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RESUMO

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM PROTOTIPO DE ESTACAO
COMPACTA PARA TRATAMENTO DE ESGOTOS EM UNIDADES
RESIDENCIAIS UNIFAMILIARES.

Muitos sdo os inconvenientes causados por langcamentos indiscriminados de esgoto nos
corpos d’agua. Considerando a situacdo sanitaria do Brasil e que parte da sua populacdo
ndo é atendida por rede coletora de esgoto, este trabalho teve o objetivo de desenvolver um
prototipo de estacdo compacta para tratamento de esgotos sanitarios gerados por unidades

residenciais unifamiliares.

A metodologia de pesquisa baseou-se no estudo, averiguacdo da viabilidade e emprego de
associacdo de alguns processos de tratamento de esgoto sanitario que pudessem ser
aproveitados em sistemas compactos. A metodologia foi dividida nas seguintes etapas:
concepgdo do sistema; construcdo do prototipo concebido; instalacdo do protétipo em
residéncia térrea unifamiliar; operacdo, manutencdo, controle e monitoramento do

prototipo durante sete meses e avaliacdo do prototipo e da tecnologia aplicada.

Foi concebido um prot6tipo modular compacto com formato circular e dividido em trés
camaras: a primeira composta por um Tanque Imhoff modificado com decantador laminar,
a segunda por um filtro anaerdbio, e a terceira por um filtro anaerébio com um Decantador
Laminar Secundério, fabricado em fibra de vidro e instalado em uma casa térrea no
Distrito Federal (DF). O prot6tipo concebido e operado sob condigdes reais obteve, na fase
estabilizada, eficiéncia média de remocéo de 84,68% de DBOs, 81,15% de DQO, 87,14%
de SST, 100% de SSed, 47,01% de ST, 48,54% de STV, 45,13% de STF, 25,17% de
fosforo total, 33,09 % de nitrito e 68,50% de nitrato.

O efluente do protdtipo concebido estd em conformidade para lancamento em corpos
d’agua de nove das treze legislagbes de Unidades da Federagdo para caracteristicas
analisadas de Temperatura, pH, DQO, DBO, SST e SSed. Portanto, o protétipo se mostrou

uma boa alternativa para tratamento de esgoto doméstico in situ.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto; estacdo compacta; sistemas descentralizados de

esgotos; residéncias unifamiliares.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT AND EVALUATION OF A PROTOTYPE OF A COMPACT
PLANT FOR SEWAGE TREATMENT IN SINGLE-FAMILY RESIDENCES.

Many are the drawbacks caused by indiscriminate sewage discharges into water bodies.
Considering the sanitation condition of Brazil and that part of the population is not served
by sanitary sewer, this study aimed to develop a prototype compact station for treatment of

sewage generated by single-family residential units.

The research methodology was based on the study, investigation of the feasibility and use
of association of some processes of wastewater treatment that could be used in compact
systems. The methodology consisted of the following steps: system design; construction of
the designed prototype; prototype installation in a single-family residence; operation,
maintenance, control and monitoring of the prototype for seven months and evaluation of

the prototype and of the applied technology.

A compact modular prototype has been designed with a circular shape and is divided into
three chambers: the first consists of a modified Imhoff Tank having a laminar settler basin,
the second is an anaerobic biofilter, and the third is composed by an anaerobic biofilter
coupled to a secondary laminar settling tank. The prototype was manufactured in fiber
glass and was installed in a single-family house in the Brazilian Federal District (DF). The
prototype designed and operated under actual conditions obtained in the stabilized phase
average removal efficiencies of 84.68% for BODs, 81.15% for COD, 87.14% for TSS,
100% for SSed, 47.01% for ST, 48.54% for STV, 45.13 % for STF, 25.17% for total
phosphorus, 33.09 % for nitrite and 68.50 % for nitrate.

It was showed that the effluent of the prototype is in accordance to the wastewater
discharges requirements in water bodies established by nine of the thirteen laws of the
Brazilian Federative Units, considering the measured parameters Temperature, pH, COD,
BOD, TSS and SSed. Therefore, the prototype proved to be a good alternative for

treatment of domestic sewage in situ.

Keywords: Sewage treatment; compact plant; decentralized sewerage systems; single-
family residences
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1 - INTRODUCAO

O saneamento béasico € de suma importancia para a populagdo, uma vez que sua auséncia
pode tornar o0 ambiente insalubre. Nesse sentido, é necessario tornar sadio o0 espaco em que
a populacdo vive. Um dos caminhos pelos quais se pode conseguir isso é por meio do
abastecimento com agua potavel, coleta e disposicdo de forma adequada dos residuos
solidos, liquidos e gasosos gerados e da drenagem urbana, além do controle de doencas

transmissiveis.

Nesse contexto, a gestdo mais eficiente dos recursos hidricos se torna indispensavel, uma
vez que o crescimento da populacdo e o desenvolvimento da industria levam a degradacédo
da qualidade e a reducdo da quantidade desses recursos. Dessa forma, a aplicacdo de
tecnologia de tratamento de &gua e de Aaguas residuarias torna-se um instrumento

indispensavel.

A Lei Federal n° 6938, que dispbe sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, define
poluicdo como a “degradagdo da qualidade ambiental resultante de atividades que, direta
ou indiretamente, prejudiquem a salde, a seguranca e o bem estar da populacéo; criem
condigBes adversas as atividades sociais e econdmicas; afetem desfavoravelmente a biota;
comprometam as condicdes estéticas ou sanitarias do meio ambiente ou lancem matérias

ou energia em desacordo com os padrdes ambientais estabelecidos”.

Muitos sdo os inconvenientes causados por langamentos indiscriminados de esgoto nos
corpos d’&gua. Entre eles estdo o aumento da matéria orgénica sollvel, de compostos
toxicos e ions de metais pesados, de cor, de turbidez, de nutrientes, de 6leos, de substancias

flutuantes, de acidos, de matérias em suspensao e da temperatura.

Para evitar esses inconvenientes e atender as exigéncias ambientais que preveem padrbes
de qualidade para o efluente e o corpo receptor, torna-se necesséria a aplicacdo de
tecnologias de tratamento de esgoto. Os sistemas de tratamento de esgoto principais € mais
utilizados, conforme Von Sperling (2005), Jorddo e Pessoa (2009) e Metcalf & Eddy
(1991), séo classificados em Lagoas de Estabilizacdo, Disposi¢cdo no Solo dos Efluentes,
Sistemas Anaerdbios e Sistemas Aerdbios, como Lodos Ativados e Reatores Aerdbios com

Biofilme.



Mesmo com 0s avangos em saneamento basico, o levantamento realizado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE, (2010), consubstanciado nos resultados da
Pesquisa Nacional de Saneamento (PNSB) referente ao ano de 2008, mostrou que pouco
mais da metade dos municipios brasileiros (55,2%) possuia servico de esgotamento
sanitario por rede coletora. J& no Distrito Federal, 86,3% dos domicilios (maior percentual
do Pais) sdo atendidos por rede geral coletora de esgoto, seguido por Sdo Paulo (82,1%) e
Minas Gerais (68,9%). Verificou-se que a media nacional é de 44% e os estados com 0s
menores percentuais de domicilios atendidos correspondem ao Amapa (3,5%), Para (1,7%)
e Rondonia (1,6%).

Outro dado importante constatado na referida pesquisa IBGE, (2010) é que apenas 28,52%
dos municipios tratam o esgoto coletado. Em relacéo ao tipo de tratamento, apenas 16,28%
tratam a nivel secundario e 2,66% a nivel terciario. O que agrava esse panorama é que 0S
dados retratam o0s municipios que possuem rede coletora e tratamento do esgoto,
municipios cuja rede coletora ndo atende a toda a populagédo - normalmente s6 a que vive
na regido central. Portanto, de modo geral, as populagdes distantes das regides centrais ndo

séo atendidas pelo tratamento de esgoto.

No Brasil, a maior parte da populacdo que ndo é atendida por rede coletora de esgoto tem
acesso a tratamento de esgoto em nivel primario por meio de sistemas de fossas sépticas,
cuja eficiéncia de reducdo da carga poluidora é baixa. Além disso, para garantir o
tratamento primario € necessario que as fossas sejam dimensionadas de acordo com as
normas da ABNT, (1993) e (1997), em sua NBR-7229/93 e NBR-13969/97,
respectivamente, o que normalmente ndo acontece. Isso faz com que 0s riscos sanitarios e

ambientais continuem a existir.

Com o intuito de minimizar os riscos ambientais e algumas necessidades, o relso da dgua
se torna uma ferramenta muito importante na preservagdo dos recursos hidricos. De acordo
com resolucdo N° 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), o reuso de
agua é o aproveitamento da &gua residuaria (adgua descartada, efluentes liquidos de
edificacOes, industrias, agroindustrias e agropecudria, tratados ou ndo) que se encontra
dentro dos padrdes exigidos para sua utilizacdo nas modalidades pretendidas, classificadas

para fins urbanos, agricolas e florestais, ambientais, industriais e aquicultura (Brasil, 2006).
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Defronte a essa situacdo sanitéaria e considerando que a populacdo que esté fora dos centros
urbanos também é carente de recursos financeiros, vem a seguinte indagacao: sera possivel
criar um sistema de tratamento de esgoto unifamiliar, de baixo custo, compacto e
construido com material leve, que possa tratar de forma eficiente os esgotos gerados por

essa parcela da populagdo?

Considerando essa indagacao, podem ser levantadas as seguintes hipoteses:

o O desempenho dos sistemas de tratamento de esgotos até entdo apresentados ndo
satisfaz em varios requisitos as condicionantes ambientais, no padrdes de retso de agua e
lancamento em corpos d’agua.

o E possivel conceber e comercializar um sistema de tratamento de esgotos para
pequenas comunidades que apresente custo mais baixo do que 0s que se encontram
atualmente no mercado, apresentando uma eficiéncia maior de remocao de contaminantes,
constituido de uma unica peca compacta e leve e que possua flexibilidade suficiente para

se adequar a diferentes legislacGes e requisitos locais.

Diante disso, o presente trabalho se justifica pelo fato de que existem populacdes isoladas e
periféricas que ndo sdo atendidas por nenhum sistema de tratamento de esgotos ou sao
atendidas por sistemas falhos. Além disso, as pesquisas cientificas voltadas a este tipo de
tecnologia, que envolvem os requisitos citados anteriormente, ainda tém muito a avancar.

Outro ponto

Portanto, este trabalho é o inicio de uma linha de pesquisa que aspira ter consequéncias
como servir de base para pesquisas futuras, além de impacto tecnolégico e possibilitar que
0 modelo seja aplicado, minimizando assim problemas de salde publica. Aspira-se
também causar impacto econémico por meio da concepcdo de modelo economicamente
viavel para populacgdes isoladas que minimize o impacto ambiental (reduzindo riscos de
contaminacdo dos recursos hidricos) e o impacto social (minimizando riscos para saude

publica e colaborando para a melhora na qualidade de vida).



2 -OBJETIVOS

2.1 -OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa foi desenvolver um prototipo de estacdo compacta para
tratamento de esgotos sanitarios gerados por unidades unifamiliares, destinado a ser
instalado in situ, e que apresente dimensdes e peso que facilitem seu transporte.

2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Constituem-se objetivos especificos do trabalho:

(1) Conceber um sistema de tratamento compacto de esgoto a partir de pesquisa
bibliogréafica, levantamento de mercado e selecdo de processos e operagdes e de materiais e

equipamentos considerados “adequados”.

(2) Construir o protétipo do sistema de tratamento compacto de esgoto concebido

anteriormente.

(3) Instalar em uma residéncia o proto6tipo concebido e construido, selecionando uma

unidade unifamiliar para que este funcione sob condicdes reais.

4) Operar, manter, controlar, monitorar e avaliar o desempenho do prototipo

instalado em condices reais de funcionamento.



3 -REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 -SANEAMENTO BASICO

A promocdo da saude foi definida pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS) na
conferéncia de Ottawa em 1986 como a capacitacdo das pessoas e comunidades para
modificarem os determinantes da saude em beneficio da propria qualidade de vida. Ja em
1990 a Organizagdo Mundial de Saide/Organizac¢do Panamericana da Satide (OPAS/OMS)
completou a definicdo como “a soma das a¢des da populagdo, dos servigos de satde, das
autoridades sanitarias e de outros setores sociais e produtivos, dirigidas ao

desenvolvimento das melhores condigdes de satde individual e coletiva” (Salazar, 2004).

Neste contexto, o saneamento ambiental é utilizado como instrumento de promocdo da
salde e tem como objetivo “alcangar niveis crescentes de salubridade ambiental,
compreendendo o abastecimento de &gua em quantidade e dentro dos padrbes de
potabilidade vigentes, o0 manejo de esgotos sanitarios, de aguas pluviais, de residuos
solidos e emissbes atmosféricas, o controle ambiental de vetores e reservatorios de
doencas, a promocdo sanitaria e o controle ambiental do uso e ocupacdo do solo e
prevencdo e controle do excesso de ruidos, tendo como finalidade promover e melhorar as
condi¢des de vida urbana e rural” (OPAS, 2005). Colocada de outra forma pela OMS:
“Saneamento ¢ o controle de todos os fatores do meio fisico do Homem que exercem ou

podem exercer efeito contrario sobre seu bem estar fisico, social ou mental”.

Diante do exposto, a oferta de saneamento basico é fundamental em termos de qualidade
de vida, uma vez que sua auséncia pode causar a polui¢do dos recursos hidricos, trazendo
prejuizo a salde da populacdo e, principalmente, contribuindo para o aumento da

mortalidade infantil.

Neste sentido, segundo o IBGE (2011) a ampliacdo dos investimentos em todos 0s setores
do saneamento bésico seriam revertidos em reducdo dos gastos, entre outros, com
internacdo de enfermos e limpeza de corpos d'dgua. Assim, a conscientizacdo rapida em
relacdo ao saneamento bésico se torna imprescindivel para a construgdo de um futuro

melhor para toda a populacéo.



3.1.1 - Esgoto Sanitario

Segundo a NBR 9648 (ABNT, 1986), esgoto sanitario € o “despejo liquido constituido de
esgotos domésticos e industriais, agua de infiltragdo e a contribuicdo pluvial parasitéria”.
Ainda segundo a mesma norma, esgoto domeéstico é o despejo liquido resultante do uso da

agua para higiene e necessidades fisioldgicas humanas.

Ja sob o ponto de vista de Von Sperling (1996), o esgoto sanitario é formado por esgoto
domeéstico, aguas de infiltragdo e despejos industriais, sendo que:

* O esgoto doméstico ¢ proveniente das residéncias, do comércio e das reparti¢des
publicas. A taxa de retorno é de 80% da vazao da agua distribuida;

* As aguas de infiltragdo sdo as que penetram na rede coletora de esgoto através de juntas
defeituosas das tubulagdes, paredes de pocos de visita, etc. A taxa de infiltracdo depende
das juntas das tubulacgdes, dos tipos de elementos de inspecéo, do tipo de solo e da posi¢édo
do lencol freatico. Os valores médios séo de 0,3 a 0,5 L/s.km;

* Os despejos industriais sdo 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.

De acordo com a Funasa (2006), sob o aspecto sanitéario, o destino adequado dos dejetos
humanos visa, fundamentalmente, aos seguintes objetivos: evitar a poluicdo do solo e dos
mananciais de abastecimento de agua; evitar o contato de vetores com as fezes; propiciar a
promocdo de novos habitos higiénicos na populacdo; e promover o conforto e atender ao

senso estético.

Ja sob os aspectos econémicos, os objetivos do destino adequado do esgoto sanitario séo
(Funasa, 2006): aumentar a vida média do homem pela redugdo da mortalidade em
consequéncia da reducdo dos casos de doencas; diminuir as despesas com o tratamento de
doencas evitaveis; reduzir o custo do tratamento de dgua de abastecimento pela prevencéo
da poluicdo dos mananciais; controlar a poluicdo das praias e locais de recreacdo com o
objetivo de promover o turismo; e preservar a fauna aquatica, especialmente os criadouros

de peixes.



O esgoto tem como caracteristica “[...] aproximadamente, 99,9% de dgua. A fracdo restante
inclui sélidos orgénicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como os micro-
organismos. Portanto, é devido a essa fracdo de 0,1% que ha necessidade de tratar o

esgoto’” (Von Sperling, 2005).

Determinacdes fisicas, quimicas e bioldgicas sdo usadas para a caracterizagcdo dos esgotos
domeésticos. Componentes como 0s nutrientes sdo importantes pelo efeito de eutrofizagédo
que causam aos corpos d’agua e, por isso, no processo de tratamento de esgoto a série
nitrogenada e fésforo sdo determinantes. Segundo Uehara (1989), “organismos vivos
liberados dos dejetos humanos, como virus, bactérias, vermes e protozoarios sao
encontrados no esgoto”. “Alguns sdo de suma importancia na decomposi¢do da matéria
organica complexa, transformando-a em compostos organicos mais simples e estaveis.
Outros, entretanto, sdo causadores de doencas e sdo denominados de organismos

patogénicos”.

Portanto, o conhecimento das caracteristicas fisicas (Tabela 3.1), bioldgicas (Tabela 3.2) e
quimicas (Tabela 3.3) dos esgotos é de suma importancia para o tratamento de agua e
aguas residuarias, auxiliando na escolha do sistema de tratamento de esgoto mais adequado

para o efluente que se pretende tratar.

Tabela 3.1- Principais caracteristicas fisicas dos esgotos domesticos, baseados em
Metcalf&Eddy (1991), Jordao e Pessba (2009) e VVon Sperling (2005).

Componentes Descri¢ao

Soélidos totais  Solidos suspensos: FragGes dos sélidos organicos e inorganicos retidos em filtros de papel com
abertura e dimensGes padronizadas sdo divididos em fixos (minerais, ndo incineraveis e inertes
dos sélidos suspensdo) e organicos.

Sélidos dissolvidos: Fracéo dos sélidos organicos e inorganicos nao retidos nos filtros de papel
descritos acima. Estdo divididos em fixos (minerais dos solidos dissolvidos) e volateis
(componentes organicos dos sélidos dissolvidos).

Sdlidos sedimentaveis: Fracdo dos sélidos organicos e inorganicos que se sedimenta em uma
hora no Cone Imhoff que se aproxima da indicacdo da sedimentacdo em um tanque de
decantagéo.

Temperatura E pouco superior a da agua de abastecimento, mais estavel que a temperatura do ar e varia
conforme as estacBes do ano. Influenciada pela atividade microbiana, solubilidade dos gases e
viscosidade do liquido.

Coloragao Para esgoto fresco é um pouco cinza e, para esgoto séptico, cinza escuro ou preto.

Odor O esgoto fresco possui odor oleoso, relativamente desagradavel e o esgoto séptico possui odor
fétido, por conta do géas sulfidrico e de outros produtos da decomposi¢do. J& os esgotos dos
despejos industriais possuem odores caracteristicos, que dependem do processo industrial.

Turbidez Da-se por uma grande variedade de s6lidos em suspensdo, sendo que 0s esgotos mais frescos
ou mais concentrados geralmente possuem maior turbidez.




Tabela 3.2- Principais micro-organismos e parasitas presentes nos esgoto domeéstico bruto,

de acordo com Metcalf&Eddy (1991) e Von Sperling (2005).

