. Sendo os terrenos mais apropriados aqueles altamente permeéveis, como

0s constituidos por solos arenosos.
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Figura 27: Fluxograma tipico de um sistema de infiltracdo réapida
Fonte: Von Sperling (2005)

e) Escoamento superficial

Diferente do sistema descrito anteriormente, a aplicacdo de escoamento superficial
sobre o terreno é aplicado em solos de baixa permeabilidade, solos argilosos, moderadamente
inclinados. Esta forma de tratamento consiste na descarga controlada de esgoto, fazendo-o
escorrer, no solo, rampa a baixo, até alcangar os canais de coleta. Sua aplicacdo também deve
ser intermitente (CETESB, 1988).
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Von Sperling (2005) diz que a medida que o efluente escoa no terreno, parte se
evapora, uma pequena parte se infiltra no solo, e o restante € coletado em canais, posicionados
na parte inferior da rampa de tratamento.

A Figura 28 apresenta um esquema do sistema de disposi¢cdo por escoamento

superficial.
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Figura 28: Fluxograma tipico de um sistema de escoamento superficial
Fonte: Von Sperling (2005)

2.5.4 Reator anaerdbio de fluxo ascendente

Conforme Nuvolari (2003) este reator tem recebido diversas nomenclaturas diferentes
(UASB em inglés, RAFA E DAFA em portugués). Preferencialmente utiliza-se a sigla
original, UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Von Sperling (2005) diz que os reatores
UASB constituem-se na principal tendéncia atual de tratamento de esgotos no Brasil, ora
unidades Unicas, ora seguidas de alguma forma de pos-tratamento. O esquema do sistema de
tratamento por reator UASB é representado na Figura 29. Diferentemente dos filtros
anaerobios, ndo existe a necessidade de decantacdo primaria, o que simplifica mais ainda o

fluxograma da estacéo.
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Figura 29: Fluxograma tipico de um sistema com reator anaerobio de fluxo ascendente
Fonte: Von Sperling (2005)
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Nos reatores UASB, a biomassa cresce dispersa no meio, e ndo aderida a um suporte
especialmente incluido. A prdpria biomassa, ao crescer pode formar pequenos granulos. Esses
pequenos granulos, por usa vez, tendem a servir de suporte para outras bactérias. A
granulacdo auxilia no aumento da eficiéncia do sistema. Com isso, a concentracdo de
biomassa no reator é bastante elevada, e devido a essa elevada concentragdo, o volume
requerido para este processo € bastante reduzido se comparado com todos 0s outros sistemas
de tratamento (VON SPERLING, 2005).

De acordo com o mesmo autor, o efluente entra no fundo do reator e segue um fluxo
ascendente. Como resultado da atividade anaerdbia, sdo formados gases, principalmente
metano e gas carbonico, onde as bolhas dos gases apresentam também uma tendéncia
ascendente. De forma a reter a biomassa no sistema, impedindo que ela saia com o efluente, a
parte superior do reator apresenta uma estrutura que possibilita as funcdes de separacdo e
acumulo, de liquidos, gases e sélidos. Razdo pela qual, esta estrutura é denominada separador

trifasico, cuja forma é comumente de um tronco de piramide ou cone invertido, representado

na Figura 30.
REATOR UASB REATOR UASB
Principio de funcionamento Vista 3D esquematica
»at o [
i ! }' ] 7 ]
saida do i — N ida &
<Efuente j—1 T - ‘Se?‘se,::: j/ ; /
) | COMPARTIMENTO
I , DF SEDIMENTAGAO %ﬁm&m i "'sepamdor
7 .,/ separgdo\r\- \ "
p//’/ biing \ defletor
O de gases
/ & kl\. g
o i § g
Ny O P defletor
_/). o) ";\ de gases
7 ‘ N
0 E G
COMPARTIMENTO
DE DIGESTAO

afluente afluente

Figura 30: Representacdo esquematica do funcionamento de um reator UASB
Fonte: Von Sperling (2005)
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Na representacdo da Figura anterior, pode-se perceber, na parte superior, na qual o0s
gases sdo direcionados para o interior do cone, favorecido pela geometria do reator. Neste
compartimento de gases, 0 mesmo pode ser retirado para reaproveitamento, da energia do
metano, ou simplesmente, queima. Ja os sélidos, sedimentam na parte superior externa desta
estrutura conica, no compartimento de sedimentacao, deslizando-se pelas paredes com grande
inclinacdo, até retornar ao corpo do reator. Desta forma, tem-se retencdo de grande parte da
biomassa no sistema, beneficiada pelo retorno gravitacional. Por fim, o efluente liquido sai na
parte superior do compartimento de sedimentacdo, relativamente clarificado, por meio de
vertedores ou tubulacdes perfuradas. Este é o efluente do reator UASB, que segue para a etapa
de pds-tratamento ou para o corpo receptor (VON SPERLING, 2005).

Conforme a CETESB (1988), este tipo de reator pode, em principio, ser empregado
tanto para pequenas, como para grandes populacfes. Assim, devido ao pequeno volume e area
que ocupa, a alternativa é indicada em situacfes, nas quais, ndo existem areas disponiveis e/ou
0 custo das mesmas é elevado.

O sistema ndo exige equipamentos mecanicos e elétricos, bastando que o efluente seja
encaminhado para o reator. Nem ha necessidade de especialistas para operar o digestor, de
modo que, a operacdo do sistema € tdo simples quanto a de um tanque séptico doméstico, ou
seja, basta retirar periodicamente uma parcela do lodo acumulado, que ja se encontra
estabilizado e pode ser descartado ap6s desidratacdo, em locais como 0s aterros sanitarios
(CETESB, 1988).

Considerando o volume do reator e areas de instalacdo extremamente reduzida,
consequentemente, os custos de instalagdo também o serdo. A Tabela 7 apresenta areas e
volumes estimados necessarios para o sistema.

A CETESB (1988), ainda diz que a qualidade do esgoto tratado pelo UASB € quase
tdo adequada quanto aquela obtida por processos como 0s aeradores, ou como sistemas de
lagoas de estabilizacdo.

Os processos mais utilizados para desidratacdo do lodo sdo os leitos de secagem,
filtro-prensa e filtro vacuo. De modo que o leito de secagem é utilizado quando se dispdem de

areas maiores, os filtros dispensam essa exigéncia (CETESB, 1988).
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Tabela 7 — Areas e volumes estimados requeridos no tratamento de esgoto domésticos por UASB

Populacéo (hab.) Area (m?) Volume (m?3)
1000 7,50 25,00
2000 15,00 50,00
3000 22,50 75,00
4000 30,00 100,00
5000 37,50 125,00
10000 75,00 250,00
15000 112,50 375,00
20000 150,00 500,00
50000 375,40 1250,00
100000 750,00 2500,00
Valores per capita 0,0075 m?/hab. 0,0250 m3/hab.

Nota: Para contribuicdo de esgotos per capita de 150 I/hab.dia, ndo inclui &rea necessaria para disposicdo do
lodo.

Fonte: Adaptado de CETESB (1988)

Para se atingir a eficiéncia pretendida, os reatores UASB devem ser seguidos por algum
processo de pos-tratamento. Sendo esse sistema de pos-tratamento bem mais compacto, tendo
em vista que 70% da carga orgénica foram previamente removidas. As dimensdes, de area e
volume totais, das unidades composta por UASB seguido de pds-tratamento € menor se
comparada com a alternativa sem o reator. Em vista disso, usualmente, obtém-se economia
nos custos de implantacdo e de operacdo, quando comparados com sistemas nao precedidos
pela etapa anaerébia (VON SPERLING, 2005).

2.5.5 Valos de oxidagdo
Os valos de oxidacdo servem, normalmente, para tratamento de esgotos de localidades
de pequeno e médio porte e que ndo disponham de grandes areas para o tratamento. A
alternativa consiste em ap0s passar 0 esgoto bruto, pelas unidades de gradeamento e
desarenacdo, entra em um canal de pouca profundidade, no qual um sistema de aeradores
mecénicos aera o liquido e o mantém em circulagdo continua (CETESB, 1988).
Segundo Bezerra (2005), o valo de oxidacdo é um canal de forma eliptica com secao

transversal retangular, exemplificado na Figura 31. Sendo munido de um dispositivo de
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movimentacdo das aguas residuérias, denominado rotor, o qual confere ao liquido uma
velocidade linear constante, apenas necessaria para manter os flocos em suspensdo e

promover aeracdo superficial.

Figura 31: Vista do valo de oxidagdo da ETE — UFRN
Fonte: Bezerra (2005)

Trata-se de um sistema de aeracdo extremamente simples, constado na figura acima,
constituido de um eixo horizontal principal, ao qual é acoplada uma escova piacgaba, ripas de
madeira, laminas de material inoxidavel, borracha e outros (CETESB, 1988).