Componentes

Descricdo

Bactérias

Fungos

Protozoarios

Virus

Algas

Helmintos

Organismos unicelulares que apresentam varias formas e tamanhos. Sdo muito importantes no
tratamento de aguas residuarias, sendo as principais responsaveis pela estabilizagdo da matéria
organica. Algumas bactérias sdo patogénicas e causam, principalmente, doencas intestinais.
Em sua maioria sdo organismos aer6bios, uni ou multicelulares e heterotréficos. Assim como
as bactérias, sdo importantes na decomposicdo da matéria organica, podendo crescer em
condicGes de baixo pH.

Organismos predominantemente aerébios ou facultativos, unicelulares e sem parede celular.
Alimentam-se de bactérias, algas e outros micro-organismos e sdo indispensaveis no
tratamento biolégico por manterem o equilibrio entre os diversos grupos. Alguns protozoarios
sdo patogénicos.

Organismos parasitas formados pela associacdo de material genético (DNA ou RNA) e uma
carapaga protéica. Devido ao seu tamanho, sdo de dificil remocéo nos tratamentos de agua ou
esgoto e causam doencas.

Organismos autotroficos e fotossintetizantes que contém clorofila. No meio aquatico, quando
as condicoes sdo favoraveis, se reproduzem rapidamente e cobrem corregos, lagos e
reservatorios em grandes colonias flutuantes chamadas floragBes, caracteristicas da
eutrofizacdo de lagos. Sua presenca prejudica o abastecimento de agua causando sabor e odor.
Organismos superiores de vida livre. Normalmente sdo parasitas de animais e plantas, cuja
presenca de seus ovos nos esgotos pode causar doengas.

Tabela 3.3- Principais caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos, baseado em

Metcalf&Eddy (1991) e Von Sperling (2005).

Componentes Descricdo
Matéria Mistura heterogénea de diversos compostos organicos, sendo seus principais componentes as
organica proteinas, os carboidratos e os lipidios. Podem ser determinados por:

Nitrogénio
Total

Fdésforo Total

pH
Alcalinidade
Cloretos

Oleos e
graxas

a) Determinacéo indireta: DBOs — Demanda Bioquimica de Oxigénio: é a quantidade de
oxigénio consumido para estabilizar biogquimicamente o material organico biodegradavel
contido no esgoto sob condi¢éo aerdbia, no teste de incubagdo durante cinco dias a 20° C.
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio: é a quantidade de oxigénio consumida para oxidagdo
da matéria organica contida no esgoto estimada através da reagdo quimica utilizando o
dicromato de potassio como reagente, sob condigdo 4cida e quente. DBO Ultima — Demanda
Bioguimica Ultima de Oxigénio: representa o consumo total de oxigénio ao final de varios
dias requerido pelos micro-organismos para a estabilizacdo bioquimica da matéria organica.

b) Determinacdo direta: COT — Carbono Organico Total: é uma medida direta da
matéria organica carbonécea e é determinado por meio da conversdo do carbono orgéanico em
gas carbonico.

Nutriente indispensavel para o desenvolvimento dos micro-organismos no tratamento
bioldgico. O Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) corresponde ao nitrogénio organico e a
amonia.

Nitrogénio orgéanico, encontrado na forma de proteinas, aminoacidos e ureia.
Ambnia, produzida como primeiro estagio do nitrogénio organico.

Nitrito, estagio intermediario da oxidagcdo da aménia, praticamente ausente no esgoto bruto.
Nitrato, produto final da oxidacdo da amdnia, praticamente ausente no esgoto bruto.

E indispensavel no tratamento biol6gico, existente na forma:

a) Fésforo organico, combinado a matéria organica.

b) Fésforo inorganico, ortofosfato e polifosfato.

Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto, sendo pH 7 uma solugdo neutra. Os
processos de oxidagdo biolégica normalmente tendem a reduzir o pH.

Indicador da capacidade tampdo do meio e resisténcia as variagdes do pH devido a presenga
de bicarbonato, carbonato e ion hidroxila (OH-).

Procedentes da agua de abastecimento e dos dejetos humanos

FracGes da matéria organica sollveis em hexanos, sendo sua fonte, os esgotos domésticos e
alimentos utilizados.




3.1.2 - Esgotamento sanitario no Brasil

Na avaliacdo das condicdes de salde da populacdo, € indispensavel que se leve em
consideragdo a existéncia de esgotamento sanitario. O acesso ao saneamento bésico e
fundamental tanto para o controle, quanto para a reducdo de doengas. Pesquisas
comprovam que a coleta de esgotos domésticos traz significativa melhoria na qualidade
ambiental, ndo so das areas residenciais, mas também de todo o entorno. No entanto, ela
ndo é capaz de eliminar grande parte dos efeitos ambientais nocivos decorrentes do

langamento de esgotos em corpos d’agua.

Como resultado da Pesquisa Nacional de Saneamento - PNSB referente ao ano de 2008,
realizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), verifica-se que
pouco mais da metade dos municipios brasileiros (55,2%) de um total de 5564, possuiam
servico apropriado de esgotamento sanitario por rede coletora. O resultado foi pouco
superior ao observado na pesquisa anterior, realizada em 2000, que registrava 52,2% de um
total de 5507 municipios. Em 2008, a propor¢do de municipios com rede de coleta de
esgoto foi bem inferior & de municipios com rede geral de distribuicdo de agua (99,4%),
manejo de residuos solidos (100%) e manejos de aguas pluviais (94,5%). E importante
ressaltar que a estatistica de acesso a rede coletora de esgoto refere-se apenas a existéncia
do servigo no municipio, sem considerar a extensao da rede, a qualidade do atendimento, o

namero de domicilios atendidos ou se o esgoto, depois de recolhido, é tratado.

De acordo com IBGE (2010) o Distrito Federal possui 86,3% dos domicilios atendidos por
rede geral coletora de esgoto, sendo o0 maior percentual do pais como mostra a Figura 3.1,
seguido por S&o Paulo (82,1%) e Minas Gerais (68,9%). A media nacional é de 44% e as
piores propor¢des ficaram com os estados do Amapa (3,5%), Para (1,7%) e Rondo6nia
(1,6%).

Dos municipios do Brasil, apenas 55% possuem rede coletora de esgoto e apenas 28%
tratam o esgoto coletado. Em relacdo ao tipo de tratamento do esgoto coletado, apenas
16,28% tratam a nivel secundario e 2,66% nivel terciario, de acordo com IBGE (2010). A
pesquisa contabiliza os municipios que possuem rede coletora, porém, estes municipios

ndo fazem a cobertura completa com a rede.
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Figura 3.1- Percentual de domicilios atendidos por rede geral de esgoto, em ordem
decrescente, segundo as Unidades da Federacao (IBGE, 2010).

A Figura 3.2 mostra um panorama nacional do volume coletado e tratado de esgoto

sanitario em cada estado brasileiro, com destaque para o Distrito Federal que apresenta

situacdo muito acima da media nacional (IBGE, 2011).

Figura 3.2—VVolume coletado e tratado de esgoto em cada estado do Brasil (IBGE, 2011).
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Mesmo que a situacdo sanitaria no Brasil esteja aquém do ideal, pode-se perceber uma
evolucdo nos ultimos anos em relagdo a melhorias e ampliagcBes no servico de coleta de
esgoto sanitario. Segundo IBGE (2010), em 2008, 79,9% dos municipios com coleta de
esgoto estavam ampliando ou melhorando seu servico, contra 58% em 2000. A regido
Centro-Oeste destacou-se por passar de 50%, em 2000, para 78% em 2008, juntamente
com o Nordeste, que passou de 47,6% para 73,1% no mesmo periodo. Neste aspecto, a
Regido Sudeste, com 85,4% apresentou 0 melhor desempenho em 2008, seguida pela
Centro-Oeste com 78% e Sul com 77,5%. No ano de 2008, as ampliac6es ou melhorias no

servico de coleta de esgoto sanitario aumentaram 88% em relacdo as redes coletoras e

78,6% em as ligacdes prediais.

De acordo com IBGE (2011), no Atlas de Saneamento 2011, feito com base no PNSB de
2008, existe um longo caminho a ser trilhado em relagdo ao esgotamento sanitario no

Brasil, tendo em vista a melhoria da qualidade de vida da populacéo e a sustentabilidade

ambiental.
3.1.3 - Esgotamento Sanitario do Distrito Federal
Com base na Figura 3.3 da Caesb (2011), em sua Sinopse do Sistema de Esgotamento

Sanitério do Distrito Federal (SIESG), que mostra o indice de coleta de esgotos por Regido

Administrativa no DF, pode-se concluir que este indice no DF ¢ de 92,33%.
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Figura 3.3- Indice de coleta de esgotos por Regido Administrativa no DF (CAESB, 2011).
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Em outra sinopse da Caesb (2013), o volume mensal de esgoto coletado é 9.900.710 m® e
desse total, 100% é tratado, tendo a rede uma extensdo de 5.128.066 metros e 481.906
ligacOes ativas de esgoto. A Figura 3.4 mostra a situacdo do esgotamento sanitario do
Distrito Federal dividida em &reas atendidas, areas ndo atendidas, areas com obras em
andamento e &reas com o projeto pronto/em desenvolvimento. No entanto, algumas das
regides em azul claro (obras em andamento), como Vicente Pires e Lago Sul, e azul escuro
(projeto pronto/em desenvolvimento), como Sobradinho, ja possuem, na maioria das

residéncias, sistemas unifamiliares de tratamento de esgoto.

Ja a Figura 3.5 mostra as unidades operacionais do sistema de esgotamento sanitario e
bacias hidrograficas do Distrito Federal, nas quais estas unidades se encontram. Pode-se
assim concluir que boa parte do Distrito Federal esta coberta por estacdes de tratamento de
esgoto em funcionamento. As regides ainda ndo atendidas estdo em processo de construgédo

das ETE ou com os seus projetos concluidos.
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MAPA DAS AREAS DE ATENDIMENTO DOS SISTEMAS DE ESGOTAMENTO SANITARIO NO DF

Notas: )

- As areas foram delineadas utilizando o ‘mapa
urbano do SITURB- Sistema de Informacao
Terntori)al e Urbana do Distrito Federal.

3 BRAZLANDIA . Ressaltamos que qualquer andlise do nivel de
atendimento ndo devera ser realizada baseando-

, 2 se umcamente na extensdao das adreas ndo
atendidas. Para tanto, a densidade demografica

devera ser considerada para cada regido a ser

analisada.
- Algurpas areas ndo atendidas encontram-se com
restricdes ambientais, fundidrias ou decisdes
iudiciais. que limitam a atuac3o da Companhia.
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Figura 3.4 - Situacdo do Esgotamento Sanitario do Distrito Federal dividida em &reas de atendimento (Caesb, 2013).
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MAPA DE LOCALIZAGCAO DAS ETES E ELEVATORIAS NAS BACIAS DO DF
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Figura 3.5-Localizacdo das unidades operacionais do Sistema de Esgotamento Sanitario e Bacias Hidrograficas do Distrito Federal(Caesb, 2013).
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O decreto decreto n° 18.328 de 18/06/1997 -DF, trata do lancamento de efluentes liquidos
na rede coletora de esgoto e mostra as caracteristicas do esgoto doméstico do Distrito
Federal (Adasa, 1997), porém, uma nota Técnica de 27/06/2011 formulada pela Adasa
(2011) propde revisdo do Decreto Distrital n® 18.328 e relata que “A qualidade dos esgotos
domeésticos gerados no Distrito Federal foi alterada significativamente nesta tltima década,
principalmente em funcdo da reducdo no consumo per capita de agua, e consequente
aumento da concentracao dos poluentes que compdem os esgotos domésticos”. O consumo
de agua per capita no Distrito Federal na época da elaboracdo do Decreto Distrital
18.328/1997 era de 250 L/Hab.dia e hoje é de 177 L/Hab.dia. A nota aponta também que
os efluentes tipicamente domesticos atuais ndo se enquadram ao Decreto, como mostra a

Tabela 3.4, o que ressalta a necessidade de adequacao da legislacéo.

Tabela 3.4- Comparativo das concentraces do Decreto 18.328 com as de 2010, relativa a
alguns pardmetros (Adasa, 2011).

CONSTITUINTES CONCENTRACAO (Mg/L)
MEDIA (Decreto 18.328) MEDIA (ETE’s 2010)
Sélidos Suspensos 300 338
DBO 300 460
DQO 450 820
TKN 50 77
Fésforo Total 6 11

A nota técnica propde alteracdo dos valores constantes no Decreto Distrital n° 18.328 para

valores apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Caracteristicas do Esgoto Doméstico para o Distrito Federal (Adasa, 2011).

Constituintes Unidade de Medida Concentracdes Médias
Sélidos Totais mg/L 600
DBO mg/L 480
DQO mg/L 860
Nitrogénio Total mg/L 80
Nitrogénio Organico mg/L 24
Nitrogénio Amoniacal mg/L 56
Nitrito mg/L 0
Nitrato mg/L 0
Fosforo Total mg/L 10
Cloreto* mg/L 73
Oleos e Graxas** mg/L 150

*A concentracdo de Cloreto foi alterada considerando-se um aumento nas concentragdes
médias desse constituinte em 47%. ** A concentracdo de 0Oleos e graxas adotada foi a
mesma utilizada no Decreto Distrital 18.328/1997.
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3.2 -SISTEMAS TRADICIONAIS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

No tratamento de esgotos, os principais e tradicionais sistemas sdo classificados em
Sistemas de Lagoas de Estabilizacdo, Disposicdo no Solo dos Efluentes, Sistemas

Anaerobios, Sistemas de Lodos Ativados e Reatores Aerdbios com Biofilme.

A Figura 3.6, mostra as concentra¢fes médias e eficiéncias tipicas de remog¢éo nos esgotos

domeésticos nos principais sistemas de tratamento.

a) Sistema de Lagoas de Estabilizacéo

Os principais sistemas de Lagoas de Estabilizacdo, para o tratamento de esgoto, como
mostra a Tabela 3.6, baseados em Von Sperling (2005), Metcalf & Eddy (1991) e Jorddo e
Pessba (2009) sdo: Lagoas Facultativas; Sistema de Lagoas AnaerObias - Facultativas
Associadas; Lagoas Aeradas Facultativas; Lagoas Aeradas de Mistura Completa - Lagoas
de Sedimentacdo; Lagoas Anaerobias de Alta Taxa; Lagoas de Maturacdo e Lagoas de

Polimento.

b) Disposicéo de Efluentes no Solo

De acordo com Metcalf & Eddy (1991), a Disposicdo de Efluentes no Solo é um sistema
de tratamento natural. Entre os processos envolvidos que também fazem parte dos sistemas
convencionais estdo sedimentacdo, filtracdo, transferéncia gasosa, adsorcdo, troca ionica,
precipitacdo quimica, oxidacéo e redugdo, conversdo e degradacédo bioldgica. Os processos
que acontecem somente nos sistemas naturais sdo os de fotossintese, fotooxidacdo e

crescimento das plantas.
Os principais sistemas de disposic¢ao controlada de esgoto sdo, com base em Von Sperling

(2005) e Metcalf & Eddy (1991), infiltracdo, infiltracdo rapida, infiltragdo subsuperficial,

escoamento superficial e terras Umidas construidas, caracterizados na Tabela 3.7.
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c) Reatores Anaerobios

Por ser considerado caro e problematico, o tratamento anaerobio ndo era utilizado. No
entanto, com o desenvolvimento da pesquisa, este tipo de sistema apresentou-se mais
compacto, com grande capacidade de reter grande quantidade de biomassa, baixos valores
de TDH (Tempo de Detencdo Hidraulica) e garantia de elevado grau de estabilizacdo do

lodo, de acordo com Chernicharo (2007).

Com base em Chernicharo (2007), Metcalf & Eddy (1991) e Jord&o e Pessoa (2009), o
tratamento anaerdbio é classificado, por conveniéncia, em dois grupos: Sistemas

Convencionais e Sistemas de Alta Taxa, como mostra a Tabela 3.8.

d) Sistema de Lodos Ativados e Variantes

Os sistemas de lodos ativados, com base em Von Sperling (2002), Jordao e Pessba (2009)
e Metcalf & Eddy (1991), devem levar em consideracdo para selecionar o tipo de reator, 0s
critérios de carga, a producdo de lodo, a necessidade de oxigénio e transferéncia, as
exigéncias nutricionais e o controle de organismos filamentosos. Os principais Sistemas de
Lodos Ativados sdo o Sistema Lodos Ativados Convencional, Sistema de Lodos Ativados
por Aeracdo Prolongada e Sistema de Lodos Ativados com Fluxo Intermitente, como
mostra a Tabela 3.9.

e) Reatores Aerdbios com Biofilme
Os principais Reatores Aerobios com Biofilme, baseados em Von Sperling (2005) e Jordao
e Pessba (2009), sdo os Filtros Bioldgicos Percoladores de Baixa Carga, os Filtros

Biologicos Percoladores de Alta Carga, Reatores Bioldgicos de Contato (RBC) e o Filtro

Aerobio Submerso, como mostra a Tabela 3.10.
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Sistema Qualidade média do efluente Eficiéncla média de remogZo
DBO: Do 88 | Amo- | Niotal | Plotal |CF
(mgl) | (mgl) | (mgl) | niaN |{mgl)| (mglL) |(NMPI1O
{mglt) ; Oml)
Tratamenlo primério (fanques sépticos) 00250 400450 100-150 10108
200250 400450  100-150 107108

Tratamento primario convencional

Tratamento primario avancado (2)

60150 150-250 300

10407

Lagoa facultativa

5080 120200 60-90

105407

Lagoa anagrébia - lagoa facultaliva

5080 120-200

100-180

106-180

Infllragdo répida

Escoamento superfcil

Terras (midas construldas weflands)

Biodisco

Figura 3.6- Concentraces médias e eficiéncias tipicas de remocao dos principais sistemas

de tratamento de esgotos doméstico (VVon Sperling, 2005).

18



Tabela 3.6- Caracteristicas, vantagens e desvantagens da Lagoa de Estabilizacdo (Von Sperling 2005,Metcalf&Eddy 1991 e Jordéao e Pessba 2009).

Classificacdo | Subclassificacdo Caracteristicas Vantagens Desvantagens
Lagoas Dependem exclusivamente de fendmenos naturais e sdo | Satisfatoria eficiéncia na remocdo de DBO e | Elevado requisitos de area, dificuldade em
Facultativas consideradas as mais simples das lagoas. A profundidade varia | patogénicos, construcdo, operacdo e manutencdo | satisfazer padres de langamentos restritivos. A
del,5a2,0m. simples, reduzidos custos de implantacdo e operacdo, | simplicidade operacional pode trazer descaso com
O TDH normalmente é maior que 20 dias e, ocorrendo a | auséncia de equipamentos mecanicos, requisitos | a manutencdo relacionado ao crescimento da
sedimentacdo e DBO particulada, faz com que se forme um | energéticos praticamente nulos, resisténcia as variagcGes | vegetacdo. Possivel necessidade de remogdo de
lodo no fundo, que sofre o processo de decomposicdo por | de cargas. Necessidade de remocdo de lodo somente | algas do efluente, desempenho dependente das
microrganismos anaerobios. apos 20 anos. condigdes  climaticas e possibilidade de
desenvolvimento de insetos.
Sistema de | Menores dimensdes, profundidade de 4,0 a 5,0m e condigdo | Estdo relacionadas a&s Lagoas Facultativas, mas esta | As mesmas apresentadas pelas Lagoas
Lagoas anaerobia, ja que ndo ha fotossintese; TDH é usualmente de 2 a | configuragdo faz com que sejam reduzidos os requisitos | Facultativas. Pode necessitar de elevatdrias para
Anaerdbias 5 dias. A remogdo da DBO da ordem de 50 a 60%. O efluente | de area. recirculagdo do efluente para controle dos maus
fica com carga de 40 a 50% da DBO do esgoto bruto. odores e ser afastado das zonas habitadas.
Lagoas Diferencia-se no suprimento de oxigénio, ja que é obtido por | Construcdo, operagdo e manutencdo relativamente | Necessidade de equipamentos mais sofisticados;
Aeradas aeradores; TDH na faixa de 5 a 10 dias. A denominagdo | simples, requisitos de 4&rea inferiores e maior | Requisitos de area elevados e requisitos de energia
Facultativas facultativa se dd ao nivel de energia introduzido pelos | independéncia das condigdes climaticas que os sistemas | relativamente elevados.
aeradores, sendo suficiente apenas para oxigenagdo, mas nao | de Lagoas Facultativas e Anaerdbio-Facultativas. Maior
para manter os sélidos em suspensdo na massa liquida (que | eficiéncia na remogdo da DBO se comparada as Lagoas
Lagoas  de tendem a sedimentar e constituir a camada de lodo do fundo) a | Facultativas,satisfatoria resisténcia as variacdes de carga

Estabilizagao

ser decomposta anaerobiamente.

e reduzidas possibilidades de maus odores.

Lagoas
Aeradas de
Mistura
Completa -
Lagoas de
Sedimentacéo

Maior grau de energia empregada que na lagoa aerada. Maior
concentracdo de bactérias no meio liquido, maior contato entre
essas e a matéria organica; TDH em torno de dois a quatro
dias. Exige uma unidade a jusante na qual a biomassa possa
sedimentar juntamente com eventuais s6lidos em suspensdo,
lagoa de decantacdo com TDH de dois dias e remogdo dos
solidos acumulados ap6s cinco anos.

Menores requisitos de area.

H& necessidade de descarte periédico do lodo;
Elevado consumo de energia elétrica e elevados
investimentos em equipamentos e manutengéo do
sistema.

Lagoas
Anaerdbias de
Alta Taxa

Concebida para maximizar a producao de algas; Profundidade
menor que 0,80m, para garantir a penetracdo de luz; Utilizacdo
de agitadores com a fungdo de reduzir as zonas mortas; Podem
vir depois de lagoas facultativas, nas quais parte da DBO foi
removida.

Elevada mortandade de micro-organismos patogénicos e
remogdo de nutrientes em consequéncia do aumento na
concentragdo de oxigénio e elevagdo do pH. Recebe alta
taxa de carga organica por unidade de area.

Alto consumo de energia.

Lagoas de
Maturagéo

Fazem o polimento do efluente, podem ser usadas depois de
qualquer tipo de lagoa descrita anteriormente; S&o alternativas
econdmicas de desinfec¢do, mais que a cloracdo; Profundidade
de até 1,0m; Configuragdo de trés ou quatro lagoas em série ou
uma com chicanas.

Melhoram a qualidade dos afluentes do sistema,
podendo alcancar um nivel terciario de tratamento.
Atingem elevadissimas eficiéncias na remocdo de
coliformes, de 99,9 a 99,999 %, e ainda removem ovos
de helmintos.

Elevados requisitos de area e efluente com elevada
quantidade de algas o que pode exigir um
tratamento complementar para a remogéao.

Lagoas de
Polimento

Sédo similares as de maturacdo e usadas especificamente apés
reatores anaerobios, principalmente do tipo UASB. Geralmente
usadas em série.

Remove matéria organica. Caso utilize bombas de
recirculacéo, pode aumentar a eficiéncia, diminuir o odor
e promover a fotossintese, podendo chegar a um nivel
terciario de tratamento.

Ocupam grandes areas, principalmente se usadas
em série.
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Tabela 3.7- Caracteristicas, vantagens e desvantagens da Disposi¢do no Solo dos Efluentes (Von Sperling 2005 e Metcalf&Eddy1991).

Classificagéo

Subclassificagdo

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Disposigéo
no Solo dos
Efluentes

Infiltracdo
Lenta

O esgoto é aplicado e consumido por evapotranspiragéo e
infiltra verticalmente ou horizontalmente através do perfil
do solo, sendo principalmente incorporado ao tecido
vegetal. Existem muitas técnicas de aplicagdo voltadas a
irrigacdo, sistemas de aspersdo e aplicagdo superficial que
sdo de alagamentos ou inundagoes.

Elevadissima eficiéncia na remogao de DBO e de
coliformes, satisfatoria eficiéncia na remocéo de
N e P, requisitos energéticos praticamente nulos,
construgdo, operacdo e manutencdo simples,
reduzidos custos de implantacdo e operagéo,
resisténcia a variagOes de carga. N&o ha lodo a ser
tratado, proporciona fertilizacdo e
condicionamento do solo e retorno financeiro na
irrigacdo de é&reas agricultaveis e recarga do
lencol subterraneo.

Elevadissimos requisitos de area, possibilidade de
maus odores, insetos e vermes, relativa
dependéncia ao clima, dos requisitos de nutrientes
dos vegetais e das caracteristicas do solo, risco de
contaminagdo de vegetais a serem consumidos e
dos trabalhadores na agricultura, possibilidade de
efeitos quimicos no solo, vegetais e 4&gua
subterrénea e dificil fiscalizagdo e controle em
relagdo aos vegetais irrigados.

Infiltracdo
Répida

Os esgotos sdo dispostos em bacias construidas em terra,
rasas e sem revestimento com profundidade entre 1,0 a 1,5
m; O liquido passa através do fundo poroso e percola em
direcdo a agua subterrdnea; A aplicagdo é realizada de
maneira intermitente, de forma a permitir um periodo de
descanso para o solo e tem por objetivo o tratamento
seguido de recarga de agua subterranea para aumentar o
abastecimento de agua ou impedir a intrusdo de &gua
salgada.

O sistema possui as mesmas vantagens da
infiltracdo lenta com requisitos de &rea bem
inferiores, além de reduzida dependéncia da
declividade do solo e possibilidade de aplicagdo
durante todo o ano.

Pode ocorrer a contaminacdo do aquifero
subterraneo com nitratos.

Infiltragdo
Subsuperficial

O esgoto pré-tratado € aplicado abaixo do nivel do solo e
h& uma preparacdo dos locais nos quais serdo infiltrados.
Em relagdo a geometria, podem ser classificados como:
Valas de infiltracdo, Pogos Absorventes (sumidouros),
Valas de Filtracdo ou Filtros de Areia e Leito de
evapotranspiracéo.

Baixo custo de implantacéo.

Pode contaminar o lengol fredtico caso a
preparagdo do local seja mal feita.

Terras Umidas-
Banhados ou
“wetlands”

Usualmente possuem uma camada impermeavel de argila
ou membrana sintética e estruturas para controlar a direcéo
do fluxo, TDH e nivel d’agua. Ha basicamente dois tipos de
terras Umidas construidas: de fluxo superficial e de fluxo
subsuperficial e em relacdo a direcdo do fluxo da agua,
podem ser classificadas em fluxo vertical e horizontal.

Operacdo e manutencdo séo simples e geralmente
ndo é necessario remover plantas. Se muito, faz-
se a poda ou replantio para manter o fluxo e
tratamento desejado.

Com falta de manutencdo, podem proliferar
mosquitos e plantas indesejaveis.

Escoamento
Superficial

O esgoto é filtrado e estabilizado ao escoar pela superficie
do solo contendo cobertura vegetal, normalmente grama.
Os solos indicados sdo de baixa permeabilidade, assim
como os argilosos, além de serem inclinados na faixa de 2 a
8%. A area de tratamento é composta por uma camada
suporte estabelecida por micro-organismos, que faz com
que haja o crescimento da vegetacdo que protege solo
contra erosao.

Possui as mesmas vantagens encontradas na
infiltragdo rapida.

Diferente da infiltracdo rapida, ha geracdo de
efluentes e dependéncias em relagéo a declividade
do terreno.
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Tabela 3.8- Caracteristicas, vantagens e desvantagens dos Reatores Anaerobios (Chernicharo2007,Metcalf&Eddy 1991 e Jordao e Pesséa 2009).

Classificagao

Subclassificagédo

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

REATORES
ANAEROBIOS

Sistemas
Convencionais

a) Digestores de lodo:
Utilizados principalmente para estabilizar os lodos primarios e secundarios

originados no tratamento de esgoto. E um processo biogquimico complexo no
quais diversos organismos anaerébios e facultativos se assimilam e destroem
simultaneamente a matéria organica, em auséncia de oxigénio dissolvido.
Usualmente sdo construidos por tanques circulares cobertos, em concreto
armado e com didmetros variados. Dependendo da existéncia de dispositivo
de mistura e do nimero de estagios, podem ser divididos, principalmente em
Digestor Anaerdbio de Baixa Carga de um estagio, Alta Carga de Dois
Estagios e Alta Carga.

Estabilizacéo de lodos e remocéo de
matéria organica.

Baixa Taxa de aplicacéo.

b) Sistemas tanques sépticos:

S8o usados no mundo todo como uma das principais alternativas para o
tratamento primario de esgotos de residéncias e de pequenas éareas ndo
servidas por rede coletoras. E importante ressaltar que este tipo de sistema
ndo purifica os esgotos, apenas tem a funcdo de reduzir sua carga organica
em grau aceitavel.

Os efluentes deste sistema tem sido dispostos, por serem eficientes e
econdmicos, nas seguintes formas:Diluicdo no corpo d’agua; Sumidouro;
Vala de Infiltragdo; Vala de Filtracdo e Filtro de Areia.

Sistema de baixo custo.

Se mal dimensionados, podem contaminar
0 meio ambiente e ha necessidade de mais
algum processo para cumprir a legislagdo
ambiental.

Sistemas de Alta
Taxa

a) Reatores anaerébios de leitos fixos:

Os Filtros anaerdbios sdo os reatores deste tipo mais conhecidos e a massa
aderida ao material suporte é quem degrada o substrato contido no fluxo de
esgoto. Usualmente sdo operados com fluxo vertical, tanto ascendente como
descendente. O tempo de residéncia de sélidosé superior a 20 dias.

Taxa de aplicagdo maior que 0s
sistemas convencionais.

Acumulacdo de biomassa no fundo e no
meio suporte dos que sdo operados
ascendentes, 0 que pode provocar
entupimento ou formacdo de caminhos
preferenciais.

b) Reator anaerébio de manta de lodo:

O UASB é caracterizado por possuir a entrada do esgoto pelo fundo em fluxo
ascendente e por dispor de um sistema de separacdo das fases liquidas,
solidas e gasosas na parte superior com o lodo suspenso, formando flocos e
granulos. Trés fatores fundamentais podem ser considerados para sua
utilizagdo: grande acumulacdo de biomassa no interior do reator devido a
sedimentacgdo, agregacdo a sélidos ou recirculagéo.

O tempo de residéncia dos micro-
organismos é maior que o tempo de
detengdo hidraulico (inclusive dos
organismos de  mais lento
crescimento); melhor contato entre
biomassa e despejo e melhor
atividade da biomassa. Contribui

com a remocdo do material
organico e dos solidos em
suspenséo.

Produzem, em geral, efluentes com
concentragcbes de DBO e SST acima dos
limites estabelecidos pela legislagdo
ambiental, necessitando de uma etapa de
pos-tratamento de seus efluentes.
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Tabela 3.9- Caracteristicas, vantagens e desvantagens dos Sistemas Lodos Ativados (Von Sperling, 2002, Jordao e Pess6a, 2009 e Metcalf&Eddy, 1991).

Classificagdo

Subclassificagao

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

SISTEMA DE
LODOS
ATIVADOS

Lodos Ativados
Convencionais

O efluente e o lodo ativado séo intimamente misturados, agitados e aerados, fazendo com que
haja aumento da concentracdo da biomassa em suspensdo no meio liquido. Ha recirculagdo dos
s6lidos do decantador secundario para a unidade de aeracéo. A idade do lodo é, usualmente, na
faixa de 4 a 10 dias e 0 TDH no reator é de 6 a 8 horas.

A Elevada eficiéncia na remocéo da DBO,
possivel remocdo de N e P, menores
requisitos de &rea e maior flexibilidade
operacional.

Possui elevados custos de implantagéo além
de operacgdo e alto consumo de energia. A
operagdo é mais delicada.

Lodos Ativados
por Aeragdo
Prolongada

A biomassa permanece no sistema por um periodo de 18 a 30 dias. Seu TDH é em torno de 16 a
24 horas. Isto faz com que as bactérias, para sobreviver, passem a utilizar em seus processos
metabdlicos a propria matéria organica que faz parte suas células.

Boa eficiéncia na remogdo da DBO,
nitrificagdo consistente, baixos requisitos de
area, satisfatoria  independéncia  das
condigdes climéticas e estabilizagdo do lodo
no proprio reator.

Elevados custos de implantacéo, operagao e
consumo de energia, necessidade de
operagdo sofisticada, necessidade da
remocdo da umidade do lodo e de sua
disposicao final.

Lodos Ativados
por Fluxo
Intermitente

Opera com fluxo intermitente e incorpora em uma Unica unidade todas as operagdes associadas
ao tratamento tradicional. Pode ser tradicional ou com aeragéo prolongada. Com operagdes com
tempo definido, a massa biol6gica permanece no reator durante todos os ciclos, excluindo a
necessidade de decantadores separados. Os ciclos normais de tratamento séo: enchimento;
reacdo; sedimentacédo; esvaziamento e repouso.

Elevada eficiéncia na remogdo de DBO,
satisfatoria remocédo de N e, possivelmente,
de P, pequenos requisitos de Area,
flexibilidade operacional, necessidade de
menos unidades.

Elevados custos de implantacéo e operacéo,
alto consumo de energia, necessidade do
tratamento e da disposicéo do lodo.

Tabela 3.10- Caracteristicas, vantagens e desvantagens do Reator Aerébio com Biofilme (Von Sperling, 2005 e Jordao e Pessoa 2009).

Classificacao

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

REATOR
AEROBIO COM
BIOFILME

Filtros
Biologicos
Percolador  de
Baixa Carga

Consiste em considerar a biomassa que cresce aderida ao meio suporte. Como 0 nome
diz, é de baixa carga, e o esgoto é aplicado sobre um leito de material grosseiro tal
como pedras, ripas ou material plastico. Os filtros normalmente s&o circulares e na
percolagdo do esgoto, cria-se na superficie uma camada de suporte, devido ao
crescimento bacteriano. Apresenta caracteristicas de um sistema aerébio.

Elevada eficiéncia na remocdo de DBO,
necessidade pouca éarea, utilizacdo de
equipamentos simples e estabilizacdo do lodo
no proprio filtro.

Alto custo de implantacdo, sensibilidade as
cargas toxicas e necessidade de remocédo do
lodo.

Filtros
Biolégicos
Percolador de
Alta Carga

Conceitualmente similares aos filtros bioldgicos percoladores de baixa carga, possuem
como maior diferenca o fato de receberem carga maior de DBO por unidade de volume
de leito, j& que fazem a recirculagdo do efluente que esta no decantador secundério.

Boa eficiéncia na remocéo de DBO (menor que
o Filtro Bioldgico Percolador de Baixa Carga),
maior flexibilidade operacional e resisténcia as
variagBes de carga que os de Baixa Carga em
menor area.

Operagdo mais sofisticada do que de Baixa
Carga, altos custos de implantacdo e
dependéncia da temperatura do ar.

Reatores
Bioldgicos de
Contato (RBC)
ou Biodiscos

Consistem em uma serie de discos circulares, em PVC ou poliestireno, montados em
um eixo horizontal em rotagdo e parcialmente imerso. Em operagdo, 0s
microrganismos no esgoto comegam a aderir as superficies rotativas e ali crescem, até
que toda a superficie do disco esteja coberta por uma fina camada bioldgica. Alguns
micro-organismos desgarram dos discos e sdo mantidos em suspensdo no meio liquido
devido a0 movimento dos discos, aumentando assim a eficiéncia do sistema.

Possuem as mesmas vantagens do sistema de
alta taxa e tem reduzida perda de carga.

Alto custo de implantacéo, sendo assim mais
adequados para baixo volume de esgoto.
Depende da temperatura do ar.

Filtro  Aerdbio
Submerso

Constitui em unidade aerada com elevada superficie de contato, j& que possui um
enchimento no qual as coldnias de micro-organismos se fixam e sdo responsaveis pela
degradacéo bioldgica. E composto por duas cAmaras: uma de reagdo, provocada pelos
aeradores e outra de sedimentagdo.

Possui boa eficiéncia e mantém os resultados
estaveis com volume do reator menor, ndo
havendo necessidade de recirculacéo do lodo.

Alta producdo de lodo e altos custos de
implantacdo e alto consumo de energia
elétrica.
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3.3 - NIVEIS DE TRATAMENTO DOS ESGOTOS

Baseado na qualidade do esgoto que se pretende tratar e do efluente que devera ser langado
é que se escolhe o nivel de tratamento a ser aplicado. A qualidade que se deseja alcancar
estd intimamente ligada a legislacdo especifica, visto que a lei prevé os padrdes de

qualidade das &guas, do efluente e do corpo d’agua que ira recebé-los.

De acordo com Von Sperling (2005), os processos, operacfes ou sistemas de tratamento

mais utilizados para remocao de poluentes dos esgotos domésticos, séo:

o Solidos em suspensdo: gradeamento, remocao da areia, sedimentacdo ou disposi¢édo
no solo;
o Matéria organica biodegradavel: Lagoas de Estabilizacdo e variacbes, Lodos

Ativados e variacOes, Reatores Aerobios com Biofilmes, Tratamento Anaerdébio ou

Disposicdo no Solo;

o Organismos Patogénicos: Lagoas de Maturagdo, Disposi¢do no Solo, Desinfeccdo

com Produtos Quimicos, Desinfeccdo com Radiacdo Ultravioleta ou Membranas;

o Nitrogénio: Nitrificacdo e Desnitrificacdo Bioldgica, Lagoas de Maturacdo e de
Alta Taxa, Disposic¢ao no Solo ou processos fisico-quimicos;

o Fosforo: Remocdo biologica, Lagoas de Maturacdo e de Alta Taxa ou processos

fisico-quimicos.
O tratamento de esgoto é classificado historicamente, nos niveis preliminar, primario,

secundario e terciario, desta forma a Tabela 3.11 descreve os niveis baseados em (Metcalf
& Eddy,1991; Jorddo e Pessda, 2009; e Von Sperling, 2005).
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Tabela 3.11- Niveis de tratamento de esgoto (Metcalf & Eddy,1991; Jordao e Pessoa,

2009; e VVon Sperling, 2005).