A Companhia cita que uma das vantagens do sistema é quanto a ndo necessidade de
decantador primario. Porém, apos o valo de oxidacdo, pode haver um decantador secundario,
ou dependendo da disponibilidade de &rea, utiliza-se lagoa de polimento, quaisquer dos pés-
tratamento assegura um efluente final com melhores caracteristicas.

Contudo, eventualmente, o proprio valo pode ser utilizado como decantador, sendo
possivel com a interrupcdo periddica da aeracdo. O lodo gerado em pequenas quantidades
encontra-se estabilizado, assim ndo necessitando de posterior digestdo para ser disposto
(CETESB, 1988).

Por fim, o sistema apresentado, apesar de operagdo simples e de ndo necessitar de
pessoal especializado, exige uma atencdo constante.

A Tabela 8 apresenta areas aproximadas requeridas no tratamento de esgotos pelo

sistema de valos de oxidacé&o.
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Tabela 8 — Areas aproximadas requeridas no tratamento de esgotos por valos de oxidacao

Areas Aproximadas (m?)

~ ~ ~ Leitos de
Populacéo (hab.) Aeracéo Decantacgéo secagem Total (+10%)
1000 70 10 100 200
5000 360 30 500 1000
10000 650 65 1000 2000
20000 1330 130 2000 4000
50000 3330 300 5000 10000

Nota: Area estimada com base na profundidade de 1,50 metros.
Fonte: CETESB (1988)

2.6 Uso de técnicas quantitativas

Segundo Xian-Wen (1995, apud Oliveira, 2004) que investigaram a viabilidade tanto
técnica como econémica da instalacdo de lagoas de estabilizacdo para tratamento de esgotos
na China, apontam o sistema de lagoas uma alternativa com vantagens como economia de
energia, facilidade de operacédo e baixo custo operacional. Contudo, a opcdo tem o problema
de ocupar grandes areas de terreno. Os autores buscaram encontrar o valor maximo que o
terreno poderia ter para ser vidvel, financeiramente, a execucdo dessa alternativa de
tratamento, considerando que o custo desse item inteira 60% do custo total aplicado no
empreendimento.

De acordo com Boller (1997, apud Oliveira, 2004) cujo estudo foi direcionado a
implantacdo de estacBes de tratamento compactas, considerou diversos aspectos como 0
tamanho da planta, seguranga na operagdo, confianca no processo, demanda de pessoal
qualificado e custo de investimento e operacdo. No entanto, ndo so a tecnologia foi importante
nessa investigacdo, mas também pontos econdmicos e sociais. Sendo definidos pelo autor
alguns passos para construcao de pequenas estacoes:

¢ Analise dos problemas de poluicéo;

e Dados basicos de projeto — vazdes, cargas poluidoras;

o Alternativas de disposicao, alternativas de tratamento e avaliagcdo de custos;

e Projeto e construgéo;

e Operacdo, manutencao e controle.

Vanrollenghem et al. (1999, apud Oliveira, 2004) observam a influéncia da qualidade
do tratamento no custo final da estacdo e da sua operacdo, de modo que se faz necessario um

estudo criterioso da relagdo custo-beneficio de diferentes alternativas de tratamento. Assim,
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fatores de influéncia, como eletricidade e mao-de-obra, tém relevancia no custo final de cada
tratamento.

Von Sperling (2005) diz que depois de conhecidas as principais caracteristicas das
alternativas investigadas, compde-se o orgcamento das opcbes e empreende-se um estudo
econémico-financeiro comparativo, analisando-se os itens que ndo sdo comuns aos diferentes
sistemas. De modo que a andlise econdmica deve levar em consideragdo, tanto custos de

implantacéo, quanto de operacao.

2.7 Escolha do sistema mais adequado
Metcalf e Eddy (1991, apud Oliveira 2004) dizem que varios autores definiram uma
série de variaveis relevantes para a escolha de sistemas de tratamento de esgotos, as quais
integraram 0s modelos desenvolvidos por eles. Sendo a questdo do custo, colocada pelos
autores, a mais significante para a selegcéo e projetos de estacGes de tratamento de esgotos,
principalmente para o cliente, ndo somente o custo inicial de constru¢cdo como também os
custos anuais de operacdo e manutencdo. O planejamento de uma ETE apresentado pelos

autores esta esquematizado no fluxograma da Figura 32.

1- DEFINICAOQ DO PROBLEMA

.

2- DEFINICAO DO TEMPO DE
VIDA UTIL (PELO MENOS 20
ANOS)

!

3- DEFINICAO, DESENVOLVIMENTO
E ANALISE DE ALTERNATIVAS DE
TRATAMENTO E SISTEMAS DE
DISPOSICAO

:

4- SELECAO DE UM SISTEMA

v

5- ESBOCO DE UM PLANO DE
IMPLEMENTACAO QUE INCLUI
ARRANJOS FINANCEIROS E UM

CRONOGERAMA PARA PROJETO E
CONSTRUCAO

SOLUCAO TECNICA.
ECONOMICA E
AMBIENTALMENTE
VIAVEL

Figura 32: Fluxograma para o planejamento de esta¢Ges de tratamento de esgotos
Fonte: Oliveira (2004)
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Em seus estudos Tao e Hill (1999, apud Oliveira 2004) avaliaram sistemas de
tratamento de esgoto por meio do Processo de Hierarquia Analitica (Analytic Hierarchy
Process — AHP) e analises de custo — beneficio. Sendo que a hierarquia foi constituida em trés
niveis: (1) Foco — alcancar uma estacdo efetiva de tratamento. (2) Forcas — sdo 0s parametros
envolvidos, como o periodo de construgdo, gerenciamento, requisitos do sistema urbano de
esgotos, pressao das normas ambientais, investimento na construcéo, eficiéncia do tratamento,
uso do solo e custo de tratamento. (3) Cenarios — op¢Oes viadveis de sistemas de tratamento.
Os autores concluem o trabalho com um ranqueamento das alternativas, cujo resultado
indicou como melhores alternativas o uso de pequenas ou médias estacdes, ao contrario do
convencional, onde em diversas partes do mundo se da maior énfase a grandes estacoes.

A CETESB (1988) traz uma metodologia para a escolha do sistema mais adequado,
utilizando um algoritmo de selecdo de tecnologias, para a decisdo, por meio de respostas as
perguntas sobre a existéncia de disponibilidade de &rea a custo acessivel, se a area é plana ou
pouco inclinada, se o terreno é muito permeavel, além da profundidade do lencol freatico.

A Figura 33 apresenta o algoritmo de selecdo de alternativas de tratamento possiveis para

situacOes especificas.
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sim
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efluente e o nivel
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sim
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sim
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sim

Trat. Possiveis
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\]/ nao
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lencgol freatico >3
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Trat. Possiveis
-Lagoas aeradas
-Valos de Oxidagdo
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nao
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Trat. Possiveis
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sumidouro
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anaerobico
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Figura 33: Algoritmo para selecdo de sistemas de tratamento de esgotos em pequenas comunidades

Trat. Possiveis

-langamento de

esgoto no solo
(aspersdo)

sim

Ha possibilidade/
interesse em
implantar aeradores
de superficie

nf—iql/

Ha possibilidade de
pessoal
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operagao?
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efetuar algum
movimento de

terra?

Ha
possibilidade/inte-
resse em implantar

aeradores de
superficie

sim

nﬁql/
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-Lancamento de
esgoto solo (infiltragdo
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de infiltragdo
-Fossa séptica +
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sim
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-Fossa séptica + vala de infiltracdo
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-Disgestor anaerdbio de fluxo ascendente

Fonte: CETESB (1988)
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2.8 Fatores relevantes para a escolha da alternativa de tratamento

Vérios autores propuseram um conjunto de fatores importantes para a selecdo do
sistema de tratamento, existindo em muitos casos consenso sobre alguns deles. Contudo, a
autora destaca que o nivel de desenvolvimento do pais onde se desenvolve a investigacao
interfere na relevancia de certos fatores em relagéo a outros (OLIVEIRA, 2004).

Os mais relevantes fatores sugeridos pelos diversos autores, necessarios a indicacdo do
sistema apropriado de tratamento de esgotos, conforme descreve Oliveira (2004), sdo
apresentados e definidos a seguir, de acordo com a ordem de importancia:

e Restricdes ambientais;

e Requisitos de manutencéo e operacao;

e Requisitos de energia;

e Caracteristicas do afluente;

e Requisitos de pessoal,

e Custo de construgao;

¢ Disponibilidade de terreno;

e Caracteristicas do local;

e Custo do terreno.

a) Restricdes ambientais

Verificacdo da classe, na qual esta enquadrado o rio receptor do efluente da estacéo,
conforme Resolucdo CONAMA 20/86, como também ser realizado o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) e Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), além de averiguar a legislacédo

estadual.

b) Requisitos de manutencgéo e operacao

Varios sdo 0s custos a serem considerados, como o aluguel de equipamentos em casos
de sistemas que exigem monitoramento dos processos, analises laboratoriais dos afluentes e
efluentes a estacdo, além de averiguar a necessidade de mé&o-de-obra especializada para

possiveis sistemas que carecam da mesma.
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c) Requisitos de energia
Verificacdo se a area de projeto possui fontes de energia com alimentacdo necesséria
para a carga exigida pela estacdo. Como também o consumo de energia consumida para cada

alternativa.

d) Caracteristicas do afluente

Caracterizacdo das aguas servidas, identificando-se suas caracteristicas fisicas,
quimicas e biologicas por meio de andlises laboratoriais, além da nogdo do comportamento
das vazdes afluentes a estacéo.

e) Requisitos de pessoal
Previsdo da necessidade de pessoal qualificado, como também quantidade de
colaboradores, além de prever possiveis treinamentos para satisfazer as necessidades da

alternativa de tratamento.

f) Custos de construcéo

Envolve todos os custos envolvidos na construcao, desde servigos iniciais do canteiro
de obras, como também o pagamento dos honorarios dos colaboradores, além dos custos de
projetos e planejamento.

g) Disponibilidade de terreno
Avaliacdo de facilidade/dificuldade para utilizar a area com a opcao de tratamento, em
relacdo ao custo, caracteristicas, propriedades do terreno.

h) Caracteristicas do local
Especifica as caracteristicas do solo, como infiltracdo, topografia e profundidade do

lencol fretico.

i) Custo do terreno

Deve atender as especificagdes e restricdes para o sistema de estacdo a ser implantada.

Von Sperling (2005) define como elementos fundamentais para o0s estudos
preliminares:
e Caracterizacdo quantitativa e qualitativa dos esgotos afluentes a ETE;

¢ Requisitos de qualidade do efluente e nivel de tratamento desejado;
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e Estudos populacionais;
e Determinacdo do periodo de projeto e das etapas de implantacao.
O autor ainda apresenta alguns métodos para avaliacdo do crescimento populacional,

necessario para se estimar a populagéo do periodo de projeto.

2.9 Processo de decisdo entre as alternativas para o tratamento

Oliveira (2004) diz que a tomada de decisdo em alternativas de gerenciamento de
recursos hidricos tém varias particularidades que podem torna-la extremamente complicada,
tais como: complexidade; incertezas de diferentes naturezas; possivel existéncia de conflitos;
investimentos onerosos; necessidade de planejamento em longo prazo; dinamismo ao longo
da vida util; repercussdes financeiras, sociais e ambientais expressivas; participa¢do de grupos
heterogéneos no processo decisorio.

Por exemplo, como cita Leoneti (2010), na selecdo de um sistema de tratamento de
esgoto, um hipotético jogador chamado "econémico” escolheria por um sistema de menor
preco, enquanto outro hipotético jogador chamado "ecoldgico™ escolheria por um sistema
mais eficiente. Considerando somente a opinido de um desses jogadores, haveria uma deciséo
ou mais barata possivel, mas ndo tdo eficiente no tratamento, ou uma decisdo mais eficiente
possivel, mas ndo tdo acessivel a determinada realidade financeira. A maximizacdo ou a
minimizacao da resposta de um determinado problema proporcionaria solucgdes deste tipo.

A Tabela 9 apresenta as alternativas utilizadas no estudo, relacionadas com os fatores
mais relevantes a serem levados em consideracdo, com o intuido de servir como um auxilio

para tomada de decisdo na escolha da melhor alternativa.
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Fatores FS+S FS+VI FS+FA LA+LF LFU DS UASB LA+LD VO
Area necessaria para Pequena Grande Pequena Grande Grande Muito Muito Pequena | Pequena
implantacédo grande pequena
E:ti[tigtee Investimento por Médio Grande Médio Pequeno Pequeno Pequeno Pequeno Médio Grande
Custo de operagao Pequeno Pequeno Pequeno Muito Muito Pequeno Pequeno Médio Grande
manutencdo pequeno pequeno
Confiabilidade Média Média Grande Muito Muito Muito Grande Grande Grande
grande grande grande
. x Muito Muito Muito Eventual, Eventual, Constante, Cte, x x
Necessidade de méo-de- x x x x x x x Cte, ndo Cte, ndo
x eventual, ndo | eventual, ndo | eventual, ndo néo néo néo ndo . .
obra para operacdo s e S .- - L - especial especial
especializada | especializada | especializada | especializada | especializada | especializada | especial
RequenmenNt 0 de energia N&o requer Né&o requer N&o requer N&o requer N&o requer N&o requer Nao Requer Requer
para operagao requer
P_rodugao de lodo a ser Sim Sim Sim Néo Néo Néo Sim Né&o Sim
disposto
Remocéo da matéria Muito Muito Muito Muito Muito
A s Pequena Pequena Grande Grande
organica grande grande grande grande grande
Pode Pode x Pode
N . ~ x ~ Nao x
Remocao de nutrientes Né&o remove | Néoremove | Né&o remove remover remover Remove remove Né&o remove | remover
algum algum algum
Né&o ha Né&o ha Né&o ha
Presenca de patogénicos efIl_Jente eflt_Jente Média Pequena Pequena efll_Jente Média Média Média
no efluente propriamente | propriamente propriamente
dito dito dito
N Paraaté 75 | Paraaté 75 Para até 75
Observagoes m¥/dia m¥/dia m¥/dia

Nota: Fossa séptica + sumidouro (FS+S), Fossa séptica + valas de inflitracdo (FS + V1), Fossa séptica + filtro anaerébio (FS + FA), lagoa anaerébia + facultativa (LA + LF),
Lagoa facultativa unicelular (LFU), Disposicdo de esgoto no solo (DS), Reator anaerébio de fluxo ascendente (UASB), lagoa aerada + lagoa decantada (LA+LD), Valos de

oxidacdo (VO).

Fonte: Adaptado de CETESB (1988)
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3. METODO E MATERIAIS

3.1 Classificacdo da Pesquisa
O presente estudo busca avaliar algumas alternativas de tratamento de esgoto
domeéstico, possiveis de serem aplicadas em um campus universitario, com a finalidade de
auxiliar na escolha do sistema mais adequado tanto técnico como econémico.

A pesquisa é caracterizada conforme as fases:

e Pesquisa exploratéria, marcada pelos estudos das alternativas de tratamento
passiveis de aplicagdo na situacdo em analise.

e Pesquisa aplicada, pois busca propor alternativas de possiveis solucdes de um
problema real.

e Pesquisa classificada com estudo de caso, por estar centrada numa universidade na
cidade de ljui-RS, no caso o campus da Unijui.

e Pesquisa de campo, por se tratar de um estudo de caso, procura a melhor
localizacdo, dentro da area de projeto, para a locacdo da futura estacdo de
tratamento de esgoto domeéstico.

e Pesquisa bibliogréafica, sendo um trabalho sistematizado com referencial em
materiais publicados.

e Pesquisa qualitativa e quantitativa, pois busca tanto a caracterizacdo qualitativa,

com também a caracterizacdo quantitativa dos esgotos domésticos.
3.2 Planejamento da Pesquisa

3.2.1 Procedimento de coleta e interpretacdo dos dados
A coleta de dados foi realizada em duas fases, bibliografica e exploratdria. Na
literatura procuraram-se informagdes sobre as op¢Oes de tratamento de esgoto para pequenas
comunidades, formas de avalicdo entre as alternativas e possiveis fatores que poderiam
auxiliar na escolha do sistema mais viavel técnico e econdmico.
A parte exploratoria foi necessaria para complementar dados ndo disponiveis na
literatura. Dados da area de projeto como os topogréaficos, caracteristicas do solo, nivel do

lencol freatico, disponibilidade de energia elétrica, disponibilidade de terreno, possibilidade
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de movimentacdo de solo e restricdes ambientais conforme critérios estabelecidos pela
resolugdo CONAMA N° 357 (2005).

A interpretacdo dos dados da pesquisa bibliografica e exploratoria foi realizada através
de respostas maximizadas (sim) e minimizadas (ndo) as perguntas sugeridas pelo algoritmo de
selecdo de sistemas de tratamento de esgotos, proposto por CETESB (1988), apresentado no
Capitulo 2.

As questdes elencadas a seguir sdo as sugeridas pelo algoritmo, respeitando a
sequéncia:

e Existe disponibilidade de area a custo acessivel?

e A érea é plana ou pouco inclinada?

e O terreno é muito permeével?

e A profundidade do lencol freatico é maior que trés metros?

e Ha disponibilidade/interesse em implantar aeradores de superficie?