Niveis de
Tratamento

Descricao

Tratamento

Preliminar

Tratamento

primério

Tratamento

secundario

Tratamento

terciario

Tem como objetivo a remogdo dos sélidos grosseiros, de gorduras e areia. Este
tipo de tratamento deve existir em todas as estacGes de esgotos sanitarios em
conjunto com 0s outros niveis. O mecanismo basico de remocéao é o de ordem
fisica. O tipico sistema de tratamento preliminar é a grade (remove solidos mais
grosseiros), o desarenador, (remove basicamente areia) e 0 medidor de vazao.
Remove solidos sedimentaveis entre 60 e 70% e uma parcela de matéria
organica relativa a DBO em suspensdo (cerca de 25 a 35% da DBO e entre 30
a 40% dos coliformes). Com a tendéncia atual de usar o UASB em seu lugar,
possibilita uma remocéo de 70% de DBO. Os processos mais utilizados séo de
sedimentacdo, flotacdo, sistemas anaerdbios, digestdo e secagem do lodo.

O principal objetivo é a remocdo de matéria organica apresentada na forma de
DBO solavel ou filtrada e DBO suspensa ou particulada. A DBO soluvel pode
ser removida fisicamente, por sedimentacdo, enquanto a DBO suspensa tera uma
parte removida no tratamento primario e outra no tratamento secundario. Este
tipo de tratamento tem como esséncia para esgoto doméstico uma etapa
bioldgica, na qual acontece o contato entre 0s micro-organismos e o material
organico contido nos esgotos, servindo de alimento para eles. H4 uma gama
grande de tratamento em nivel secundario, sendo os mais comuns as Lagoas de
Estabilizacdo e variantes, Processos de Disposicdo sobre o Solo, Reatores
Anaerobios, Lodos Ativados e variantes e os Reatores Aerébios com Biofilmes.
Tem como objetivo a remocao de nutrientes (Nitrogénio (N) e Fésforo (P), visto
que causam eutrofizacdo aos corpos d’agua), patogé€nicos, compostos nio
biodegradaveis, metais pesados, sélidos inorganicos dissolvidos e sélidos em
suspensdo remanescentes. Os principais processos utilizados para remocao séo:
cloracdo para desinfec¢do; ozonizacdo para desinfeccdo e/ou remocdo de
substancias organicas complexas; filtracdo rapida para remocdo de matéria em
suspensdo; adsor¢do para remocdo de substancias organicas complexas;
destilagdo; eletrodialise; osmose reversa ou troca ibnica para remocgdo dos
solidos inorganicos dissolvidos. Embora o Tratamento Terciario ainda ndo seja
muito difundido no Brasil, estd sendo amplamente discutido entre

pesquisadores.
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3.4 -TRATAMENTO DE ESGOTO EM INSTALACOES COMPACTAS

Visando a tratar as aguas residuarias de forma eficiente, mas ocupando menos espaco
fisico, pesquisadores e empresas desenvolvem sistemas compactos de tratamento de
esgotos. Muitos deles desenvolvem sistemas compactos em apenas um maodulo, ou seja, a
juncéo de todas as etapas do tratamento em um Gnico mddulo. Neste sentido, a busca é por
alternativas economicamente viaveis na construcdo, operacdo e manutencdo,
principalmente em relagdo ao manejo dos lodos produzidos. Outra preocupagdo é em
relacdo ao funcionamento desses sistemas, ja que no Brasil a utilizagdo de tanques sépticos
é muito difundida, porém, os sistemas sdo, em geral, mal dimensionados e mal construidos,

resultando em baixas eficiéncias de remocdo de matéria organica.

Como se pode constatar pelo crescimento e desenvolvimento da pesquisa, 0 tratamento
anaerdbio vem se destacando no Pais, principalmente pelo fato de ser de facil manutencao
e operacdo e possuir baixos custos de instalacdo, aliados a simplicidade de construcdo. O
destaque é o reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que vem sendo
amplamente utilizado no Brasil, ja que o Pais possui clima favoravel para esse tipo de

tecnologia.

O reator UASB apresenta inumeras vantagens em relacdo ao processo aerdbio
convencional e um avanco na tecnologia anaerdbia. S&o sistemas compactos, com baixa
demanda de area, baixa producdo de lodo, baixo consumo de energia e eficiéncia
satisfatoria de remoc¢édo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) e de DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) - da ordem de 65% a 75%. O reator UASB tem como vantagem
rapido reinicio (mesmo depois de longas paralisa¢des), baixa producdo de lodo excedente e
boa desidratabilidade do lodo, mesmo apresentando alguns aspectos negativos, como a
necessidade de um pds-tratamento, baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas e

produzir maus odores (Chernicharo et al., 1999).

Neste sentido, Valentim (1999) tratou o esgoto da Faculdade de Engenharia Agricola, da
Universidade Estadual de Campinas (FEAGRI/UNICAMP), com uma vazdo média de 1,33
m?>.dia™ utilizando tanque séptico seguido por leitos cultivados como tecnologia. O sistema

foi operado sob condicGes reais de vazao por 4,5 meses e com TDH de 4,4 dias. O esgoto
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bruto do sistema apresentava valores tipicos de concentragdes como 44 mg.L™ de SSed, 84
mg.L™ de SS e 316 mg.L™* DQO. O tanque séptico utilizado para o tratamento primario do
esgoto foi constituido de trés compartimentos em série construidos de cimento amianto e
tubo e conexdes de PVC, como mostra a Figura 3.6 (a) e (b), nos quais foi obtida reducéo
de DQO entre 17 e 69%, sélidos sedimentaveis de 100%, solidos suspensos entre 58 e
92%, turbidez entre 67 e 92% e E. coli de 0 a 75%.

Para o tratamento secundario foram construidos seis leitos cultivados com macrdfitas, em
blocos de concreto e acima do solo, sendo trés de forma retangular, Figura 3.7(d) e trés no
formato quadrado Figura 3.7(c), com o0 mesmo tipo de brita utilizada como meio suporte.
Os leitos foram cultivados com duas espécies de macréfitas emergentes (Typha sp. ou
Eleocharis sp.) e de fluxo subsuperficial. Nos leitos quadrados cultivados com Eleocharis
sp., foram obtidos os melhores resultados com reducdo de solidos suspensos entre 91 e
97%, coliformes totais de 59 a 96%, Nitrogénio Total Kjeldahl de 35 a 90% e Fosforo
Total de 41 a 65%. Ja o leito de formato retangular apresentou reducdo de turbidez de 87 a
98% e Nitrogénio Amoniacal de 35 a 87%, e o retangular cultivado com Eleocharis sp.
apresentou reducdo de DQO entre 70 e 97% e de E. coli entre 94 e 97%. O leito de formato

quadrado com Typha sp. obteve reducdo de nitrato de 71 a 83%.

Figura 3.7- (a) Detalhe da primeira cdmara do tanque séptico modificado; (b) Pontos de
amostragem no tangue séptico; (c) Vista geral dos leitos cultivados com macrofitas com
mudas e touceiras ap6s 1 més de plantio, quadrados; e (d) retangulares (Valentim, 1999).
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Javarez Junior (2007) tratou 0 mesmo esgoto que Valentim (1999), da
(FEAGRI/UNICAMP), operando em condi¢bes reais de vazdo durante 15 meses,
utilizando dois tipos de reatores, um UASB e um Reator Anaerobio Compartimentado
(RAC), ambos seguidos por Filtro Anaerdbio (FA), como mostram as Figura 3.8 (a) e
Figura 3.8(b).

O esgoto bruto do sistema UASB tinha como concentragdes médias 33,40 mg.L™ de SSed,
557,3 mg.L™ de SST e 327,7 mg.L™ DQO e o do sistema RAC tinha 39,0 mg.L™ de SSed,
5944 mg.L™ de SST e 326,6 mg.L? DQO. Para a construcdo, foram utilizados
reservatorios de fibra de vidro e PVC para as conexdes. Cada sistema tratou 5 m>.dia™,
com TDH de 48 horas. Foram coletadas amostras afluentes e efluentes aos reatores e
efluentes de cada FA. O desempenho dos reatores foi satisfatorio e demonstrou que o
sistema com RAC apresentou melhores resultados com remocdo de 99,49%, 93,34% e
70,45% para SSed, SST e DQO contra 99,58%, 94,33% e 67,30 para SSed, SST e DQO
do sistema que utilizou o0 UASB. Esse trabalho também demonstrou que, para 0S mesmos
parametros citados acima, o desempenho do UASB foi menor que a do RAC, fato atribuido
as grandes variagdes e picos excessivos da vazdo afluente, uma vez que o RAC ¢é
constituido de trés camaras, favorecendo maior contato do esgoto com 0s micro-

organismos e atenuando a perda de sélidos (lodo).

(a) T BIOGAS
EFLUENTE

lr.

AFLUENTE

(b) REATOR UASE FILTRO ANAEROBIO

REATOR ANAEROBIO COMPARTIMENTADO FILTROANAEROBIO
(RAC)

Figura 3.8- (a) Diagrama do reator UASB e do filtro anaerdbio; (b) Diagrama do reator
RAC e do filtro anaerdbio (Javarez Junior, 2007).
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Ja o estudo apresentado por Aisse et al. (2000) compara os reatores UASB e RAC no
tratamento de esgoto domeéstico na cidade de Curitiba (PR) junto a ETE Belém, da
SANEPAR.

O esgoto afluente dos sistemas apresentava concentracdes médias de 479 + 160 mg.L™ de
DQO, 541 + 146 mg.L™ de SST e 561 + 109 mg.L™ de ST. Cada reator foi dimensionado
para vazdo de 6 m>.dia® e recebeu esgoto gradeado e desarenado. O reator UASB foi
construido em tubulacBes de concreto e seu separador gas-solido, em fibra de vidro. O
reator RAC foi constituido de trés cdmaras em série, todas de concreto. As eficiéncias de
remocao apresentadas por esses autores para os parametros de DQO, ST e SST foi de
70,0%, 39,3% e 72,6% para 0 UASB e de 58,2%, 33,3% e 60,6% para o0 RAC. O ultimo
obteve uma menor capacidade de reter sélidos para velocidades ascensionais superiores a
0,4 m/h, mas, por outro lado, possui menor profundidade e auséncia do separador gas-

solido.

Godoy Junior (2003) prop6s um sistema para tratar apenas esgoto oriundo dos vasos
sanitarios de uma casa com aproximadamente cinco pessoas ou cerca de 1 m3/dia de esgoto
gerado com concentracdo média de 1500 mg.L™ de DQO. O sistema foi constituido por
trés reatores anaerobios de fluxo ascendente em manto de lodo dispostos em série e
confeccionados em PVC. Os reatores foram colocados na forma de cascata e operados
exclusivamente pela forca da gravidade. Esse sistema obteve como resultado reducdo na
DQO de cerca de 82%.

Orrico (2005) avaliou a eficiéncia de um sistema composto por tanques Imhoff seguidos
por “Wetlands”, que tratam esgotos domésticos em pequenas comunidades do semiarido
baiano, com IDH inferior a 0,5. Os sistemas foram implantados em diferentes cidades e
operaram durante mais de dois anos. Para determinar a eficiéncia, foram coletadas
amostras afluente e efluente do Tanque Imhoff e efluente do “wetlands”. A concentragdo
média do esgoto bruto foi de 860 mg/L de DBO, 1.028 mg/L de SS e >10" NMP/100mL de
coliformes termotolerantes. Os valores altos da concentracdo de DBO5 foram reflexos do

consumo de agua na regido, uma media de 68L/hab.dia. A eficiéncia do Tanque Imhoff foi

de 61% para DBO, 86% para SS e 90 para termotolerantes, ja 0 “wetlands” obteve 82 %

para DBO, 71% para SS e 99,9 para termotolerantes. O sistema obteve 89% para DBO,
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88% para SS e 99,99% para termotolerantes. Silva e Nour (2005) avaliaram um reator
compartimentando anaerobio/aerobio, que tratava esgoto da na ETE Graminha na cidade
de Limeira (SP), com o intuito que este sistema pudesse ser utilizado em pequenas
comunidades urbanas e rurais. O reator é formado por quatro camaras sequenciais, sendo
as trés primeiras cdmaras anaerobias e a Ultima cAmara aerébia, com volumes aproximados
de 1,0, 0,50, 0,50 e 0,50 m® respectivamente, com dimensdes externas de 3,06 m de
comprimento e 1,30 m de altura por 1,50 m de largura e construido em alvenaria. Apos a
saida do reator, o efluente era encaminhado para um Decantador Laminar Secundario,
construido em fibrocimento com 0,5 m® as laminas eram placas de polipropileno e
inclinadas em angulo de 60°, em relacdo a horizontal, distantes 50 mm entre uma e outra.
A camara aerobica era aerada por um compressor e difusores de ar colocados no fundo. O
sistema era abastecido pela rede pablica e, antes de entrar no sistema, o efluente recebia
tratamento priméario, por meio de grade grosseira, caixa desarenadora e peneira estatica,

como mostra o0 esquema do sistema proposto na Figura 3.9.

\\\ Peneira Estética
@15mm
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— Reservatorio 1
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Decantador
Laminar

Recirculagéo

Figura 3.9- Esquema geral do sistema proposto no estudo (Silva e Nour, 2005).

Ja o controle de vazdo era realizado por meio de um vertedor triangular com abertura de
15°, localizado antes do reator. A amostragem foi feita de hora em hora, durante 4 horas,
uma vez por semana. A operacéo foi realizada usando cinco tipos de TDH - 0 THD; usou 8

horas na camara anaerdbia para duas horas na camara aer6bia, THD, usou 12/4, THD;
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usou 8/4, THD, usou 4/4, THDs usou 4/3, sendo a concentracdo média do esgoto bruto de
790+ 213 mg O,/L. Assim, o melhor desempenho apresentado foi o THD4 no qual a
eficiéncia foi de 73,7% para DQO, 78,8 % para SST.

No mesma ETE que Silva e Nour (2005) operaram, Tonetti et al. 2010 avaliaram a
eficiéncia da associacdo dos filtros de areia aos filtros anaerobios com recheio de bambu,
com vista ao tratamento em pequenas comunidades rurais. O esgoto era distribuido para
quatro filtros anaerobios ascendente com TDH de 6 horas, feitos de aco inox, de 0,5 m® em
formato cilindrico, como mostra a Figura 3.10, e com 0,75 m e altura de 1,68 m. Como
meio suporte foi utilizado bambu da espécie Bambusa tuldoides, cortado em anéis com

diametro de 0,04 m e comprimento de 0,05 m.

Apo6s a saida dos filtros, o efluente era encaminhado para uma caixa de dosagem para
medir a carga de aplicacdo que seria feita nos quatro filtros de areia. Os quatro filtros de
areia foram construidos em fibra de vidro, como mostra a Figura 3.11, com diametro
interno de 1,00 m. O meio filtrante foi dividido em trés camadas. A primeira camada, mais
ao fundo, possuia 0,20 m de espessura feita de brita # 4 de diametro efetivo. Acima, estava
uma camada de 0,1m de espessura de brita # 1. Para a camada de areia foram feitos quatro
tipos de camada para cada filtro, com 0,25 m, 0,50 m, 0,75m e 1,0m de areia. Assim, para
cada filtro de areia foram aplicadas cargas de 20, 40, 60, 80 e 100 Lm™; todas elas
utilizadas em trés etapas diferentes: na primeira etapa uma aplicacdo, na segunda, duas, e,

na terceira, trés por dia.

A configuracdo que obteve melhor eficiéncia foi a com 1,0m de areia no filtro, com média
de eficiéncia para DQO de 95,6 % para 20Lm™ e 93,9% para 100Lm™, na primeira etapa,
na segunda de 94,9 % para 20Lm™ e 85,3% para 100Lm, e na terceira etapa, de 98,6 %
para 20Lm™ e 80,8% para 100Lm™. Observou-se também que as camadas de areia
propiciaram completa nitrificacdo, garantindo altas concentrac@es de nitrito. J& em relacéo
ao fosforo, apenas no filtro de 1,0 m a eficiéncia foi boa. Para E. coli as concentragdes se
mantiveram acima da legislacdo vigente. Portanto, nas configuracdes apresentadas, a que

obteve melhor eficiéncia foi o filtro de areia com 1,0 m de areia.
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Figura 3.10-(A) Esquema do filtro anaerdbio com recheio de bambu; (B) Vista externa do
filtro anerdbio; (C) Vista interna do filtro anaerdbio, com o recheio de bambu (Tonetti et
al. 2010).
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Figura 3.11- (A) Esquema do filtro de areaia; (B) Vista externa do filtro de areia (C) Vista
interna do filtro de areia, (Tonetti et al. 2010).

Outro sistema que apresentou bom desempenho na remocdo de matéria organica foi o

proposto por Chernicharo e Sousa (2005). Os autores propuseram quatro prot6tipos, como
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mostra a Figura 3.12, sendo dois (protétipo 1 e 2), Figura 3.13, constituidos por trés
camaras compactas. A primeira camara composta por um tanque séptico modificado, a
segunda um reator hibrido (UASB + filtro anaerdbio) e a terceira por um filtro Biologico
percolador (FB), sendo que o proto6tipo 1 ainda era seguido por um decantador secundério,
como mostra a figura. J& nos protétipos 3 e 4, somente a terceira cdmara foi alterada, com
a utilizacdo de reator hibrido, como mostra a Figura 3.14. Todos 0s reatores possuiam o
mesmo volume, mas alturas e areas diferentes visando a proporcionar taxas de aplicacao

diferentes.

Os sistemas foram instalados na ETE Arrudas em Belo Horizonte e foram operados com
uma vazdo média diaria de 0,75 m*.dia™, mas com vazdes variadas em Qmin= 0,25 L/s,
Qméd=0,50 L/s e Qmax= 1,00 L/s e um tempo de detencdo hidraulica de 2,33 dias, que
representaram de forma adequada as vazbes geradas diariamente por uma residéncia
unifamiliar tipica. Foram ainda divididos em duas etapas: a primeira, que durou 7 meses,
avaliou os protétipos 1 e 2 e foi divida em 3 fases de operacao, inicio, época de chuva e

fase final e a etapa 2, que durou 4 meses, correspondeu a avaliacdo dos prototipos 3 e 4.

Em relacdo a etapa 1, nos prototipos 1 e 2, o esgoto bruto foram obtidas médias
concentracdo nas fases entre 271 e 1100 mg/L de DQO, 185- 824 mg/L de SST e 76-
602mg/L de DBO e eficiéncia de remoc¢do em torno de 33 - 86% para DQO, de 54-92%
para SST e 29-78% para DBO.

Ja em relacdo a etapa 2, correspondente os Prot6tipos 3 e 4, o esgoto bruto tinha
concentracdo de 1293- 1375 mg/L de DQO e 833 mg/L de SST e 446 mg/L de DBO a
eficiéncia de remocéo ficou entre 84 e 91% de DQO, 88 e 97% de SST e 88 e 89% para
DBO.

De modo geral, foi observado melhor desempenho dos prototipos 3 e 4, o que foi atribuido

aos reatores hibridos, responsaveis por garantir melhor estabilidade e eficiéncia ao sistema.
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Figura 3.12- Configuracdo dos quatro protétipos avaliados (Chernicharo e Sousa, 2005).
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Figura 3.13- Sistema compacto de tratamento de esgotos, configuracdes 1 e 2 (Chernicharo

e Sousa, 2005).
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Figura 3.14 - Sistema compacto de tratamento de esgotos, configuraces 3 e 4

(Chernicharo e Sousa, 2005).
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Sartori (2010) instalou na Universidade Federal de Vigosa (UFV) um sistema de
tratamento de esgoto domestico, que ele denominou de Vermifiltro. O esgoto tratado €
proveniente de um condominio da regido e, antes de entrar no sistema proposto, passa por
um tratamento preliminar, desarenador, por um medidor de vazdo e caixa de
homogeneizacdo e por um tratamento primério, por meio de tanque séptico que possuia
TDH de 14 horas. Foram avaliados 27 protétipos, construidos em alvenaria, com 1,0m de
largura e 2,0m de comprimento e 1,2m de altura, como mostra a Figura 3.15. Para 0s
protétipos foram usados trés tipos de matérias organicos: bagago de cana-de-agUcar,
serragem de madeira e lixo domiciliar. Os prot6tipos foram preenchidos com uma camada
superior de 0,60m de espessura de material organico, nos quais foram adicionadas
minhocas da espécie Eiseniaphoetida e uma camada inferior de 0,20m de espessura de
brita # 1. No fundo, foi instalado um sistema de drenagem composto por tubos de PVC.
Foram realizadas TDH de duas horas para a taxa de aplicacdo de 0,5 m*. m2.d*, de quatro

horas para 1,0 m®.m™2.d™ e de seis horas para 1,5 m®>m?.d™.

—

Figura 3.15- Prototipos construido em alvenaria. (a) Processo de construcdo dos 27
prototipos; (b) Visdo dos protétipos ja em funcionamento; (c) Os protétipos com a matéria
organica; (d) Tubulacdo que alimenta o sistema, (Sartori, 2010).
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Assim, 0s compostos organicos de bagaco de cana-de-agUcar e serragem de madeira ndo
apresentaram grandes diferencas na eficiéncia quando submetidos as trés taxas de
aplicacdo e proporcionaram remoc0Oes de até 91% de turbidez, 80% DBO e DQO, 78% de
6leos de graxas, 69% de fosforo total, 86 % de SST e 60% de nitrogénio total. Ja o lixo
doméstico aumentou as concentragdes dos poluentes, ndo sendo indicado para este tipo de

tratamento.

Ainda em relacdo as ETE compactas, porém com capacidade para atender uma populacdo
maior, Bof et al., (2001) avaliaram uma configuracdo de estacdo compacta amplamente
difundida no Estado do Espirito Santo. A configuracdo avaliada foi constituida por reator
UASB seguido de Biofiltro Aerado Submerso (BF), como mostra a Figura 3.16. A
instalacdo possui capacidade para atender 5.000 habitantes, com vazdo nominal de projeto
de 803,5 m*.dia™, suportando picos temporarios maximos de 16,7 L/s, na qual foi aplicada
uma carga hidraulica maxima de 1,34 m3/mz.h., sendo monitorado por 6 meses. O esgoto
bruto apresenta concentracdes de 212 + 37 mg.L™ de SS, 204 + 32 mg.L™ de DBO e 477 +
81 mg.L™* DQO. No reator UASB, o TDH médio foi de oito horas e a remocao da matéria
organica foi na ordem de 70%. O sistema apresentou bom desempenho, com eficiéncia de
remocdo de 93% de SS, 94% de DBOs e 86% de DQO. O efluente final apresentou
concentra¢fes médias de 14 mg/L de SS, 12 mg0, de DBOs e 67 mgO0, /L de DQO.
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Figura 3.16- (a) Esquema da ETE compacta UASB. (b) Esquema da ETE compacta UASB
+ Biofiltros Aerados Submersos (BFs), (Bof et al., 2001).
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O sistema apresentado por Bof et al., (2001) obteve efluente final com concentragdes
muito baixas para os parametros acima apresentados e bom desempenho, se comparado aos
sistemas anteriormente abordados. No entanto, o sistema foi dimensionado para uma
populagdo grande e, quando comparado aos demais sistemas, sua tecnologia exige

operacgdo mais complexa.

Atendendo a uma populacdo de 500 habitantes, Alves et al. (2004) desenvolveram um
sistema compacto para tratamento dos esgotos, composto por uma unidade bioldgica,
reator UASB seguido por um filtro bioldgico percolador (FBP), como mostra a Figura
3.17, e de uma unidade de desinfec¢do, como mostra a figura Figura 3.18, formada por um
fotorreator de radiacdo UV construido em aluminio (DN200), composto por quatro
lampadas de vapor de mercurio de baixa pressdo e com vazéo de 120 m*.dia ™ monitorado
por 4 meses. Esse trabalho foi desenvolvido junto a ETE Experimental Arrudas, em Belo
Horizonte (MG).

O esgoto bruto apresentou como concentracdes médias, 210 mg.L™ de DBO, 144 mg.L™
de SST e 369 mg.L! DQO mas, como existia a recirculagdo do lodo do FBP, as
concentracdes afluentes a0 UASB foram 224 mg.L™” de SST e 419 mg.L™* DQO. O TDH
no reator UASB foi de 7,7 h e 1,46 para o FBP, na unidade de desinfeccdo foram divididas
em trés fases com diferentes doses de aplicacdo e TDH: fase 1 com TDH de 80 segundos,
fase 2 de 60 segundos e fase 3 de 30 segundos. Observou-se nesse trabalho que no reator
UASB houve uma remocédo de 68% de DBO, 62 de DQO e, no FBP, de 60% de DBO e
43% de DQO.

Ja o sistema UASB e FBP foi capaz de produzir um efluente final com concentracédo de 80
mgDQO/L, 27 mgDBO/L e 17 mgSST/L e eficiéncias médias de remocdo de 78% para
DQO e 87% para DBO. Na unidade de desinfecgdo houve inativacdo de 3,3 unidades
logaritmicas tanto para coliformes totais quanto para E. coli na Fase 1. Na Fase 2, esse
total foi de 4,1 unidades logaritmicas inativadas de coliformes totais e de 4,3 unidades
logaritmicas de E. coli. e na Fase 3 (3,6 paracoliformes totais e para E. coli 3,9 unidades

logaritmicas).
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2. separador trifasico
3. compartimento de decantagéo

4. coleta do efluente do reator
UASB

3. distribuigdo do afluente do FBP
6. meio suporte

7. decantadores lamelares

8. saida do efluente do FBP

9. caixa de acumulagdo de lodo do
FBP

10. bomba de recirculagdo do lodo

Figura 3.17-Vista geral e corte esquematico da unidade de tratamento biolégico (Alves et

al. 2004).

Desebo: Pasdo Libinio

Legenda:

1. entrada do afluente
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wn oA w

lampadas UV

dispositivo de limpeza
saida do efluente

descarga de fundo

Figura 3.18- Vista geral e corte esquematico da unidade de desinfeccgdo, (Alves et al.

2004).

Os resumos dos estudos sobre desempenho de estagdes compactas apresentadas neste

topico estdo descritas nas Tabela 3.12a e Tabela 3.12b.
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Tabela 3.12 a- Resumo dos estudos sobre desempenho de estacdes compactas apresentadas neste topico.

Autor Tecnologia Esgoto Bruto Paramétros de Projeto Resultados
Valentim  Tanque séptico 44 mL.L™ de SSed, 84 mg.L™" Instalado em uma ETE experimental. ~ Tratamento primario: 17 a 69% de DQO, 100% Ssed e 58 a 92%
(1999) modificado e Leitos de SS e 316 mg.L™* DQO Operacdo: condigdes reais de vazdo. SS, 67 a 92% Turbidez e 0 a 75% de E.coli. Tratamento secundario:
cultivados com TDH: 4,4 dias. Vazdo: 1,33 m*.dia®. quadrado com Eleocharis sp.(91 a 97% SS, 59 a 96% CT, 35 a 90%
macrofitas. Monitoramento: 4,5 meses. NT e 41 a 65% PT) e retangular com 70 a 97% de DQO.
Javarez UASB e RAC RAC: 39,0 mg.L? de SSed, Instalado em uma ETE experimental. RAC: 99,13%, 90,57% e 59,63% para SSed, SST e DQO; Sistema
Junior seguidos por Filtro 594,4 mg.L™ de SST e 326,6 Operagdo: condi¢Bes reais de vazdo. com RAC: 99,49%, 93,34% e 70,45% para SSed, SST e DQO. UASB:
(2007) Anaerobico (FA). mg.L? DQO. UASB: 3340 TDH: 2 dias. Vazdo: 5 m.dia®. 98,49%, 88,94% e 51,80% para SSed, SST e DQO; e Sistema com
mL.L™" de SSed, 557,3 mg.L" Monitoramento: 15 meses. UASB: 99,58% SSed, 94,33% SST e 67,30% DQO.
de SST e327,7 mg.L™ DQO.
AISSE et UASB e RAC 479 + 160 mg.L'de DQO, 541 Instalado junto a uma ETE. RAC:58,2% DQO, ST 33,3% e 60,6% SST;
al (2000) + 146 mg.Lde SST e 561 + Operagdo: vazdo constante. Vazdo: 6 JASB: 70% DQO 39,3 ST e 72,6% SST.
109 mg.L'de ST m?.dia™*. Monitoramento: 8 meses
Orrico Tanques Imhoff Média de 860 mg/L de DBO, Instalado em varias comunidades no Eficiéncia do Tanque Imhoff foi de 61% para DBO, 86% para SS e
(2005) seguidos por 1028 mg/L de SS e >10" semidrido baiano. Operacdo: 90% para termotolerantes. O “wetlands” obteve 82 % para DBO, 71%
“wetlands” NMP/100ml de condigdes reais de vazdo. para SS e 99,9% para termotolerantes. O sistema teve 89% para DBO,
termotolerantes. Monitoramento: 24 meses. 88% para SS e 99,99 para termotolerantes.
Silva e Reator A concentracdo média é de Instalado junto a uma ETE. Para o THD, que obteve a melhor eficiéncia, que foi de 73,7% para
Nour compartimentado 790 + 213 mg.L™ para DQO, Operagéo: vazdo constante. TDH: 7a DQO, 78,8 % para SST.
(2005) anaerobio/aerdbio 235+ 46 mg L-1 para SST. 16 horas. Monitoramento: 15 meses.
Tonetti et Filtros de areia ParacadaF.A foram aplicadas Instalado junto a wuma ETE. O filtro de areia com 1,0m de areia obteve a melhor eficiéncia em
al. (2010) (FA) e Filtros cargas de 20, 40, 60, 80 e 100 Operagdo: carga aplicada controlada. todas as etapas, sendo a média para DQO: 1° de 95,6 % para 20Lm™ e
anaerobios com Lm? em 3 etapas, 1° uma, 2° Monitoramento: 18 meses. 93,9% para 100Lm™?; Na 2° de 94,9 % para 20Lm™ e 85,3% para

recheio de bambu.

duas e 3° trés aplicacoes.

100Lm%; e na 3% de 98,6 % para 20Lm™ e 80,8% para 100Lm™.
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Tabela 3.12 b- Resumo dos estudos sobre desempenho de esta¢cfes compactas apresentadas neste topico.

Autor Tecnologia Esgoto Bruto (Concentracéo) Paramétros de Projeto Resultados
Chernicharo e  Tanque séptico Etapa 1: 271 - 1100 mg/L de Instalado junto a uma ETE. Etapa 1, Protdtipo 1 e 2 (UASB + filtro anaer6bio) + filtro
Sousa (2005)  maoadificado, reator DQO e 185-824 mg/L de SST Operagdo: vazdo controlada. Bioldgico (FB) = 33% a 86% para DQO, 54% a 92%para SST e
hibrido (UASB + filtro e 76 -602 mg/L . Etapa 2: 446 TDH: 2,33 dias. Vazdo: 0,75 29% a 78%.

Sartori (2010)

Bof et
al.(2001)

Alves et al.
(2004)

anaerébio) e filtro

Biologico (FB).

Desarenador, tanque
séptico, Vermifiltro
(bagaco de cana-de-
acucar, serragem de
madeira e lixo
domiciliar).

UASB + Biofiltro

Aerado Submerso (BF).

Unidade biologica:
UASB

filtro

reator seguido

por biol6gico
(FBP) e

Unidade de desinfeccdo.

percolador

mg/L DBO; 1293-1375 mg/I de
DQO e 833 mg/l de SST

174 2 201 mg.L™* de DBO-m’,
607 a 623 mg.L™" de DQO, 98
a 123 mg.L* de OG, 7,17 a
8,3de mg.L™" de Fésforo total
e 430 a 440 de de mg.L" de
ST.

212 + 37 mg.L™" de SS, 204 +
32mg.L™" de DBO e 477 + 81
mg.L™ DQO.

210 mg.L™ de DBO, 144 mg.L’
! de SST e 369 mg.L" DQO;
Com recirculagdo: 224 mg.L™
de SST e 419 mg.L™ DQO.

m3.dia’.  Monitoramento: 7
meses prototipo 1 e 2 e 4 meses
0 protdtipo 3 e 4.

Instalado junto a uma ETE.
Operacdo: vazdo controlada.
TDH (no vermifilro): 2 a 6
horas. Taxa de aplicacdo: 0,5,
10 e 15
Monitoramento: 5 meses.

ETE para 5000

habitantes. Operacdo: condicdes

m®.m2.dia™.

cerca de

reais de vazdo. Vazdo: 803
mi.dial. Monitoramento: 6
meses.

Instalado junto a uma ETE.

TDH: 0,5dia. Vazdo: 120
mi.dial.  Monitoramento: 4
meses.

Etapa2, Prototipo 3 e 4, [2 X (UASB + filtro anaerébio)] = 84 a
91% de DQO, 88% a 97% de SST e 88% a 89% de DBO.

O bagaco de cana-de-agucar e serragem de madeira
proporcionaram remogdes de até 91% de turbidez, 80% DBO e
DQO, 78% de bleos de graxas(OG), 69% de fosforo total, 86 % de
SST e 60% de nitrogénio total. Com relacéo ao ST alcancou 33,6 a

42%. O lixo doméstico aumentou as concentragdes dos poluentes.

93% SS, 94% DBOS5 e 86% DQO. O efluente final possui 14 mg/I
de SS, 12 mgO2 de DBO5 e 67 mgO2/1 de DQO.

UASB+FBP: 80 mgDQO/L, 27 mgDBO/L e 17 mgSST/L e
eficiéncias médias de remocgdo de 78% para DQO e 87% para
DBO; Desinfecgdo: Fase 1: 3,3 unidades logaritmicas tanto para
coliformes totais quanto para E. coli; Fase 2: 4,1 unidades
logaritmicas inativas de coliformes totais e 4,3 de E. coli; Fase 3:

3,6 und. logaritmicas inativas de coliformes totais e 3,9 de E. coli.
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3.4.1 - Sistemas de tratamento compactos e modulares comerciais

Este item reGne alguns sistemas de tratamento de esgoto compactos comercializados no
Brasil. As descri¢es abaixo correspondem ao que as empresas fornecem em seus sites e
cartilhas, sendo informagGes comerciais sob responsabilidade dos fabricantes e sem
comprovacao cientifica, uma vez que as empresas nao fornecem os estudos relacionados
aos projetos. Algumas empresas ndo fornecem muitas informacBes como eficiéncia e

concentracédo do efluente final.

De acordo com a Hidrus, (2012), em seu site, comercializa o “Compact system” como
mostra a Figura 3.19, um sistema que é composto por um reator com camara de digestao
anaerobia, um biofiltro aerado com camara de digestdo aerébia, uma cadmara de flotacdo de
solidos por ar difuso, uma camara de recirculacdo de lodo, uma calha de coleta da agua
tratada, um sistema compacto de cloracdo de pastilhas e um de saida de gases, duas tampas
de inspecdo e limpeza, uma peneira de residuos e um pré-filtro de tratamento priméario. O
volume do sistema tem aproximadamente 3,1 m?, para atender uma populacdo média de 15
pessoas, para um consumo per capita de 130 L/dia e com esgoto com DBOs de 350 mg/L
bruto. Entre as principais vantagens estd o fato de o sistema ser leve, resistente, com
eficiéncia de mais de 90% para DBOs, de facil instalacdo, ocupar pouco espago, consumir

pouca energia e permitir o uso de seu efluente (retso de agua).

Figura 3.19- Sistema compacto de tratamento de esgoto, “Compact system” (Hidrus,
2012).
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A Delta comercializa um sistema modular de tratamento de esgoto, como mostra a Figura
3.20, construido em fibra de vidro e composto por reator anaerobio, filtro bioaerado,
aerador, decantador e tanque de desinfeccdo, bomba de reciclo de lodo e painel de
comando, como mostra a Figura 3.21. Os sistemas tratam uma vazdo didria média de
esgoto de 10 a 100 m3/dia, para uma concentracdo de DBO média do esgoto bruto de 350 a
400 mg/L. Em seu menor modelo, que atende a uma vazao de 10 m®/dia, o sistema pesa
850 kg, possui volume total de 12,5 m® sendo 3 m® para a fase anaerébia, 6 m® para o

reator aerado, 2,5m® para o decantador e 1 m* para o tanque de desinfeccdo (Delta, 2012).

S ELTA
AMBIENTAL

SISTEMA COMPACTO

Figura 3.20- Sistema modular de tratamento de esgoto (Delta, 2012).

Figura 3.21- Detalhamento do sistema modular de tratamento de esgoto (Delta, 2012).
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A instalacdo deve ser disposta sobre uma base de concreto, enterrada ou ndo. Antes de
entrar no sistema é recomendado um pré - tratamento. O efluente entra primeiro no reator
anaerdbio e, em seguida, passa para o reator aerébio, sendo o oxigénio distribuido por um
soprador. O esgoto é direcionado para o fundo do decantador secundéario e, a medida que
essa concentragdo de sélidos no decantador secundario aumenta, um dispositivo de retorno
de lodo é acionado automaticamente (painel de comando), fazendo a sua elevacdo e
encaminhamento para o reator anaerobio, no qual sera estabilizado juntamente com o lodo

anaerobio.

Por fim, o efluente passa pela desinfeccao, realizada por pastilhas de hipoclorito de calcio,
e, no tanque de contato, permanece por no minimo 20 minutos. O sistema consegue uma
eficiéncia na remocdo de DBO acima de 90% e seus reatores precisam remover lodo a cada
seis a 12 meses. Como vantagem, o seu efluente pode ser utilizado, possui alta capacidade
de remocdo de carga organica, 0 processo € muito mais econdmico do que 0s métodos
tradicionais, de facil instalacdo, possui simplicidade operacional, baixo impacto em

ambientes urbanos (ruido, odor, visual) e vida util de cerca de 40 anos.

De acordo com Alphenz (2012) o modelo ALP-Micro-0500, como mostra a Figura 3.22
modular e destinado para residéncias, fabricado em polipropileno. O sistema é composto
por reator anaerobio RAFA (Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente), filtro biolégico
percolador de aeracdo natural (FBP) ou reator aerado (RA) com anéis plasticos de

enchimento e aeragdo por soprador de ar e difusores, acoplado com decantador secundario.

Figura 3.22- ETE compacta, Modelo ALP-Micro-0500 (Alphenz, 2012).
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A empresa comercializa modelos com didmetros a partir de 0,7 m de didmetro. A vazédo
atendida para este sistema é de 0,5 m®/dia, para cinco pessoas, sendo ele na horizontal. O
sistema pode ser instalado enterrado ou apoiado e, em ambos 0s casos, € necessaria a

construcdo de bases em concreto.