Entre as alternativas selecionadas, fatores como area necessaria para implantacao,
custo de investimento, custo de operacdo e manutencdo, confiabilidade, necessidade de méo-
de-obra para operacdo, requerimento de energia para operacdo, producdo de lodo a ser
disposto, remocdo da matéria organica, remocdo de nutrientes, presenca de patogénicos no
efluente e restricdes de alguns sistemas quanto a vazdes diarias de esgoto, contribuiram no
processo comparativo que resultou na escolha da melhor alternativa técnica e econdmica.

Critérios estes, avaliados segundo a bibliografia encontrada em Von Sperling (2005),

apresentados na Tabela 10.
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Tabela 10 —  Caracteristicas tipicas dos sistemas de tratamento de esgoto estudados, expresso em valores per capita
Poténcia para aeracao Volume de lodo Custos
Demanda — =
Sistema (di/?]res) Instalada Consumida L'thr’;?g daoser Desidratado a ser Implantagdo ggﬁ;?gsga%
m#/hab. i
(W/hab.) (kWh/hab.ano) (L/hab.ano) disposto (L/hab.ano) (R$/hab.) (R$/hab.ano)
Fossa septica + 0,5-09 0 0 110 - 360 15 - 35 3050 1,50 — 2,50

sumidouro

Tanque septico + Filtro | 5 g 35 0 0 180 — 1000 2550 80 — 130 6,0 10
anaerobhico

Tanque septico + 1,0 - 1,50 0 0 110 - 360 15-35 60 — 100 30-50
infiltracdo

Lagoa facultativa 2,0-4,0 0 0 35-90 15-30 40 - 80 2,0-4,0

Lagoa anaerobia +lagoa | ) 53 0 0 55 — 160 20 - 60 3075 2,0-4,0
facultativa

Lagoa aerada facultativa | 0,25-0,5 1,2-20 11-18 30-220 7-30 50-90 50-9,0

Lagoa aerada mistura
completa + lagoa 02-04 18-25 16 - 22 55 — 360 10-35 50-90 50-9,0
sedimentacao
Lagoa anaerdbia + lagoa

facultativa + lagoa de 3,0-5,0 0 0 55 - 160 20-60 50 -100 25-50
maturacao

Infiltracdo lenta 10-50 0 0 - - 20-60 1,0-3,0

Infiltracdo rapida 1,0-6,0 0 0 - - 30-70 15-35

Escoamento superficial 2,0-35 0 0 - - 40 - 80 2,0-40

Reator UASB 0,03-0,1 0 0 70 — 220 10-35 30-50 25-35

Valos de oxidagdo 02-0,3 25-45 18 - 26 - 36 —90 80 - 150 10-18

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
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3.2.2 Estudo de Caso
O estudo foi realizado em um campus universitario, localizado na Regido Noroeste do
Estado do Rio Grande do Sul, mais precisamente na cidade ljui, no campus da Unijui,
ilustrado na Figura 34.
A area de projeto do caso investigado soma 48,17 hectares, e de acordo com Souza
(2009) uma populacdo efetiva de 6317 habitantes no ano publicado.

Figura 34: Vista aérea do campus da Unijui — ljui/RS
Fonte: Departamento do Patriménio da Unijui

Souza (2009) apresenta a tipologia do esgoto gerado na area de projeto, no qual o
esgoto doméstico tem o tratamento realizado na quase totalidade por fossas sépticas seguidas
de sumidouro, salvo pelo prédio da biblioteca onde o tratamento é realizado por fossa séptica
seguida de filtro anaerdbio.

O mesmo autor exibe os estudos populacionais, cujo ano base é 2009, admitindo um
periodo de projeto de 20 anos, recomendado pela literatura, a projecao futura realizada atraves
de uma regresséo linear resultou numa populacéao final estimada de 7415 habitantes.

A vazdo afluente para a escolha e o dimensionamento da estacdo de tratamento de
esgoto € o resultado da multiplicacdo da populacdo final estimada pela taxa de contribuicdo
diaria de despejos, conforme a Norma NBR 13969 (1997). O Anexo “A” identifica a
contribuicdo diaria de despejos por tipo de prédio e ocupacdo. Neste caso a contribuicdo € de
50 litros/dia, sendo assim, consequentemente, a vazdo contribuinte a estacdo de 370,75
m3/dia.

O Anexo “B” apresenta a planta planialtimétrica da area escolhida para o projeto,
como também edificacbes arruamentos e hidrografia, adaptado do departamento de
Patrimdnio da Unijui.
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Os estudos de solos, nivel do lengol freatico, coeficientes de infiltragdo entre outras
caracteristicas da area investigada, foram realizados através de andlises no mapeamento
geoldgico elaborado por Montardo et al. (2007), conforme segue o diagnéstico do meio fisico:

O perfil litolégico da area de projeto é representado de forma esquematica na Figura

35.
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Figura 35: Perfil litologico
Fonte: Adaptado de Montardo et al. (2007)

Quanto ao clima, tem-se uma classificacdo de subtropical Umido, com regime
pluviométrico espalhado em dois periodos diferenciados: um concentrado de abril a junho e
outro, de menor intensidade, de julho a agosto. A média anual de precipitacbes é pouco
superior a 1700 mm. As temperaturas médias anuais variam de 18° a 19° C, sendo 22° C a

média do més mais quente, em janeiro, e 10° C a média do més mais frio, em julho.
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A bacia hidrografia é a do Arroio Espinho, afluente do Rio ljui, cujas nascentes sao
provindas do sul, em uma extensdo méaxima de 4 km. A montante da area do campus, o riacho
atravessa areas de uso rural, com pratica de cultivos agricolas e reservatérios, que barram a
vazdo. A jusante prevalece area de cultivo agricola até sua foz ao norte, no Rio ljui.

O Campus teve suas instalagbes em &rea de uma coxilha com encostas suaves
(declividades inferiores a 15%), alongada no sentido noroeste-sudeste. O relevo é pouco
entalhado, onde os canais fluviais sdo rasos de e sem grandes dimensdes.

Montardo et al. (2007) também descreve que o relevo suave e o substrato rochoso,
formaram o desenvolvimento de camadas espessas de solo predominantemente argiloso.

Na maior parte da extenséo territorial da &rea investigada, as camadas superficiais do
solo apresentam-se remobilizadas pelo uso consecutivo ao longo tempo e a vegetacdo
compde-se basicamente de arbustos e herbaceas, com poucas arvores, todas implantadas
durante o processo de urbanizagéo e paisagismo.

Quanto ao perfil de alteragdo, predominam solos finos medianamente pléasticos (CL) a
plasticos, e mal drenados.

Informacdes basicas da area de projeto, como 0s tipos solos e coberturas constituintes
da superficie, descritos a seguir, encontram-se na planta do Anexo “C”, elaborado por
Montardo et al. (2007).

A Cobertura mobilizada se refere a corte e aterro, necessarios para a ocupacao dos
terrenos pelos prédios, estacionamentos, vias, espacos verdes e outros equipamentos urbanos.
Aparecem em 46,6% da superficie e apresentam coeficiente de infiltracdo ou muito baixo ou
muito alto.

A saturacdo hidromdrfica é constituida por argilas siltosas transportadas em situagéo
de saturacdo contendo matéria organica em teores variados e ocupando as depressdes
topograficas. Formam 8,5% da area.

Os depositos aluviais constituem-se de argilas silto-arenosas com pouca areia,
acumuladas em planicies aluviais, reunindo 1,8% da area.

O solo argilo-siltoso formado por latossolos vermelhos residuais com materiais
pedoldgicos de granulometria fina apresentando bom desenvolvimento de horizontes A e B.
Somam em 15,2% da superficie. Os coeficientes de infiltracdo variam de 35 a 50 litros/m2.dia.

O Solo argilo-siltoso com presenca de areia, formado por latossolos vermelhos a
alaranjados residuais com materiais de granulometria um pouco mais grossa. Perfazem 20,8%

da superficie. Os ensaios resultaram em coeficientes de infiltracdo entre 65 e 75 litros/m2.dia.
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Por fim, os afloramentos rochosos séo as superficies de rochas basélticas fraturadas e muito a
medianamente alteradas, em exposi¢des ndo naturais, com excecdo da por¢do leste da area
mapeada. Completam 5,5% da area.

Em suas investigacdes, Montardo et al. (2007) também apresentam ensaios de
infiltracdo realizados no campus da instituicdo. Testes executados conforme NBR 7229/93,
onde foram escolhidos onze pontos em diversas por¢des da &rea de projeto. A localizacdo dos
pontos de ensaio consta no Anexo “C”.

Na Tabela 11 é possivel visualizar os resultados dos ensaios realizados pelos autores.

Tabelall -  Resultados dos ensaios de infiltracdo

P%nto Profundidade T €mpo cje C(.)Ef.' ments: de Ler,wg_ol Descrigdo resumida do
e (cm) mﬁ_ltragao _mﬁltragac_) freatico perfil da escavagio
ensaio (min:seq) (litros/m2.dia) (cm)
Solo argilo-siltoso,
1 87 1136 35 NC profundidade total de mais
de 1 m sobreposto a rocha
baséltica cristalina alterada.
9 84 7:30 50 NC Solo argiloso, ral'z_es até 55
cm de profundidade.
Lastro superficial de 6 cm de
aterro c/brita; abaixo, mais
3 83 4:40 65 NC 46 cm de aterro compactado,
sobreposto a solo silto-
argiloso.
Aterro compactado. Situado
4 80 520 <20 50 acima de solo satyrado
contendo tubulagdes de
drenagem.
5 88 2610 >150 NC Aterr_o com materiais’ d_e alta
variacdo granulométrica.
6 80 3:40 75 NC Solo silto-argiloso, muito
poroso. Com uso agricola.
7 82 5:10 63 NC Solo silto-argiloso
Camada c/ 10cm de material
8 79 Mais de 24 2610 2530 mpbjlizado sobre a rocr]a-
horas baséltica alterada. Superficie
terraplanada.
9 70 3:10 80 NC Aterro antigo.
Aterro antigo, atualmente
10 70 3:45 75 NC com cobertura de mata
aberta plantada.
11 81 12 31 NC Solo argiloso.

Nota: NC= ndo constatado.
Fonte: Adaptado de Montardo et al. (2007)
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3.2.3 Materiais e equipamentos

Pesquisa da bibliografia técnica relacionada, bem como textos técnicos contidos em
livros, periddicos, normas tecnicas, teses, dissertagdes, trabalhos de conclusdo de curso,
artigos apresentados em simpa@sios, congressos e seminarios.

Tambem foram realizadas investigacdo e listagem de dados buscados em campo,
através de anotacdes, registros fotograficos e medicéo de declividade utilizando balizas, trena
de 50 metros, mangueira de nivel. Além disso, informacdes técnicas fornecidas por
profissionais com conhecimento do campus da universidade.

Do mesmo modo, a busca de algumas informacdes, técnicas e econémicas, nao
encontradas na literatura, através de contato via e-mails e telefonemas.

Por fim, para uma melhor andlise e interpretacdo, com a intencdo de propor a
localizagdo ideal de uma estacdo de tratamento de esgoto, foram utilizadas plantas de
situacdo, localizacdo, planialtimétrica, mapeamento geologico da &rea de projeto, e

ferramentas como os software Autocad, Microsoft Word e Microsoft Excel.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Aplicabilidade do Algoritmo de selecdo de sistemas de tratamento de esgotos
A avaliagdo do modelo proposto por CETESB (1988), aplicada a este estudo de caso, é
apresentada neste capitulo. Do mesmo modo, para viabilizar a aplicacdo pratica do algoritmo
sugerido, sdo necessarios dados da area de projeto investigada, expostos nos subitens de

sequéncia.

4.1.1 Disponibilidade de area
A Figura 36 apresenta o0 espaco fisico da area de projeto, no qual através de
interpretacdo do mapeamento geoldgico, analise do projeto planialtimétrico e investigacdes de
campo, foi possivel verificar disponibilidade de area para locacao da estacdo de tratamento de

esgoto.

Arroio Espinho

7

/
o

ETE X

o=
.-

7 f
4 - E\
:
Campus Unijui

Figura 36: Vista aérea do espago fisico do campus da Unijui — ljui/RS
Fonte: Adaptado de Google Earth (2010)

O mapeamento geoldgico realizado por Montardo et al. (2007), possibilitou averiguar
dentro do espaco fisico do campus, um local favoravel e disponivel, ou seja, uma area em
regido ndo saturada, beneficiada pela topografia e ndo muito préxima das edificagdes.

O estudo da planta planialtimétrica resultou na identificacdo das regides de cotas mais
baixas, favoraveis e disponiveis para locacéo da estacéo.
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A investigagdo de campo teve por finalidade identificar a regido disponivel apontada
pelos estudos anteriores (mapeamento geoldgico e topografia), como também verificar
possibilidade de movimentacdo de solos (corte e aterro), bem como ambiente de acesso de
equipamentos e veiculos.

N&o foram considerados custos de aquisicdo de terreno, por se tratar de uma regiéo
dentro do espaco fisico pertencente a instituicao.

O Quadro 06 fornece dados da regido disponivel, favorecida pela topografia e

geologia.
Area | Elevacio Solo Acesso Possibilidade
(m?) (m) (veiculos/equipamentos) | (corte/aterro)
d_Reglqo 1500 | 292 —295 N&o saturado Permite Sim
isponivel

Quadro 06 — Dados da regido disponivel dentro da area de projeto
Fonte: O Autor (2010)

A regido disponivel é favorecida com area aproximada de 25 x 60 m e encontrasse na
elevacdo média 293 m em relacdo ao nivel do mar, abaixo de todas as cotas das edificacBes da
area de projeto. Dessa forma contribuindo para a funcionalidade da rede coletora, toda por
gravidade.

A Figura 37 mostra a regido disponivel para locacdo da estacdo de tratamento.

Figura 37: Regido disponivel para locacdo da estagdo de tratamento
Fonte: O autor (2010)
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4.1.2 Declividade do terreno
Na Figura 38 é possivel visualizar equipamentos alocados na regido disponivel, onde

foram realizadas as medicdes de declividade, cujos resultados podem ser conferidos na Tabela
12.

Figura 38: Medig&o da declividade na regido disponivel
Fonte: O Autor (2010)

A Tabela 12 apresenta a declividade média da regido disponivel para implantacdo e

por consequéncia as restri¢cdes ao uso do solo.

Tabela 12—  Declividade média e restricbes quanto ao uso do solo

Restricdo | Declividade (%) | Area (m?) Restricdes ao uso do solo

Na situagéo original servem
para atividades que ndo
precisam de construgdes, em
caso contrario, devem ser
realizados corte e aterro para
dota-los de patamares.

Regido disponivel Média 10,50 1500

Fonte: Adaptado de Mascar6 (1997)

A regido disponivel, conforme a Tabela 12 apresenta uma declividade média de
10,50%, fato que a classifica como restricdo média, exigindo assim, corte e aterro para

execugdo de construcdes.
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4.1.3 Permeabilidade do solo
Ensaios realizados por Montardo et al. (2007) comprovam que a regido disponivel

apresenta solo permeével, classificados de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13 -  Caracteristicas do solo da regido disponivel
Constituicdo do solo Coeficiente (L/m2.dia)
Solo residual, silto-argiloso
Regido disponivel com presenca de areia, muito 65-75
poroso

Fonte: Adaptado de Montardo et al. (2007)

A regido disponivel apresenta um solo muito permeével, coeficiente de
permeabilidade variando de 65 a 75 litros/m2.dia, fato que a classifica como faixa 4
(coeficientes de 60 — 90 I/m2.dia) da NBR 7229 (1993).

4.1.4 Nivel médio do lencol freatico

Embora nos ensaios de permeabilidade, realizados por Montardo et al. (2007) na
regido disponivel, ndo ter encontrado a profundidade do lencol freético, a interpolacdo com
outros pontos de ensaio dentro da area de estudo, testes estes em regiGes saturadas,
possibilitaram a estimativa do nivel médio do lencol fredtico na regido disponivel,

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 —  Nivel médio do lencol freatico
Elevacéo (m) Lencol freatico médio (m)
Regido saturada 278 — 281 0,50 (encontrado)
Regido disponivel 292 — 295 14 (estimado)

Fonte: O autor (2010)

Um comparativo das elevacOes entre as duas regides (disponivel e saturada) esclarece
a estimativa do nivel médio do lengol fredtico, em uma profundidade de 14 metros da

superficie, na regido disponivel.
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4.1.5 Avaliagéo disponibilidade/interesse em implantar aeradores de superficie
Para implantacdo de sistemas que requerem aeradores de superficie se faz necessario

disponibilidade de energia elétrica. A Figura 39 comprova a presenca deste artefato junto a
regido disponivel.

Figura 39: Energia elétrica préxima a regido disponivel
Fonte: O autor (2010)

Porém, o fato de sistemas com presenca de aeradores serem mais eficientes, também o
sd0 mais onerosos, tanto de implantacdo como também de operacdo e manutencdo. A Tabela
15 traz uma estimativa, com dados de poténcia e custos adaptados da literatura, aplicados
neste estudo de caso.