A Figura 3.23 mostra a estacdo modular de tratamento de esgoto denominada de mini-
estacdo. De acordo com Organum (2012), a estacdo tem o intuito de atingir locais
distantes ou ndo atendidos pela rede publica, como casas de campo e de praia. O sistema €
anaerobio e fabricado em plastico atdxico, leve e reciclavel, podendo atender entre uma e
10 mil pessoas. As vantagens do sistema é o fato de ser modular, de facil instalacdo,
possuir elevada remocao de DBOs, exigir pequena area para instalacdo, permitir o reiso da
agua, ndo utilizar eletricidade para seu funcionamento e precisar de limpeza apenas uma
vez por ano.

<
s \ ¥

Figura 3.23- Estacdo compacta, Mini-Estacao (Organum, 2012).

A Hemfibra comercializa uma estacdo compacta modular de tratamento de esgoto
denominada Ecofiber, que reune um digestor e um filtro anerdbio, fabricado em PIlastico
Reforcado com Fibra de Vidro (PRFV), como mostra a Figura 3.24. O sistema atende a

uma vazao diversificada, de acordo com o0 modelo e possui, como vantagens do processo, a
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ndo utilizacdo de energia elétrica e eficiéncia de remocéo entre 70 a 85% de DBO e DQO,
de 80 a 90% de Sdlidos Suspensos Totais (SST) e 90% de coliformes. Além disso, 0
efluente pode ser usado na irrigacdo de jardim. Existe ainda o Ecofiber master, fabricado
com o mesmo material, com o objetivo de uma maior eficiéncia na remocéo de DBO e
DQO. O sistema possui um reator anaerobio de manto de lodo composto por duas cAmaras
sequenciais, filtro bioldgico aerado submerso composto trés camaras sequenciais (aerébia,
anoxica, aerobia), decantador secundario e camara de desinfeccdo com pastilhas de cloro.
Esse sistema consegue uma eficiéncia de remocéo de 90 a 96% para DBO e DQO, sendo a
concentracdo do seu efluente com DBO de 20mg/L, SST de 15,0 mg/L, N-NH3 de 10,0
mg/L, pH de 7,5, NMP de Coliformes com 100/100 ml e Cloro residual de 0.5 a 1,0 mg/L.
Seu efluente é reutilizavel para lavagem de pisos, carros, ruas, regar jardins, descargas de

vasos sanitarios e mictorios (Hemfibra, 2012).

\

Figura 3.24-Estagdo compacta, Ecofiber (Hemfibra, 2012).

Ja a Tecnosan (2012), que comercializa uma estacdo compacta de tratamento de efluentes
destinada a pequenos condominios, hotéis e escritorios. O sistema se baseia no processo de
lodos ativados, construido em ago, como mostra a Figura 3.25, sendo constituido por
peneira de entrada, tanque de aeracdo, sedimentador secundario, bomba e tanque de

recirculacdo, quadro de comando e soprador, sistema de cloracdo e escada de acesso e
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passarela. O menor modelo possui capacidade para 12 m*.dia™ para atender 100 pessoas
com carga de DBO de 5,0 Kg/dia e possui um volume de 30,6 m>. No sistema, o efluente
bruto passa pela peneira e, em seguida, vai para o tanque de aeracdo. Depois disso, passa
para o sedimentador secundario e parte do lodo do sedimentador recircula para o tanque de
aeracdo. A vantagem do sistema é que necessita de pouca area para sua instalacdo, ndo
requer bases especiais de concreto para 0 equipamento, € automatizado e possui uma

eficiéncia de 90% da carga contaminante.

.

Figura 3.25- Estacdo compacta de lodos ativados (Tecnsan, 2012).

A Hidrosul comercializa uma ETE compacta denominada de Eco Hidrosul, como mostra a
Figura 3.26. O sistema é constituido por um tanque cilindrico horizontal, dotado de
compartimentos internos interligados, sendo um decantador primario, seguido de reator
Aerobio e Decantador secundario (lodos ativados). O oxigénio é fornecido por meio de um
aerador submerso e a recirculagdo do lodo € realizada por meio de bomba centrifuga. A
fabricacdo da ETE é em plastico reforcado com fibra de vidro (PRVF) e 0 seu menor
modelo tem 11,2m* com capacidade de tratar 16 m®/dia atendendo 160 pessoas e a
instalacdo deve ser feita em base de concreto. Entre as vantagens esta o fato de que ela

necessita de pouca area para instalacdo e ser modular (Hidrosul, 2012).
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Decantador primario Reator Aerébio Decantador Secunddério

p

Figura 3.26- Estacdo compacta de tratamento de esgoto “Eco Hidrosul” (Hidrosul, 2012).

A Mizumo comercializa uma estacdo compacta para tratamento de esgoto sanitario de
residéncias, denominada de "Family" e construida em PRFV. Como mostra a Figura 3.27,
no ponto 1, o esgoto bruto entra na primeira cdmara anaerdbia (ponto 2), passa por outra
camara anaerobia (ponto 3) com meio suporte de polietileno, segue para uma camara
aerobia (ponto 4), local em que o oxigénio € introduzido por um difusor de ar e soprador e,
sem seguida, segue para a Ultima cdmara (ponto 5), que possui um decantador. A
desinfeccéo é feita por pastilhas, saindo no ponto 6. O menor modelo comercializado tem
um peso aproximado de 280 Kg e capacidade de tratamento de 1,6 m®/dia atendendo a dez
pessoas. O volume total é de aproximadamente 6,0 m®, sendo 2,4m de comprimento, 1,2m
de largura e 2,1m de altura. A instalagdo requer 3,5 m? de area e pode ser feita apoiada ou
enterrada (Mizumo, 2012).

Figura 3.27- Estacdo compacta de tratamento de esgoto “Family” (Mizumo, 2012).
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3.5 -NOVAS TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO

Para o desenvolvimento da pesquisa com o prototipo de estacdo compacta de tratamento de
esgotos, foi necessaria estudar as novas técnologias possiveis de serem aplicadas a esse
tipo de sistema.

Com intencdo de inovar nos tratamentos ja existentes, visto que os sistemas convencionais
ndo atendiam as legislacdes especificas ou necessitavam de muita &rea para tal, foram
desenvolvidos processos que incluiam a remo¢do de matéria organica, nutrientes,

compostos toxicos especificos ou sélidos em suspensdo (Metcalf & Eddy, 1991).

Entre algumas das novas tecnologias de tratamento aplicadas estdo a radiagdo UV,
Processos Eletroquimicos, e Processos Oxidativos Avancados (POA), 0s quais serdo
descritos a seguir, além da Membrane Bio Reactor (MBR) e Moving Bed Biofilm Reactor
(MBBR).

3.5.1 - Processo Eletroquimico

De acordo com Atkins (1990, apud Sinoti, 2005) “Quando ¢ passada uma corrente elétrica
direta por uma solugdo, pode acontecer uma variedade de processos fisicos e quimicos
como flotagdo, sedimentacdo, deposicdo, decomposicdo, formacdo de gases, dentre
outros”. Como parte fundamental desse processo, que acontece na interface dos eletrodos

e da solucdo ibnica, esta o contato e o fluxo dos elétrons.

Os eletrodos inertes e reativos sdo aqueles que podem participar do processo
eletroquimico. Os reativos participam sofrendo desgaste por oxidacdo ou reducdo e séo
formados por alguns metais como ferro, aluminio ou cobre. Ja os inertes, formados por
materiais como titanio, platina, grafite, 6xido de ruténio, dentre outros, ndo sofrem

desgaste pela passagem de corrente elétrica.

A vantagem na utilizacdo dessa tecnologia no tratamento de &guas residuarias é a
possibilidade de remocgdo de impurezas organicas e inorgénicas dissolvidas, sélidos

insoluveis e de desinfeccdo. Os processos se dividem em dois grupos: os indiretos, que nao
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atuam direta e exclusivamente sobre a massa liquida a depurar e que aplicam a 0zonizagdo
e cloracdo, e os diretos, que atuam sobre a massa liquida a tratar produzindo, a partir dela,

os elementos ativos para sua depuracéo, chamados eletroliticos.

3.5.1.1 Processos Eletroliticos

Os processos eletroliticos dissociam determinadas moléculas ionicamente por meio da
corrente elétrica. Sua separacdo é irreversivel, o que permite a separacdo dos residuos da

agua durante o processo.

Essa tecnologia tem um enorme potencial para aplicacdo em diversos tipos de efluente. De
acordo com Rodriguez (2008), ainda que tenha surgido no final do século XIX,
ultimamente tem-se intensificado as pesquisas no Brasil e no exterior, aplicadas a &reas
como: tratamento de esgotos domésticos e restaurantes, industria alimenticia, papel,
industria mecanica fabricante de equipamentos para producdo de petroleo, remocdo de
metais pesados, descolorimento de efluente das industrias de papel, celulose e téxtil e,

inclusive, no tratamento de chorume.

Para tratamento de esgoto estdo entre os trés tipos de variacdes desse processo: reacdes de
oxidacdo anddica e reducdo catddica; eletrodialise e eletrocoagulacao, eletrofloculacédo e
eletroflotacdo. As reacBes de oxidacdo anddica e reducdo catddica tém sido usadas no

Brasil por sua viabilidade, ja que utilizam o cloreto de sddio ou misturam ar e &gua do mar.

Sinoti (2005) utilizou eletrodos de aluminio, ferro e grafite para o tratamento de esgotos,
sendo que os dois primeiros promovem a eletrocoagulacdo e a eletrofloculacdo, com o
objetivo de avaliar os mecanismos de funcionamento e a eficiéncia de um reator
eletrolitico. Foram tratados efluentes primario, secundario e terciario do tratamento
biolégico aerdbio de lodos ativados modificados e o tratamento bioldgico anaerdbio por
meio de reator UASB, em escala de bancada. Foram feitas trocas entre as placas de
eletrodos reativos (Ferro ou Aluminio) e inerte (Grafite), simulando a passagem do esgoto
por mais de uma camara de tratamento, sendo as cdmaras do mesmo tamanho e com as
seguintes configuragdes: “Al”, “Al/G”, “Fe”, “Fe/G” ¢ “G”, com 0 TDH de 60 minutos,

havendo troca dos eletrodos reativos de aluminio ou ferro apds 20 minutos de tratamento
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pelos eletrodos de grafite, até atingir o tempo de 60 minutos. As correntes elétricas
escolhidas foram 5, 7.5, 10, 15 e 20 A.

Observou Sinoti (2005) como principais vantagens do processo eletrolitico a eficiéncia na
remocdo de pardmetros como cor, turbidez, matéria organica, fésforo e coliformes e o fato
de ser compacto e apresentar baixo TDH comparado aos métodos biol6gicos. O uso dos
eletrodos reativos de Al e Fe ndo levam a formacao de cloro e Trihalometanos (THM), ndo
é necessaria a variacdo do pH o uso de eletrodos de Grafite diminui as concentragdes dos
ifons dos metais dos eletrodos reativos. Como desvantagem, podem ser considerados 0s
fatos de que os eletrodos de aluminio levam a altas concentragdes do seu ion em solucéo,
os eletrodos de ferro aumentam os valores de cor e turbidez, o rapido desgaste dos
eletrodos (tanto dos anodos, quanto dos catodos), a fragilidade das placas de grafite e que
os eletrodos de Grafite necessitam maior concentragéo de sais no efluente para produzirem
as mesmas correntes dos eletrodos de Ferro e Aluminio. Além disso, o lodo produzido
contém altas concentracdes do metal utilizado como eletrodo, podendo ser potencialmente

perigoso, principalmente no caso do aluminio.

Entre as vantagens do processo eletrolitico estdo a ndo sensibilidade a carga organica, a
necessidade de menor area, a producdo de menos ruidos, a alta eficiéncia na remocao de
coliformes, a baixa turbidez e cor, a auséncia de odor, a auséncia de consumo de produtos
quimicos e o custo de manutencdo reduzido. Mas, como desvantagem, este processo
consome energia elétrica, embora em menor quantidade de que o tratamento bioldgico
aerobio e hé risco de passivacdo do catodo, além de maior producdo de lodo e consumo de
eletrodos, de acordo com Giordano e Wiendl (1999 e 1998, apud Rodriguez, 2008).

3.5.1.2 Ozonizagao

O mecanismo de desinfec¢do do ozoénio inclui a “destrui¢do parcial ou total da parede
celular levando a lise das células, reacdes com radicais livres da decomposicdo do 0z6nio e
danos as constituintes do material genético” (Von Sperling, 2005). Esse tipo de composto
deve ser gerado no local de aplicacdo, por ser reativo e instavel, sendo inviavel seu

transporte e armazenamento.
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Com capacidade de reagir com numerosas classes de compostos organicos e inorganicos, o
0zOnio é um agente oxidante, por ter um grande potencial de oxidacdo, sendo este mais
alto que o do Cloro e Peroxido de Hidrogénio, mas menor que o dos Processos Oxidativos
Avancados (POA). Segundo Masten e Davies (1994, apud Silveira, 2009), em meio com
pH alto, o 0zbnio leva a formagao de radicais hidroxila (*OH), cujo potencial de oxidagdo ¢
ainda mais elevado (Eo = 2,80 V), podendo ser mais efetivo no tratamento de certos

compostos recalcitrantes.

A ozonizacdo tem sido utilizada nas industrias de celulose e papel, téxtil, farmacéutica,
entre outras. No tratamento de aguas residuarias, seu uso tem valores proibitivos e, por
isso, associado a outro tipo de tratamento pode se tornar mais vantajoso, principalmente se
for associado ao bioldgico. A ozonizagdo usada no tratamento de aguas residuarias tem o
objetivo de remover compostos orgénicos recalcitrantes. Segundo Gogate e Pandit (2004,
apud Silveira, 2009), a recalcitrancia de um composto, natural ou sintético, depende de
uma série de fatores como concentracdo e estrutura quimica, incluindo os tipos de ligac6es
e grupos funcionais e graus de condensacdo e halogenagcdo. O pH e a presenca de
compostos inibitorios podem também afetar a degradacéo bioldgica.

Caracteristicas como a instabilidade sdo desejaveis, ja que seu efluente ndo deixa residual
de oxidante, assim como seu poder oxidante, que diminui o0 tempo e a concentragdo
necessarios para realizar a desinfeccdo. Isso implica em uma economia de construcéo e
operacdo das instalacdes, segundo Silva (2008). Seu uso é muito frequente no pos-
tratamento, principalmente quando se deseja remover cor. Mas quando se deseja remover
DQO, sua eficiéncia aumenta quando usado como pré-tratamento. Portanto, sua aplicacéo
dependera das caracteristicas do efluente a ser tratado e do nivel de tratamento que se

deseja alcancar.

Em um estudo realizado por Silveira (2009), no qual se avaliou a eficiéncia da ozonizacao
combinada ao tratamento de lodos ativados de efluentes de uma fabrica de celulose, foi
aplicado ozénio nas amostras do efluente do decantador primério, dos lodos ativados com
0 TDH de 2,5 horas e efluente secundario depois que saiu do reator. Como resultado, o
experimento mostrou que a ozonizagao do efluente secundario mostrou-se muito eficiente

na remocao de cor, lignina, DQO e COT. Nesse estudo, foi desaconselhada a aplicagéo de
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0zOnio antes do tratamento bioldgico, pelo menos parcial, uma vez que a ozonizacdo do
efluente primario levou a reducdo de sua biodegradabilidade, o que prejudicaria o
tratamento bioldgico e promoveu desejavel reducdo da matéria organica na fracao de alta
massa molar dos efluentes intermediérios e secundarios, transformando-a em compostos de

baixa massa molar.

3.5.2 -Radiagdo UV

“O mecanismo primario da inativacdo de micro-organismos consiste no dano direto aos
acidos nucléicos celulares” e uma série de fatores afeta a eficacia da desinfec¢do usando
radiacdo ultravioleta, tais como as caracteristicas das aguas residuarias, as concentracoes
de coldides e particulas no esgoto, a intensidade de radiacdo UV, o tempo de exposic¢ao dos
microrganismos a radiacdo UV aplicada e a configuracdo do sistema (Von Sperling, 2005).

Por ser um processo fisico, a radiacdo UV descarta a necessidade geracdo, manuseio,
transporte ou estocagem de produtos quimicos toxicos, perigosos ou corrosivos e, além
disso, proporciona baixo tempo de contato e elimina os riscos de formagdo de compostos
organoclorados e faz a efetiva inativacdo dos virus, esporos e cistos. Ja como
desvantagens, ela possui limitada aplicacdo a efluentes secundarios ou terciarios, exige que
0 esgoto apresente baixa concentracdo de solidos em suspensdo e baixa turbidez, e
demanda alto custo de instalacéo e de energia (Gongalves 2003, apud Silva, 2007).

De acordo com Chernicharo et al. (2001), a absorcdo de radiacdo UV pelas células é
méaxima na faixa de 255 a 260 nm, na qual a principal fonte é a lampada de baixa presséo
de vapor de mercurio. Eles usaram a radiagdo UV como poés-tratamento de efluentes
anaerobios e observaram boa eficiéncia de inativacdo de E. coli e de ovos de A.
lumbricéides. Quando aplicada dose de 14 mW. S.cm?, foram obtidas médias de eficiéncia
de inativacdo de E. coli da ordem de cinco unidades logaritmicas para efluente do filtro
biolégico percolador e quatro unidades logaritmicas para efluente do reator UASB. Foi
obtida também eficiéncia média de inativacdo de ovos de A. lumbricoides da ordem de

uma unidade logaritmica para efluente do filtro bioldgico percolador.
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O uso de radiagdo UV para tratar agua de chuva foi avaliado por Wisbeck et al. (2011),
que analisaram a agua antes, depois e ap0s 24, 48 e 72 horas do tratamento. O reator foi
operado em processo continuo e incidéncia de 60 segundos sobre a amostra e obteve como
resultado uma eficiéncia de 100% para coliformes totais e termotolerantes e 0 néo
recrescimento desses micro-organismos em amostras tratadas e estocadas por até 72 horas.

Porém, bacteérias heterotroficas foram identificadas 24, 48 e 72 horas apds o tratamento.

No campo do tratamento de esgoto doméstico, Borges e Contar (2009) avaliaram a
eficiéncia da radiacdo UV como pds-tratamento de uma ETE projetada para atender mil
pessoas, com uma vazdo maxima de 3,6 L/s, composta de reator UASB seguido de
Biofiltro Aerado Submerso e Decantador Secundario. Como resultado, a pesquisa mostrou
uma deficiéncia no processo de inativagdo dos coliformes. Com eficiéncia de uma unidade
logaritmica para Coliformes Totais e Escherichia coli, a remocéo de SST obteve uma baixa

eficiéncia, com apenas 52 % e ndo houve remocdo para Fosforo Total.

3.5.3 - Processos Oxidativos Avangados (POA)

Por terem um alto poder oxidativo (Eo = 2,8 V), os POA vém sendo usados no tratamento
de efluentes, sendo eficazes na remoc¢do de compostos recalcitrantes, j& que o radical
Hidroxila formado tem o poder de reagir com uma grande gama de classes de compostos.
Segundo Momenti (2006), a producgéo do radical Hidroxila pode ser por meio dos agentes

fotoquimicos e de outras formas de energia.

De acordo com Francisco (2009), por ser muito reativo, o radical Hidroxila necessita que
sua producéo seja feita no préprio meio reacional e tem como consequéncia baixo tempo
de meia vida. A Tabela 3.13a e Tabela 3.13b mostra que OH" tem grande potencial

oxidante comparado as outras espécies.