Tabela 15—  Valores médios estimados de poténcia e custos de sistemas com aeradores de superficie

~ Poténcia para aeracéo Custos
Populacéo =
estimada | |Instalada | Consumida | Implantacéo n?gﬁ:?ggoa%
(hab.) (W) (kWh/ano) (R$) (RS /ang)
Lagoa aerada 7415 11864 107517,50 519.050,00 51.905,00
Valos de oxidagéo 7415 25952,50 163130 852,725,00 103.810,00

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

Baseado na teoria de que o0s agentes decisores procuram avaliar principalmente a
funcdo de custos, este estudo optou-se pelo “ndo interesse de se implantar acradores de

superficie”. Fato comprovado pelos onerosos valores das alternativas apresentadas na tabela
anterior.
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4.1.6 Pré-selecdo entre alternativas estudadas
Nesta etapa, entre as opcOes de tratamento analisadas no trabalho, ocorre uma pré-
selecdo de alternativas, realizada por meio do algoritmo da CETESB (1988), apresentado no
Capitulo 2.
Esta pré-selecdo, consiste em um procedimento de exclusdo das alternativas que nédo
atenderam as restri¢Ges técnicas e econémicas.

A Tabela 16 apresenta as alternativas selecionadas e excluidas, nesta pré-selecéo.

Tabela 16 —  Pré-selecéo de alternativas, conforme algoritmo da CETESB (1988)

Alternativa Situacéo
Fossa séptica + sumidouro Selecionada
Fossa séptica + valas de infiltracdo Selecionada
Fossa séptica + filtro anaerébio Selecionada
Lagoa facultativa Excluida
Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa Excluida
Lagoa aerada facultativa Excluida
Lagoa aerada de mistura completa + lagoa de sedimentacédo Excluida
Lagoa aerdbia Excluida
Lagoas de maturagéo Excluida
Lagoas de polimento Excluida
Disposi¢ao no solo - irrigacdo por asperséo Excluida
Disposicao no solo - irrigacdo por sulcos Excluida
Disposicao no solo - irrigagdo por inundagéo Excluida
Disposicdo no solo - infiltracdo rapida (infiltracdo — percolacao) Selecionada
Disposicao no solo - Escoamento superficial Excluida
Reator anaerobio de fluxo ascendente Selecionada
Valos de oxidagdo Excluida

Fonte: O autor (2010)

De acordo com os resultados da tabela 16, cinco alternativas foram selecionadas pelo
algoritmo, as demais excluidas. Logo, no item 4.3 sera realizado um comparativo entre as
selecionadas, utilizando-se de alguns critérios, que resultard na melhor opcdo

técnica/econdmica.

4.2 Avaliacéo das restrices ambientais
Primeiramente, as restrigdes ambientais deveram respeitar os critérios estabelecidos
pela resolugdéo CONAMA N° 357 (2005).
E um dos critérios desta legislacdo é quanto a classificagdo do corpo receptor do

efluente.
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O corpo receptor do efluente da area de projeto é o Arroio Espinho, ilustrado na Figura
40, o qual na altura do campus da instituicdo se caracteriza por apresentar uma calha rasa,
com largura de aproximadamente 5 metros. Em funcdo de ndo apresentar um estudo
especifico sobre sua classificacdo, foi feita uma consulta a técnico habilitado a realizar essa
aprovacao, cujo veredito explicitado na sequéncia:

Nos dias atuais, segundo Resolugdo do CONAMA N° 357 (2005) , esta caracterizado
em classe 3, ou seja, com aguas que podem ser destinadas:

a) ao abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento convencional ou
avancado;

b) a irrigacdo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras;

C) a pesca amadora;

d) a recreacao de contato secundario; e

e) a dessedentacdo de animais.

Figura 40: Calha do Arroio Espinho
Fonte: O autor (2010)

Do mesmo modo, existe a previsdo de ajardinamento nas areas livres da estacdo, como
também cinturdo verde no perimetro da area de instalagdo. Desta forma, na ocorréncia de
processos anaerdbios, colaborando no controle da dispersdo dos gases gerados. Com respeito

a pelos menos 150 metros de distancia das edifica¢cbes com concentracao de populagdes.
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Quanto a seguranca, previsdo de instalacdo de cercas ao redor de todo o terreno,
limitando a entrada exclusivamente de pessoal autorizado. Evitando assim o acesso livre as
instalacdes da estacao.

Como protecdo aos colaboradores e visitantes previsdo de instalagdo de guarda-corpo
ao redor dos tanques.

Conforme Oliveira (2004) deve ser prevista a cloracdo e descloracdo do efluente final,
por medidas sanitdrias e ambientais respectivamente. A cloracdo evita a emissdo de
organismos patogénicos ao corpo receptor e a descloracdo € indispensavel para que o cloro
ndo seja langado no corpo receptor, originando desequilibrio dos organismos aquaticos.

Por fim, devera ser adaptado a todas as restricdes ambientais exigidas pela legislacao.

4.3 Avaliacdo alternativas versus critérios
A avalicdo foi realizada através de um comparativo entre as cinco alternativas de
tratamento selecionadas, utilizando-se de critérios como demanda de area, poténcia para
aeracdo, volume de lodo e custos, adaptados da literatura de VVon Sperling (2005).
Este comparativo serve para indicar a escolha de uma opgdo que seja viavel tanto em

questBes técnicas como também em relacdo a custos de implantacdo, operacdo e manutencao.

4.3.1Critério: demanda de area
A Tabela 17 apresenta a populacdo estimada da area de projeto a fim de obter a
demanda de area exigida pelas alternativas selecionadas, e o gréafico da Figura 41 apresenta

uma média das areas necessarias em cada opcao.

Tabela 17—  Demanda de area pela estacdo de tratamento de esgoto
Populacéo .
Alternativa estimada Demanda de area Area total (m?)
(m2/hab.)
(hab.)
Fossa septica + sumidouro 7415 0,5-0,9 3708 — 6674
Fossa séptica + valas de infiltracdo 7415 1,0-1,50 741511123
Fossa séptica + filtro anaer6bio 7415 0,2-0,35 1483 — 2595
Disposigao no solo - infiltragdo 7415 1,0-6,0 7415 — 44490
rapida (infiltracdo — percolacao)
Reator anaerébio de fluxo 7415 00301 299 _ 742
ascendente

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

Analisando a Tabela, é possivel perceber o disparate de demanda média de area entre

as alternativas.
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Figura 41: Gréfico demanda de area média
Fonte: O autor (2010)

Conforme o gréfico é possivel perceber que a alternativa Reator anaerébio de fluxo

ascendente apresenta a menor ocupacao de area, considerando as opcdes selecionadas.

4.3.2 Critério: poténcia para aeracao
Entre os sistemas selecionados, o fator poténcia elétrica é dispensado em todos os

casos, fato que reduz consideravelmente os custos de implantagéo, operagdo e manutencéo.
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4.3.3 Critério: volume de lodo
A Tabela 18 apresenta a populacdo estimada da area de projeto a fim de obter o
volume de lodo produzido pelas alternativas selecionadas, e o grafico da Figura 42 exibe uma

média do volume de lodo desidratado a ser disposto.

Tabela18 —  Volume de lodo pela estacdo de tratamento de esgoto

Populacéo Volume de lodo
Alternativa estimada Lodo liquido a ser Lodo desidratado a
(hab.) tratado (m3/ano) ser disposto (m?/ano)
Fossa séptica + sumidouro 7415 816 - 2669 111 - 260
Fossa septica + valas de 7415 816 - 2669 111 - 260
infiltracdo
Fossa septica + filtro 7415 1335 - 7415 185 - 371
anaerobio
Disposicéo no solo -
infiltracdo répida (infiltracéo — 7415 - -
percolacao)
Reator anaerobio de fluxo 7415 519 - 1631 74 - 960
ascendente

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)

Conferindo a Tabela, se verifica que a o volume de lodo, a ser tratado e posteriormente
desidratado a ser disposto, ndo varia com demasia entre as opc¢des avaliadas. Salvo pelo
sistema de disposicdo no solo — infiltracdo rapida, que apresenta a carateristica de ndo

contribuir com volumes no critério avaliado.

Grafico do volume médio de lodo desidratado a ser disposto anualmente

300 278
250 M Fossa séptica + sumidouro
200 185 185 M Fossa séptica + valas de infiltragdo

167

Fossa séptica + filtro anaerdbio

Volume (m3)
=
(0]
o
1

100 + M Disposigdo no solo - infiltragao
rapida
50 - P
1 M Reator anaerdbio de fluxo
0 - ascendente

Alternativas

Figura 42: Gréfico do volume médio de lodo desidratado a ser disposto anualmente
Fonte: O autor (2010)
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Analisando ao grafico se percebe que o sistema de disposi¢cdo no solo — infiltragao
répida (apenas como critério de demonstracdo representado pela unidade), ndo origina lodo a
ser disposto posteriormente. Se opondo a opcao fossa séptica seguida de filtro anaerobio, a

qual apresenta o maior volume de lodo desidratado a ser disposto anualmente.