Tabela 3.13 - Potencial de oxidagéo de alguns oxidantes (Francisco, 2009, modificado).

Espécie oxidante Potencial Oxidagéo (V)
Fluor (F,) 3,03
Radical Hidroxila (OH) 2,80
Oxigénio Atoémico (‘D) 2,42
Ozbnio (O3) 2,07
Perdxido de Hidrogénio (H,0,) 1,78
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Tabela 3.13b- Potencial de oxidacdo de alguns oxidantes (Francisco, 2009, modificado),
continuagéo.

Espécie oxidante Potencial Oxidacao (V)
lon Permanganato (MnOy) 1,68
Dioxido de Cloro (CIOy) 1,57
Cloro (Cl) 1,36
Oxigénio (O,) 1,23
lodo(l,) 0,54

Os radicais reagem com as moléculas organicas complexas, oxidando-as, sem interferéncia
de outras e provocando a abstracdo de um atomo de hidrogénio ou sua adicdo as ligacGes
duplas das moléculas, chegando a mineraliza-las, como mostra a (Equacdo 3.1), até aos
produtos finais, gas carbonico e &gua (Momenti, 2006 e Gasparini, 2011).

POA— «OH + poluente— CO, + H,0 + ions inorganicos (Equacéo 3.1)

Quanto maior a quantidade de matéria organica, maior o consumo de oxidante, sendo
considerada uma alternativa com custos altos para tratar, principalmente quando utilizada

em aguas residudrias. Outro fator considerado é o consumo de energia, que também € alto.

Segundo Marco et al.(1997, apud Momenti, 2006) os processos bioldgicos tém custo muito
menor que 0s quimicos, tanto no investimento inicial como na operacdo. Para 0s processos
bioldgicos, os custos sdo de cinco a 20 vezes menores que 0S de um processo com
aplicacdo de 0z6nio ou peroxido de hidrogénio. Ja os processos quimicos podem ser de trés
a dez vezes mais baratos. Porém, tecnologias como o0z6nio e radiacdo UV, empregadas em

conjunto com os POA, contribuem para a diminuicdo dos custos.

Os POA sdo divididos em dois sistemas: 0s homogéneos e heterogéneos, e esses sao
subdivididos em processos com e sem radiacdo, como mostra a Tabela 3.14, (Francisco,
2009).

Os tipos de POA apresentam diversas vantagens, entre elas elevada eficiéncia na remocao
de compostos complexos, mineralizacdo, a possibilidade de ndo formar subprodutos
dependendo do processo e por ser um oxidante forte com cinética elevada. Normalmente

esse tipo de tecnologia ndo precisa de pos-tratamento, pois resultam em baixa turbidez e

53



cor, ndo possui odor e possibilita tratamento in situ. J& em relacdo as desvantagens, alto
custo de investimento e operacdo, mdo de obra especializada; e possibilidade de gerar

subprodutos indesejaveis (Francisco, 2009, Momenti, 2006, e Gasparini 2011).

Tabela 3.14- Tipos de Processos Oxidativos Avangados (POA) (Francisco, 2009).

COM RADIACAO
04/UV

H,0,/UV
FEIXE DE ELETRONS
US (ultrassom)

H,0,/US (ultrassom)
SEM RADIACAO

SISTEMAS HOMOGENIOS

03/H,0,
O3/OH

H,0./Fe** (FETON)

COM RADIACAO

TiO,/0,/UV

SISTEMAS HETEROGENEOS TiO,/ H,0, /UV

SEM RADIACAO

ELETRO-FENTON

3.6 -REUSO DE AGUA

O prototipo de estacdo compacta para tramento de esgotos domésticos a ser desenvolvido

tera como um dos cendrios de aplicacdo o reliso da agua.

Diante da deterioracdo dos recursos naturais e da escassez dos recursos hidricos, em fungéo
do grande crescimento populacional e industrial associado a falta de conscientizagdo
ambiental, chegou-se a uma situag&o critica da qualidade dos recursos naturais disponiveis.

Diante da situacao, considerou-se que a agua é recurso natural recuperavel e reutilizavel.
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Como a agua é um bem publico e com diversos fins, entre eles 0 consumo humano,
domeéstico, recreativo, agricola, industrial, elétrico, hidroviario e a maioria deles nao requer
agua potavel, a pratica do redso de agua € uma alternativa para escassez desse recurso.
Dessa forma, a pratica de relso da agua causa, no minimo, impacto ambiental e
econdmico, uma vez que diminui o consumo dos recursos hidricos, o valor pago as
prestadoras que distribuem agua e 0s insumos no processo de tratabilidade da adgua para

torna-la potavel.

A Resolucdo n° 54 do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) de 2006,
considera, entre outras, que a escassez de recursos hidricos observada em certas regides do
territério nacional esta relacionada aos aspectos de quantidade e de qualidade e a elevacédo
dos custos de tratamento de &gua em funcdo da degradacdo de mananciais. Considera
também que a pratica de relso de &gua reduz a descarga de poluentes em corpos
receptores, conservando 0s recursos hidricos para o abastecimento publico e outros usos
mais exigentes quanto a qualidade; que reduz os custos associados a poluicédo e contribui
para a protecdo do meio ambiente e da salde publica. Assim, a resolucdo estabelece
modalidades, diretrizes e critérios gerais que regulamentem e estimulem a pratica de redso

direto ndo potavel de agua em todo o territério nacional.

O reuso de agua é a utilizacdo da agua residuaria, definida como agua descartada, efluentes
liquidos de edificacGes, indUstrias, agroindistrias e agropecudria, tratadas ou nao, que se
encontra em consonancia aos padrdes exigidos para sua utilizacdo nas modalidades

pretendidas, classificadas em (Brasil, 2006):

o “Reuso para fins urbanos: utilizacdo de agua de retso para fins de irrigacdo
paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, desobstrucdo de tubulaces,
construgéo civil, edificagdes, combate a incéndio, dentro da &rea urbana;
o Reuso para fins agricolas e florestais: aplicagdo de agua de reuso para producédo
agricola e cultivo de florestas plantadas;
o Reuso para fins ambientais: utilizacdo de agua de redso para implantacdo de
projetos de recuperacdo do meio ambiente;
o Reuso para fins industriais: utilizacdo de agua de relso em processos, atividades e
operacdes industriais; e
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o Reulso na aquicultura: utilizacdo de agua de reuso para a criacdo de animais ou

cultivo de vegetais aquaticos ”.

O relso de agua, para Metcafl e Eddy (2003), esta classificado nas seguintes categorias
principais: irrigacdo na agricultura; irrigacdo de parques, escolas, vegetacdo de estradas,
campos destinados a esporte, cemitérios, jardins residenciais, comerciais, industriais; uso
industrial e reciclagem: &gua para resfriamento, caldeiras, processos e constru¢do pesada;
Recarga de aquifero; usos racionais e ambientais tais como lagos, pantanos, aumento de
fluxos dos rios, lagos para a pesca; usos urbanos ndo potaveis como agua para incéndio e
descarga de vasos sanitarios; uso potavel, adicionadas a reservatorios de suprimento de
agua e retiso direto destas aguas com adequada desinfecgdo “pipe-to-pipe reuse”. Em cada
categoria existem cuidados que devem ser tomados em funcdo da qualidade dessa agua de

redso.

Para garantir a confiabilidade no retso da agua é preciso realizar analises da qualidade
dessa agua, ter infraestrutura, planejamento das obras hidraulicas, boa localizacdo das
estacOes de tratamento das aguas residuarias, analises econémicas e financeiras e gestao

publica da agua (Asano, 2001).

Garantindo a confiabilidade, o reso de dgua pode trazer alguns beneficios, como aumento
da disponibilidade de &gua na fonte, reduzindo o volume captado; destinar agua potavel
somente para consumo humano; reducdo do consumo de insumos no tratamento de agua
potavel; reducdo da quantidade de efluente langados nos corpos d’agua; potencial de
prevencdo de enchentes, uma vez que armazena o efluente doméstico que antes ia para

rede; potencial de criagdo de areas de recreagdo usando agua de retso (Tessele, 2011).

Neste sentido, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo (Sabesp),
investe no mercado de venda de agua de reso para industrias e empresas que estdo
instaladas proximas as cinco ETE na regido metropolitana de Sdo Paulo. Uma vez que a
4gua ndo é potavel, a Sabesp vende a R$ 0,30 m®, enquanto a potavel custa R$ 5,00 m®
para indUstria que usam mais que 50 m®. A Companhia ja vendia agua de reliso para uma
empresa localizada a 800 metros de uma de suas ETE (nesse caso, a empresa que investiu
nos dutos) e também fornecia para algumas prefeituras da regido (Valor Econdmico, 2002).

56



Assim, Carrara (1997) estudou a viabilidade do retso da &gua do efluente de indUstrias de
galvanoplastia depois de um tratamento fisico-quimico de coagulacdo-floculacdo. Seus
resultados mostraram que houve remocéo de metais acima de 99%, com pH de 10 e usando
NaOH, isto com tempo de sedimentac¢éo de 90 minutos. Quando se utilizou cloreto férrico,
com pH de 9 e 10, tempo de sedimentagdo de 60 minutos, para uma concentracdo de 30
mg/L, foi obtido o mesmo resultado. Diante dessa eficiéncia para remocao de metais e a
legislacio CONAMA n° 20/1986, essa agua de reuso pode ser utilizada para lavagens de

pisos, descarga de banheiros, irrigacdo de culturas arbéreas e forrageiras.

Curia (2010) avaliou dois protétipos, uma escala piloto e outro em escala industrial, a
eficiéncia das plantas aquaticas na remocdo de poluentes do efluente de uma ETE que
tratava efluente de inddstria metalomecanica, com o intuito de avaliar o potencial de relso
do seu efluente em diversas aplica¢fes. Assim, foram projetadas e construidas uma planta
piloto e outra em escala industrial, dentro de uma empresa de Porto Alegre/RS. Foram
usadas macrofitas, Junco (Seirpussp.) e Taboa (Typha sp.) em tanques de mil litros, para
tratar 2 m®dia e, para a escala industrial, foram usadas as mesmas macréfitas mas em
quatro lagoas idénticas de 11,50 m por 7,0m de comprimento e 0,80m de profundidade util.
O sistema teve eficiéncia, para os parametros analisados: fosforo total, NTK, NH,4-N,
DQO, DBO, SS de 73%, 61%, 56%, 54%, 57%, 66%, respectivamente na escala piloto e
de 49%, 42%, 46%, 49%, 46%, 69%, respectivamente para a escala industrial. Conclui-se
que este sistema precisa melhorar a eficiéncia na remocao de poluentes para ampliar o seu
uso. No entanto, o experimento reutilizou em média 18% e 44% da agua tratada foi

destinada para irrigacao, vasos sanitarios, lavagem de veiculos e rede de incéndio.

3.7 - MATERIAIS DE CONSTRUCAO DE ESTACOES COMPACTAS DE
TRATAMENTO DE ESGOTOS

Com o intuito de construir uma estacdo compacta de tratamento de esgoto que fosse leve e
transportavel, é que o presente estudo optou por construir em material composto, que se
mostrou uma tecnologia viavel e acessivel, pela facilidade de encontrar empresas que

trabalhem com esse material.

57



O material composto foi desenvolvido com a finalidade de apresentar uma estrutura com
elevado desempenho em dois ou mais aspectos. O material composto é a unido de
materiais diferentes funcionando como unidade e exibindo simultaneamente um conjunto

de aspectos comportamentais ndo encontrados em um Gnico componente.

Os aspectos comportamentais desejaveis e indesejaveis podem ser manipulados em um
material composto, tais como resisténcia estatica e a fadiga, rigidez, resisténcia a corrosao,
resisténcia a abrasdo, reducdo de peso, capacidade de trabalho a alta e baixa temperatura,
isolamento ou baixa condutividade térmica e elétrica, dureza e boa aparéncia. Existem
diversos métodos de fabricacdo de materiais compostos e € importante observar alguns
aspectos como o custo do processo, escala de producdo, dimenséo fisica do componente e

volume relativo do material usado (Mendonca, 2005).

Em relacdo aos diversos processos de fabricacdo, de acordo com Mendonca (2005) e Neto
e Pardini (2006), existem: processo manual (handlay-up); bobinamento (filament winding);
trefilacio ou pultrusdo (pultrusion); aspersdo (spray-up); vacuo (vacuum bag);
autoclave/hidroclave; pré-impregnados (prepreg); processo de injecdo; modelagem por

transferéncia de resina (RTM) e moldagem por compressao.

Os componentes dos materiais compostos sdo as matrizes e os reforcos, sendo que as
matrizes sdo: matrizes poliméricas - divididas em termorrigidas (resinas poliéster, resina
epoxi, resinas fenolicas, resinas poliimidas e bismaleimidas) e termoplasticas; matrizes
cerdmicas e carbonosas - divididas em matriz de carbono, carboneto de silicio; e matrizes
metalicas. No ambito dos reforcos das matrizes, utilizam-se fibras de vidro, carbono,

poliméricas, ceramicas e naturais (Neto e Pardini, 2006).

Nesse sentido, um dos principais problemas dos reatores anaerébios do tipo UASB (e de
reatores anaerdbios em geral) é a corrosdo, sejam eles construidos de concreto, alvenaria,
aco ou latdo. Para tentar solucionar esse problema é que Marelli (1998) propds uma
alternativa construtiva, utilizando tecnicas de pré-moldagem e concreto de alto
desempenho. Foram observadas algumas vantagens desse tipo de material: possui maior
durabilidade, resisténcia, economia que 0 concreto comum e o reator construido neste

material ocupou menor espaco na aplicacdo do sistema e os reatores puderam ser montados
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mais rapidamente. J& Godoy Junior (2003) usou trés reatores anaerdbios de fluxo
ascendente em sequéncia, construidos com caixa d’agua de polietileno, para tratar 0 esgoto
oriundo dos vasos sanitarios de uma residéncia com cinco pessoas. A escolha desse

material se deu para solucionar a questdo da baixa resisténcia a corrosao e mecanica.

Silva e Nour (2005) pesquisaram um sistema que trata esgoto sanitario, composto por um
reator compartimentando anaerdbio/aerobio. Esses foram construidos em alvenaria armada
e formados por quatro cadmaras sequenciais: as trés primeiras cdmaras anaerébias e a ultima
camara aerobia. Na saida do reator, o efluente era encaminhado para um Decantador
Laminar Secundario construido em fibrocimento, sendo que as laminas foram
confeccionadas com madeira tratada com verniz naval. Lembrando que o objetivo deste

trabalho nédo era produzir um sistema leve e transportavel.

Ja Tonetti et al. (2010), instalaram outro sistema simplificado de tratamento de esgoto,
composto por quatro filtros anaerébios de formato cilindrico de 0,5 m?, diametro de 0,75 m
e 1,68 m de altura, construido de ago inox. O sistema ainda era composto por quatro filtros
de areia de 1,0 m de didmetro e fabricado em fibra de vidro.

Na intencdo de apresentar um sistema para tratar esgoto doméstico para pequenas
comunidades, sendo de baixo custo e facil instalacdo, Javarez Janior (2007), montou dois
sistemas: o primeiro um reator UASB seguido por reator anaerdbio e o segundo, um reator
anaerébio compartimento (RAC) formado por trés reatores, seguido por um reator
anaerobio. Os dois sistemas foram construidos utilizando materiais facilmente encontrados
comercialmente, considerando o baixo custo e facilidade de instalagdo. Os reatores eram
feitos de fibra de vidro e os tubos e conexdes de PVC. No meio suporte para o biofilme
foram utilizados anéis plasticos (O rings). Na mesma linha de pensamento, Chernicharo e
Sousa (2006) desenvolveram um sistema compacto de tratamento de esgotos, para tratar
efluente da ETE Arruda em Belo Horizonte (MG), tendo construido quatro protétipos. Por
serem compactos, 0s prototipos tinham como sistemas tanque septico modificado, reator
hibrido e/ou filtro bioldgico percolador para tratar o esgoto, todos foram fabricados em

fibra de vidro.
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3.7.1 -Fibradevidro

A utilizagdo de fibra de vidro vem crescendo muito no mercado devido a suas vantagens,
sendo o material mais utilizado como reforco na composicdo de materiais, somando
aproximadamente 90% do uso em resinas termofixas, assim a presente pesquisa optou por

utiliza-la na fabricag&o do protdtipo.

A aplicabilidade da fibra de vidro é maior nas industrias automotiva, naval, aviacéo,
construgdo civil, na fabricagdo de reservatorios d’agua, piscinas, telhas, bijuterias, massa
plastica, dutos para saneamento, cabines telefonicas e guaritas, botdes de vestuario, torres

de resfriamento, implementos agricolas, assento sanitario e marmore sintético.

A producao de fibra de vidro teve inicio pelo Vidro-E (6xido de cal-trioxido de aluminio-
silicato de boro), conhecida como fiberglass, que possui menor custo em relagdo aos outros
tipos de vidro e corresponde 80 a 90% da producdo comercial das fibras de vidro. Existe
ainda a do tipo S, S-glass-strength, que possui maior teor de silica e elasticidade em
relacdo a tipo E, além de boas propriedades sob altas temperaturas. A do tipo D, D-glass, é
utilizada em antenas por possuir alto desempenho eletrénico com baixa constante dielétrica
e densidade. Ja a do tipo C, C-glass - chemicalglass, possui maior resisténcia a corrosdo
quimica em relacédo a tipo E, custo maior e ainda resisténcia mecanica menor. O vidro-A,
A-glass, tem a finalidade de melhorar a aparéncia das superficies. Existe ainda o Vidro-R,
R-glass, usado nas construcdes civis em aplicagdes estruturais e por fim, as do tipo
combinado como AR, Alkali Resistance Glass, resistente a alcalis e tipo E-CR, Chemical

Resistance, com resisténcia elétrica e corrosiva (Pierin, 2005).

Sua grande disseminacdo esta atrelada a seus aspectos comportamentais favoraveis, tais
como: alta resisténcia mecéanica; baixa absorcdo de agua; facil manuseio; facil moldagem
das pecas; baixo custo e isolamento ou condutividade térmica e elétrica. Para Barros
(2010), as caracteristicas mais importantes sdo: ser leve, reciclavel, ndo degradavel, de
baixa condutividade térmica, sem porosidade, resistente a agentes quimicos, resistente
mecanicamente, isolante elétrico, ndo inflamavel, estavel dimensionalmente, compativel

com matrizes organicas e ter permeabilidade de dielétrico.
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A fabricacdo da fibra de vidro, usada como matéria prima pelas industrias, é dividida em
cinco etapas: composicdo, fiacdo, ensimagem, bobinagem e secagem. De acordo com
Tecpar (2007), a fibra de vidro pode apresentar no mercado diferentes formas e tipos,
podendo ser: manta (manta de superficie, manta de fios cortados e manta de fios
continuos); roving (roving para enrolamento, spunroving ou roving frisado, roving de
laminacdo por projecdo); tecido (bidirecional, telas, sarja e unidirecional); fios cortados;

fibra moida e compostos de manta-tecido.