4.3.4 Critério: custos
A Tabela 19 apresenta os custos de implantacdo, operacdo e manutencdo das
alternativas selecionadas sujeitas de aplicagdo no estudo, adaptados de VVon Sperling (2005), e
os gréficos das Figuras 43 e 44 expdem uma média destes valores, respectivamente.

Tabela 19—  Custos provocados pela estacdo de tratamento de esgoto
Populacéo Custos
Alternativas estimada . Operacéo e
(hab.) Implantagao (R3) manutencéo (R$/ano)
Fossa séptica + sumidouro 7415 222.450,00 — 370.750,00 11.123,00 — 18.538,00
Fossa septica + valas de 7415 | 444.900,00 - 741500,00 | 22.24500 - 37.075,00
infiltracdo
Fossa septica  filtro 7415 593.200,00 — 963.950,00 | 44.490,00 — 74.150,00
anaerobio
Disposicéo no solo -
infiltracdo rdpida (infiltracéo 7415 222.450,00 - 519.050,00 11.123,00 — 25.953,00
— percolagéo)
Reator anaerdbio de fluxo 7415 222.450,00 - 370.750,00 | 18.538,00 — 25.953,00
ascendente

Fonte: Adaptado de VVon Sperling (2005)

Analisando a Tabela, se verifica o sistema composto por fossa séptica seguida de filtro

anaerobio a op¢ao mais onerosa entre as selecionadas.
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Grafico dos custos médios de implantagao

778.575,00

593.200,00

370.750,00
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296.600,00

B Fossa séptica + sumidouro

M Fossa séptica + valas de infiltragdo

1 Fossa séptica + filtro anaerdbio

M Disposigdo no solo - infiltragdo
rapida

M Reator anaerdbio de fluxo
ascendente

Figura 43: Gréfico dos custos médios de implantagdo
Fonte: O autor (2010)

Quanto a implantacdo, o grafico anterior demostra que a opc¢do Fossa séptica seguida

de filtro anaerdbio representa a situacdo de valor médio de implantacdo mais custosa. Se

opondo a sistemas como Fossa séptica seguida de sumidouro e Reator anaerébio de fluxo

ascendente.
Grafico dos custos médios anual de operagdao e manutengao
70.000,00
60.000.00 >9.320,00 M Fossa séptica + sumidouro
- >0.000,00 M Fossa séptica + valas de infiltragdo
v
£ 40.000,00
17
g 29.660,00 1 Fossa séptica + filtro anaerdbio
2 30.000,00 -
S 22.245,00
20.000,00 - B Disposi¢do no solo - infiltragdo
rapida
10.000,00 - "
B Reator anaerdbio de fluxo
0,00 - ascendente
Alternativas

Figura 44: Gréfico dos custos medios anual de operagdo e manutengédo
Fonte: O autor (2010)

Neste grafico é possivel perceber que o sistema composto por Fossa séptica seguida de

filtro anaerobio apresenta novamente os maiores valores também de operacdo e manutengéo,

se opondo a alternativa Fossa séptica seguida de sumidouro.
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4.3.5 Analise dos critérios
A Tabela 20 apresenta um resumo comparativo dos valores médios adaptados da
literatura, entre as alternativas estudadas, considerando os critérios expostos anteriormente.
Estimativas estas pré-dimensionadas para uma populacdo de 7415 habitantes. Na qual os

sistemas exibidos em vermelho indicam as cinco opgdes selecionadas.
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Tabela20 -~  Resumo comparativo entre alternativas estudadas — Populagéo de 7415 habitantes
Poténcia para aeracao Volume de lodo Custos
Demanda
Sistema de area Instalada | Consumida Liquido a ser Desidratado aser | Implantacdo Operacao e
(m?) (W) (kWh/ano) | tratado (m3ano) | disposto (m3/ano) (R$) manutencdo (R$/ano)
Fossa septica + 5191 0 0 1743 185 296.600,00 14.830,00
sumidouro
Tanque séptico + 2039 0 0 4375 278 778.575,00 59.320,00
Filtro anaerdbico
Tanque séptico + 9269 0 0 1743 185 593.200,00 29.660,00
infiltracdo
Lagoa facultativa 22245 0 0 463 167 444.900,00 22.245,00
Lagoa anaerobia + 16684 0 0 797 297 389.287,50 22.245,00
lagoa facultativa
L agoa aerada 2781 11864 107518 927 137 519.050,00 51.905,00
facultativa
Lagoa aerada mistura
completa + lagoa 2225 15942 140885 1539 167 519.050,00 51.905,00
sedimentagao
Lagoa anaerdbia +
lagoa facultativa + 29660 0 0 797 297 556.125,00 27.806,25
lagoa de maturagdo
Infiltracdo lenta 222450 0 0 - - 296.600,00 14.830,00
Infiltracdo rapida 25953 0 0 - - 370.750,00 18.537,50
Escoamento 20391 0 0 - - 444.900,00 22.245,00
superficial
Reator UASB 482 0 0 1075 167 296.600,00 22.245,00
Valos de oxidagéo 1854 25953 163130 - 467 852.725,00 103.810,00

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
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Embora a Tabela anterior e também os itens 4.3.1 ao 4.3.4 terem exibido, na analise
comparativa, os sistemas de Fossa séptica seguida de sumidouro, Fossa séptica seguido de
valas de infiltracdo e Fossa septica seguida de filtro anaerdbio, estes segundo CETESB (1988)
sdo passiveis de aplicacdo em situacdes que as vazdes didrias ndo ultrapassem a 75 m3/dia.
Situacdo que inviabiliza seu emprego neste estudo de caso, cuja vazao diéria estimada é de
370,75 m3/dia.

Em virtude disso, em averiguacdo a tabela, se percebe duas opcbes remanescentes
entre as cinco selecionadas. Fato que leva a um comparativo entre ambas.

No que diz respeito a custos, o sistema de infiltracdo rapida exige um investimento
inicial maior, porém valores de operacdo e manutencdo menores. Se opondo aos Reatores
UASB que apesar de exibirem um investimento inicial menor, assumem um maior dispéndio
de operacdo e manutencéo.

Quanto ao lodo desidratado a ser disposto, a opgdo infiltracdo rapida, por se tratar de
disposicéo controlada no solo, ndo oferece lodo a ser disposto, porém o sistemas de reatores
UASB necessitam de disposicao anual do lodo acumulado nos mesmos.

Em relacdo a poténcia para aeracdo, ambos 0s casos ndo necessitam de energia elétrica
para o tratamento do esgoto.

No critério demanda de area, o sistema disposi¢cdo no solo — infiltracdo rapida exige
uma situacdo que o exclui de aplicacdo neste estudo de caso, devido a limitacdo de area
disponivel, visto no item 4.3.1, em dados da regido disponivel dentro da area de projeto.
Contudo o sistema de Reator UASB necessita de uma area bem reduzida, compativel com a
disponibilidade.

Como pode ser visto, segundo a metodologia utilizada, os nimeros demostram que o
Reator anaerdbio de fluxo ascendente representa uma alternativa compativel, passivel de
aplicacdo no estudo de caso, garantindo requisitos técnicos e econdémicos.

No proximo item sera apresentado o sistema sugerido para o tratamento do esgoto

doméstico no campus da Unijui — ljui/RS.

4.4 Proposta para o tratamento de esgoto domestico
Como resultado da anélise realizada, entre as varias alternativas estudas, atraves de
adaptacOes da literatura e interpretacdo do algoritmo de selecdo de sistemas da CETESB
(1988), obteve-se a escolha da opcdo mais adequada para a situacdo em julgamento.

Confirmando, segundo Von Sperling (2005) que descreve os reatores UASB como uma das
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principais tendéncias contemporaneas de tratamento de esgotos no Brasil, como unidades
Unicas, ou seguidas de uma forma de pds-tratamento.

A fim de garantir um efluente final com maior qualidade, cujo destino final sera o
corpo receptor do Arroio Espinho, optou-se por sugerir um sistema com pos-tratamento.

Sendo assim, proposto uma alternativa que ndo demandasse uma &rea exagerada de
terreno, tdo pouco necessitasse de energia elétrica para o tratamento, por consequéncia um
sistema de menor valor tanto de implantacdo como de operacao e manutencao.

Portanto, o sistema composto por Reator anaerobio de fluxo ascendente seguido de
filtro anaerobio, foi a alternativa indicada para o tratamento do esgoto doméstico, gerado no
campus da Unijui — ljui/RS.

A Tabela 21 apresenta algumas caracteristicas estimadas com valores méedios,
adaptados da literatura, dos sistemas compostos por UASB seguidos de pds-tratamento, cujo

sistema sugerido esté exibido em vermelho.
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Tabela 21 —  Principais caracteristicas estimadas dos sistemas UASB seguidos de pds-tratamento — Populagéo de 7415 habitantes
Poténcia para aeracao Volume de lodo Custos
. Demanda de . .. . n 3
Sistema area (m?) Instalada | Consumida Liquido a ser Desidratado a ser Implantacao ggﬁ;?ggo‘%
(W) (kWh/ano) | tratado (m3%ano) | disposto (m?3/ano) (R$) (R$/a ng)
UASB + lodos ativados 1038 19650 126055 2150 278 667.350,00 70.442,50
UASB + biofiltro aerado 742 19650 126055 2150 260 611.737,50 70.442,50
submerso
UASB + filtro anaerébio 742 0 0 1668 222 426.362,50 33.367,50
UASB + filtro biologico 1112 0 0 2150 278 556.125,00 46.343,75
percolador de alta carga
UASB + flotagdo por ar 742 9269 74150 2855 371 556.125,00 55.612,50
dissolvido
UASB + lagoas de 14830 0 0 1483 167 407.825,00 42.636,25
polimento
UASB + lagoa aerada 1668 3337 25953 1668 241 481.975,00 51.905,00
facultativa
UASB + lagoa aerada
mistura Completa + lagoa 1483 5191 44490 1668 241 481.975,00 51.905,00
decantagdo
UASB + escoamento 16684 0 0 1075 167 519.050,00 44.490,00
superficial

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005)
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Verificando a Tabela, fica mais esclarecida a proposta, pois entre os sistemas UASB
seguidos de pds-tratamento, a combinacdo com o filtro anaer6bio comprava-se ser viavel
tanto na parte técnica como também em questdes econdmicas.

Algumas vantagens da combinagdo deste sistema sdo a boa qualidade do efluente
final, onde 70% de remocdo dos poluentes acontecem no Reator UASB e no final do
processo, o efluente, apds o filtro anaerébio encontra-se com 95% de remocgéo das cargas
poluidoras. Além da facilidade de operacdo e menores demanda de area, ndo possui consumo
de energia nos processos de tratamento.

A Figura 45 apresenta o fluxograma do sistema proposto.

Reator
UASB
. Medidorde (=)
Grade Desarenador Vazdo e - /
Afluente—s .4/”’?’:; e ‘—o\_, —
: L 1 —
Tratamento Prelimumar '
LiliES

. Filtro enaerdbio
Corpo biogés
Receptor I

‘.i{luo nb_::[

afluente

descarte do
lodo

Figura 45: Fluxograma tipico de um sistema com reator UASB seguido de filtro anaerdbio
Fonte: Adaptado de Von sperling (2005)

Por fim, cabe salientar que os critérios apresentados neste Capitulo, serviram como
valores pre-dimensionados, com intencdo de demostrar a escolha do melhor sistema de
aplicacdo no caso em estudo. Entretanto, na aplicacdo efetiva da alternativa, o conjunto

devera ser devidamente dimensionado.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusodes
A motivacdo pela realizacdo deste trabalho aconteceu em virtude principalmente do
baixo indice de esgoto tratado no Brasil, sobretudo em municipios com populacéo abaixo de
10.000 habitantes, de acordo com dados apresentados na Tabela 22. Igualmente, deve-se
observar que cerca de 50% das cidades brasileiras ttm menos de 10.000 habitantes, expostos
na Tabela 23, fato que nédo as considera desobrigas das responsabilidades de tratamento das

suas aguas residuarias.

Tabela 22 —  Esgoto coletado e tratado, segundo classes de tamanho da populagdo — Brasil 2000

Classes de tamanho da Esgoto coletado, Esgoto tratado, Proporcio de

populacio volume (m*/d) volume (m?*/d) esgoto tratado
Até 5.000 599.029 60.875 10.16%
De 5.001 a 10.000 420.843 68.092 16.18%
De 10.001 a 20.000 687.864 174.379 25.35%
De 20.001 a 50.000 2.036.736 422.830 20.76%
De 50.001 a 100.000 1.115.946 404.455 36.24%
De 100.001 a 200.000 1.952.907 580.952 29.75%
De 200.001 a 500.000 2.219.725 740818 33.37%
De 500.001 a 1.000.000 905.083 259.007 28.62%
Mais de 1.000.000 4.631.946 2.425.763 52.37%

Fonte: IBGE (2000)

Tabela 23 —  Distribuig8o das cidades em classes de tamanho da populacdo — Brasil 2004

Classes de tamanho da Numero de

populacio - 2004 Cidades % de Cidades % Acumulada
Até 5.000 1.359 24.44% 24.44%
De 5.001 a 10.000 1312 23.60% 48.04%
De 10.001 a 20.000 1.317 23.69% 71.73%
De 20.001 a 50.000 1.010 18.17% 89.89%
De 50.001 a 100.000 309 5.56% 95.45%
De 100.001 a 200.000 131 2.36% 97.81%
De 200.001 a 500.000 88 1.58% 99.39%
De 500.001 a 1.000.000 20 0.36% 99.75%
Mais de 1.000.000 14 0.25% 100.00%
Totais 5560 100,00%

Fonte: IBGE (2004)
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Dessa forma, a presente pesquisa buscou averiguar a melhor alternativa passivel de
aplicacdo no tratamento do esgoto doméstico gerado no campus da Unijui — 1jui/RS, servindo
assim com opc¢do para municipios com populacdo inferior a 10.000 habitantes. Para isso, foi
preciso estudos de alguns sistemas de tratamento, aplicaveis em pequenas comunidades.

Na avaliacdo dos sistemas apresentados foi utilizado um método da CETESB (1988),
que sugere a selecdo de alternativas para o estudo de caso, por intermédio de um algoritmo.

Em virtude disso, os custos de se fazer analises e orcamentos criteriosos dos diversos
sistemas de tratamento para, entdo, identificar as melhores alternativas, foram reduzidos,
focando-se nas opgdes selecionadas, sugeridas pela metodologia adotada.

Nas comparacfes dos cinco sistemas selecionados, através dos principais critérios
sugeridos pela literatura, os resultados apontam o reator anaerdbio de fluxo ascendente como
a melhor alternativa correspondente a aspectos técnicos e econémicos.

O fato de se indicar um pds-tratamento para o sistema, contribuiu numa melhor
qualidade do efluente final, cujo destino € o Arroio Espinho.

O conjunto Reator UASB seguido de filtro anaerdbio, se mostrou a melhor opgéo entre
0s sistemas apresentados para o pos-tratamento de reatores anaerdbios.

De modo promissor, os resultados encontrados sugerem que a metodologia adotada
podera auxiliar na escolha de sistemas de tratamento de esgotos domésticos para pequenas
comunidades, através de seu pré-dimensionamento, com base em particularidades tipicas de
cada localidade.

Finaliza-se este trabalho, discorrendo que os objetivos estabelecidos foram alcancados

e sugerindo estudos necessarios na complementacao desta pesquisa.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

O trabalho poderd ser mais aprimorado, algumas sugestdes na continuidade da
pesquisa séo descritas:

e Aplicacdo de outros métodos, na analise da melhor alternativa passivel de
aplicacao no estudo de caso.

e Tracado da rede coletora na area de projeto.

e Estudos de viabilidade de aproveitamento do biogds gerado por processos
anaerobios.

e Execucdo de um projeto definitivo para a estagdo de tratamento de esgoto.

e Confecgdo de um modelo de apoio a decisdo de sistemas de tratamento para

pequenas comunidades.
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ANEXO A - CONTRIBQICAO DIARIA DE DESPEJOS POR TIPO DE
PREDIO E DE OCUPANTES
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Contribuicéo diaria de despejos por tipo de prédio e de ocupantes

(NBR 13969/97)

Contribuicéo de

Prédio Unidade esgoto (L/d)

1. Ocupantes permanentes
Residéncia
Padréo alto Pessoa 160
Padrdo médio Pessoa 130
Padréo baixo Pessoa 100
Hotel (exceto lavanderia e cozinha) Pessoa 100
Alojamento provisorio Pessoa 80
2. Ocupantes temporarios
Fabrica em geral Pessoa 70
Escritério Pessoa 50
Edificio publico ou comercial Pessoa 50
Escolas e locais de longa permanéncia Pessoa 50
Bares Pessoa 06
Restaurantes e similares Pessoa 25
Cinemas, teatros e locais de curta

P Lugar 02
permanéncia
Sanitarios publicos * Bacia sanitaria 480

Fonte: Adaptado da NBR 13969/97

Nota: *Apenas de acesso aberto ao publico (estacdo rodoviaria, ferroviaria,
logradouro publico, estadio de esportes, locais para eventos, etc.).
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ANEXO B - PLANTA PLANIALTIMETRICA
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ANEXO C - PLANTA DE COBERTURA DE SOLOS
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