Ja de acordo com Pierin (2005), as fibras de vidro sdo continuas, com didmetro variando de
0,003 a 0,02 mm e apresentadas em algumas formas comerciais: rovings, filamentos
continuos enrolados paralelamente; woven rovings, tecido de fibra de vidro enroladas;
chopped strands mats, fibras curtas espalhadas aleatoriamente num plano horizontal;
continuous strands mats, fibras continuas depositadas e entrelacadas na forma de espiral; e

Surfacing Mats (Veil), aglomerado fino composto de uma camada de filamentos finos.

3.7.1.1 Processo de fabricacdo do pléastico reforcado (Fiberglass)

Este item foi baseado no dossié técnico de fabricacdo de pecas em fibra de vidro, de
Tecpar (2007). O plastico reforcado com fibra de vidro e materiais compostos (fiberglass)
como é conhecido popularmente, sdo, na verdade, compoésitos de polimeros termofixos
reforcados com fibras. Consistem em materiais de moldagem estrutural, formados por uma
fase continua polimérica (resina) e uma fase descontinua (fibra de reforco) que se agregam

fisico-quimicamente apds um processo de crosslinking polimérico (cura).

Em relacdo aos processos de fabricacdo de compositos, eles podem ser considerados
abertos (spray-up e hand-lay-up), fechados (moldagem a vacuo, prensagem a quente e a
frio, e injecdo de resina-RTM), compostos (prensagem-SMC, prensagem a quente-BMC) e
outros, que possuem caracteristicas especificas como laminagdo continua, pultrusao,

centrifugacdo e enrolamento filamentar.

No Brasil, os meios de producdo mais empregados sdo os spray-up (lamina¢do manual)
com 59% e hand-lay-up (laminagdo a pistola) com 14%. Embora esses processos sejam

mais simples e de baixo investimento, sdo de baixa produtividade. Os menos usados sdo o
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vaccum bag, a pultruséo e o filament winding, cada um representando apenas 1%. Diante

da grande empregabilidade do spray-up e hand-lay-up, eles serdo descritos a seguir.

o Laminacdo manual (Hand Lay Up)

A laminacdo manual é o meio de producdo mais simples e de baixo investimento, uma vez
que ndo requer equipamentos especificos. Para a producdo, sdo usados apenas roletes para
compactacdo de laminados, facas, espatula, tesoura, pistola para aplicacdo de gel coat,

molde, pincéis, desmoldantes, dosadores e balanca.

Outras vantagens podem ser observadas como facilidade de adaptar projetos e
possibilidade de laminacdo no campo. Porém, existem diversas desvantagens, como
aumento da mdo de obra necessaria para obtencdo de um produto de qualidade - €

necessaria mao de obra qualificada - e apenas um lado da pega fica liso.

O primeiro passo é a preparacdo do molde, por meio da limpeza e aplicacdo do
desmoldante (cera de carnauba ou alcool polivinilico-PVA). Caso se deseje um melhor
acabamento deve-se aplicar gel coat a pincel ou pistola. A partir dai € aplicada a resina
liquida e a fibra de vidro ao molde, com o rolete. S&o aplicadas varias camadas de resina, a
fim de assentar as fibras, remover as bolhas e aumentar a espessura. Para ndo levar ao
empenamento da peca, queima do gel coat e esbranquicamento da fibra, ndo se recomenda
mais de trés aplicacGes de manta, j& que o0 excesso da resina de refor¢o pode vir a ocasionar

exotermia.

Existe a possibilidade de aumentar a rigidez, diminuir o peso, ou conferir flutuabilidade
para a peca, por meio da utilizacdo de um material de nicleo como madeira balsa, espuma

rigida de poliuretano e colmeia.

o Laminacéo a pistola (Spray—up)

O Spray-—up utiliza um equipamento especial denominado pistola laminadora, em que a
fibra de vidro € cortada em tamanhos pre-determinados e aplicada simultaneamente com a

resina sobre o molde.
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As vantagens em relacdo a laminacdo manual é que o Spray-up proporciona maior
rendimento produtivo, melhores resultados para pecas mais complexas, menos perdas e a
possibilidade de laminacdo de pecas maiores como lanchas, piscinas e banheiras de
acrilico. No entanto, a peca também apresenta apenas um lado liso e exige médo de obra
cara e especializada.

Inicialmente, a pistola deve ser calibrada, seguido da preparacdo do molde, assim como na
laminacdo manual. Em seguida, € preciso aplicar o gel coat no molde e uma demé&o de
resina e, por fim, a mistura de resina/fibra de vidro. A cada aplicacdo deve-se passar 0
rolete para o assentamento e, apés cada aplicacdo de 4 mm deve haver um intervalo no

processo, de aproximadamente 20 minutos para que haja a secagem.

38 - LEGISLACOES E CRITERIOS DE AVALIACAO DO DESEMPENHO DE
ESTACOES DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

Diversos sdo os critérios de avaliacdo de estacfes de tratamento de esgoto. A avaliacdo
comparativa € 0 método mais usual, por meio do qual sdo discutidos os niveis de eficiéncia
de diversos parametros como DBO, DQO, SST, coliformes totais e termotolerantes,
alcalinidade, pH, 6leos e graxas e nutrientes. Outra forma de avaliar o desempenho €
verificar se a estacdo atende aos padrdes de lancamento de efluentes tratados prescritos na
legislacdo ambiental CONAMA 430/2011 e as especificas de cada estado. Outro exemplo
de avaliacdo de desempenho é o utilizado pela ANA, que criou critérios de avaliacdo de

ETE, visando incentivar a implantacdo de ETES no Brasil.

3.8.1 - Condicoes e Padrdes para lancamento de Efluentes Liquidos

Neste contexto, o Brasil é resguardado por diversas legislacdes, tanto federais, quanto
estaduais. A Tabela 3.15 mostra alguns instrumentos federais e estaduais que tratam das

condicdes e padrdes para langamento de efluentes liquidos.

No ambito Federal, a Resolucdo n° 430 de 13 de Maio de 2011, dispde sobre as condi¢bes
e padrbes de langamento de efluentes, complementa e altera a Resolugéo n° 357, de 17 de
Marco de 2005 e CONAMA n° 020, de 18 de junho del986. A seguir serdo descritos
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trechos referentes a alguns parametros de lancamento de efluentes dessa resolucéo e as

resolucdes especificas de alguns Estados do Brasil.

Tabela 3.15 - Instrumentos Legais dos estados que tratam de langamento de efluentes

domésticos em corpos d’agua.

ESTADO
BRASIL
Alagoas (AL)
Ceara (CE)
Goiéas (GO)

Mato Grosso do Sul (MS)
Mato Grosso (MT)

Minas Gerais (MG)
Parana (PR)

Rio de Janeiro (RJ)

Rio Grande do Sul (RS)
Rond6nia (RO)

Santa Catarina (SC)
Séo Paulo (SP)

Instrumento Legal

CONAMA 430/2011

Decreto Estadual 6.200 de 01/03/85
Portaria N © 154 de 22/07/02

Lei Estadual n° 8.544 de 17/10/78

Decreto 1.745 de 06/12/79

CECA/MS N° 36 de 27 de junho de 2012
CONSEMA N°. 55 de 21 de junho de 2012
COPAM /CERH-MG n° 01 de 05/05/2008.
Resolucdo 001/07 SEMA de 11/01/07
Norma técnica FEMA NT 202.R10
Diretriz FEMA 215. R3

Portaria 05/89 SSMA de 16/03/89.
Decreto Estadual 7.903 de 01/07/97
Decreto Estadual 14.250 de 05/06/81
Decreto Estadual 8.468 de 08/09/76

A resolucdo CONAMA 430/2011 "Dispdes sobre as Condicdes e Padrbes para Efluentes
de Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios” e em seu artigo 21, trata do langamento
direto de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios, que deverdo

ser obedecidas algumas condicdes e padrdes especificos.

Em Alagoas, SEMARH/AL (1995) o Decreto N° 6.200, de 01 de Margo de 1985
estabelece medidas de protecdo ambiental na area de implantagdo do Po6lo Cloroquimico de
Alagoas e da outras providéncias. Em seu artigo primeiro diz que o tratamento dos
efluentes liquidos devera ser realizado em uma central de tratamento, devendo o efluente

final tratado, obedecer aos padrfes de emissdo estabelecidos nesse Decreto.
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No Ceara, a portaria N° 154 de 22 de Julho de 2002 “dispBe sobre padrdes e condigbes
para lancamento de efluentes liquidos gerados por fontes poluidoras”. O artigo 4° diz que
as industrias ou qualquer fonte poluidora localizadas em areas ndo dotadas de Rede Publica
de Esgoto provida de Sistema de Tratamento, deverdo possuir Estacdo de Tratamento
Propria, de maneira a atender aos padrdes de qualidade dos cursos de agua estabelecidos
em funcdo de sua classe, segundo seus usos preponderantes, bem como a enquadrar seus

despejos liquidos aos padrdes estabelecidos nesse artigo.

Ja em Goias, SEMARH/GO (1979) o decreto N° 1.745, de 06 de Dezembro de 1979,
“Aprova o Regulamento da Lei n°8544, de 17 de outubro de 1978, que dispde sobre a
prevengdo e o controle da poluicdo do meio ambiente”. Em seu artigo 22, diz que os
afluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou
indiretamente, nas cole¢des de aguas desde que obedecam as condi¢des estabelecidas.

Em Mato Grosso do Sul, a deliberacdo CECA/MS N°036, de 27 de Junho de 2012,
"Dispbe sobre a classificacdo dos corpos de agua superficiais e estabelece diretrizes
ambientais para 0 seu enquadramento, bem como estabelece as diretrizes, condicdes e
padrdes de lancamento de efluentes no ambito do Estado do Mato Grosso do Sul”. Em
relacdo as condicdes e padrGes para efluentes de sistemas de tratamento de esgotos
sanitarios o artigo 39 diz, que para o lancamento direto de efluentes oriundos de sistemas
de tratamento de esgotos sanitarios deverdo ser obedecidas as condi¢bes e padrdes

especificos deste artigo.

A resolugdo CONSEMA N°. 55/12, de 21 de junho de 2012 do Mato Grosso, “Dispoe
sobre as condigdes e padrbes de lancamento de efluentes tratados oriundos de estacdo de
Tratamento de Esgoto Doméstico em galeria de aguas pluvial no ambito do estado de Mato
Grosso, ¢ da outras providéncias”. O artigo 12 descreve que os efluentes tratados somente
poderdo ser langados na galeria pluvial desde que obedecam as condicGes e padrbes

previstos neste artigo.

Em Minas Gerais, a Deliberagdo Normativa Conjunta COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de
maio de 2008, “Dispde sobre a classificacdo dos copos de &gua e diretrizes ambientais

para o0seu engquadramento, bem como estabelece condi¢cbes e padrdes de lancamento de
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efluentes, e da outras providéncias”. Assim, o artigo 29 diz que os efluentes de qualquer
fonte poluidora somente poderao ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de agua

desde que obedecam as condicdes e padrdes previstos neste artigo.

A resolugdo SEMA N° 001, de 11 de janeiro de 2007 do Parand, “Dispde sobre
licenciamento ambiental, estabelece condicGes e padrbes ambientais e da outras
providéncias, para empreendimentos de saneamento”. O artigo 9 diz que os efluentes das
ETEs somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de dgua desde que
obedecam as condicdes e padrbes estabelecidos na sequencia, resguardadas outras

exigéncias cabiveis .

No Rio de Janeiro, FEMA (1986) em sua nota técnica NT-202.R-10, fala dos critérios e
padrbes para o langamentos de efluentes liquidos, sendo aprovada pela deliberacdo CECA
n°® 1007, de 04 de dezembro de 1986. J4 a DZ-215.R-3, FEMA (2002), é a diretriz de
controle de carga orgéanica biodegradavel em efluentes liquidos de origem ndo industrial e

foi aprovada por meio da deliberagdo CECA n° 4.221, de 21 de novembro de 2002.

O Rio Grande do Sul, por meio da sua portaria N° 05/89, aprova a Norma Técnica SSMA
n. 01/89-DMA, que dispde sobre critérios e padrdes de efluentes liquidos a serem
observados por todas as fontes poluidoras que lancem seus efluentes nos corpos d’agua
interiores do estado do Rio Grande do Sul (SSMA, 1989). Os efluentes liquidos de fontes
poluidoras somente poderao ser lancados nos corpos d'agua, direta ou indiretamente, desde

que obedecam as condi¢bes desta norma.

O decreto N° 7903 de 01 de Junho de 1997, de Rondonia, regulamenta a Lei n° 547, de 30
de dezembro de 1993, que dispde sobre protecdo, recuperacdo, controle, fiscalizagdo e
melhoria de qualidade do meio ambiente no Estado de Ronddnia. No seu artigo 18, diz que
os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados direta ou

indiretamente nos corpos de agua, desde que obedecam as condicdes deste artigo.

Em Santa Catarina 0 decreto N° 14.250, de 5 de junho de 1981 da FATMA (1981)
regulamenta dispositivos da Lei n° 5.793, de 15 de outubro de 1980, referentes a Protecéo e
a Melhoria da Qualidade Ambiental. J& o decreto n°® 21.460/84 da FATMA (1984), altera a
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redacéo do artigo 19, dizendo que os efluentes somente poderédo ser lancados, direta ou
indiretamente, nos corpos de &gua interiores, lagunas, estuarios e a beira-mar desde que

obedecam as condicdes deste artigo.

Por fim, S&o Paulo por meio da Secretaria do Meio Ambiente do Estado de S&o Paulo, em
seu decreto N° 8.468, de 08 de setembro de 1976, e atualizado com redacdo dada pelo
Decreto 54.487, de 26/06/09, aprova o Regulamento da Lei n® 997, de 31 de maio de 1976,
que dispde sobre a prevencdo e o controle da poluicdo do meio ambiente. O artigo 18 diz
que os efluentes de qualquer fonte poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou
indiretamente, nas colecOes de dgua, desde que obedecam as condi¢des deste artigo (SMA,
1976).

3.8.2 - Avaliacdo do atendimento aos critérios adotados pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA).

O PRODES (Programa de Despolui¢do de Bacias Hidrograficas) € um programa criado
pela ANA que estabelece critérios de avalicdo de ETE, visando incentivar a implantacdo de
ETE no Brasil. De acordo com Oliveira (2006), a criacdo do PRODES pela ANA tem a
finalidade de reduzir os niveis de poluicdo hidrica no Pais e, a0 mesmo tempo, induzir a
constituicdo do sistema de gestdo de recursos hidricos, mediante a organizacdo dos
Comités de Bacia e também estabelecer a cobranca pelo direito de uso da agua.

O programa PRODES tem como objetivo estimular a implantacdo e operacdo de estacfes
de tratamento de esgotos por meio de pagamento pelo esgoto tratado a prestadores de
servico. No entanto, metas de abatimento de carga poluidora devem ser alcancadas,
seguindo niveis de eficiéncia de remocdo para os parametros de DBO, SST, CF, PT e
NTK, que sdo relacionados a valores per capita de referéncia em R$/hab. Para que as
metas de abatimento de carga sejam validadas € preciso ter frequéncia minima de coleta de

amostras. Por fim é preciso que a ETE passe por um processo de certificacdo.
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4 -METODOLOGIA DA PESQUISA

Para atender aos objetivos propostos, a metodologia de pesquisa baseou-se no estudo,
averiguacdo da viabilidade, e emprego de associa¢do de alguns processos inovadores ou,
ainda, em processos que ndo haviam sido bem aproveitados em sistemas compactos para o
tratamento de esgoto sanitario. Das possiveis associa¢fes encontradas, foi selecionada uma
simples que se apresentasse promissora do ponto de vista de viabilidade técnica e

econdmica.

Entre as associacdes de processos e operagdes unitarios que foram inicialmente
averiguados, constaram sistemas de tratamento de esgoto bioldgico hibridos (anaeroébio e
aerobio; com meio suspenso e meio fixo) assistidos por operacdes unitarias fisicas e

quimicas.

Para alcancar os objetivos desta pesquisa, como mostra a Figura 4.1, foram propostas as
seguintes etapas: (1) concepcdo do sistema; (2) construcdo de protétipo do sistema; (3)
instalacdo do protdtipo em residéncia térrea; (4) operacdo, manutencdo, controle e
monitoramento do prot6tipo instalado durante sete meses, com exames de qualidade; e (5)

avaliacdo do prototipo e da tecnologia produzida.

[ Pesquisa Bibliogrifica ] [ Levantamento do Mercado ]
l T I
v v
Selecdo de Materiais e Selecdo dos Processos e
Equipamentos Operacdes Adequados
v

[ Proposta do Arranjo Arquitetdnico ]

E 1-CONCEPQK01——>| Projeto

_CONSTRUCAO

3 INSTALACAO

|I ﬂ ERACAO, MANUTENCAO E CONTROLE E MONrr(’)RAMEm

v
[ 5-AVAL1A¢m

Figura 4.1 - Diagrama com as etapas da metodologia de pesquisa proposta.
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O sistema foi adaptado a realidade brasileira, reunindo avangos da pesquisa em tratamento
de &gua e areas afins com os avancos na tecnologia de tratamento de efluentes. O protétipo
foi delineado para ser compacto e pré-fabricado, de baixo custo e leve, de modo a poder ser
transportado e montado facilmente no local de funcionamento. O objetivo desejado foi o de
produzir um prototipo que fosse eficiente, a ponto de chegar a qualidade compativel

afluentes de tratamento de “nivel secundario”.

O prototipo foi fabricado em escala real e instalado no local de producdo e origem do
esgoto. O modelo proposto visou atender a uma unidade geradora unifamiliar, podendo ser
em casa térrea ou em condominio horizontal, que possuia, em média, cinco residentes.
Delineou-se a pesquisa para tratamento de esgoto sanitario ndo segregado e para uma
localidade no Distrito Federal (DF).

4.1 -ETAPA DE CONCEPCAO DO SISTEMA

Na concepcdo do sistema pretendeu-se associar 0s conceitos de reatores anaerdbios de
fluxo ascendente e manto de lodos, de reatores anaerdbios de meio fixo (filtros
anaeradbios), de lodos ativados com e sem nitrificacdo e desnitrificacdo, de filtros aerados,
de decantacdo laminar, de centrifugacdo e de placas coalescentes. Essa associacdo de
conceitos visa 0 desenvolvimento de um protétipo que seja capaz de tratar de forma
eficiente o efluente liquido gerado por unidade unifamiliar.

Esta etapa foi dividida em cinco partes: (1) pesquisa bibliogréfica; (2) levantamento das
tecnologias existentes no mercado; (3) selecdo de processos e operacOes adequados; (4)
selecdo de materiais e equipamentos adequados; (5) proposta da arquitetura do prototipo.

Diante do exposto, foi realizado estudo investigativo do tema, fundamentado em reviséo da
literatura técnica com énfase publicacdes e trabalhos especificos sobre tratamento de
esgoto sanitario e agua, relacionadas a avangos no tratamento fisico, quimico e biologico.
Como complemento, foram pesquisados os metodos de dimensionamento de estacdes de
tratamento de esgotos. Além disso, a partir da consulta a catalogos de empresas, feiras
especializadas e sites, foi realizado um estudo investigativo direcionado aos sistemas de

tratamento de esgotos sanitarios e dguas, disponiveis para comercializacao.
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Com base na pesquisa bibliografica e levantamento de mercado, efetuou-se a selecdo dos
materiais e equipamentos, bem como dos processos e operacfes adequados aos objetivos
do protétipo. A selegdo dos processos e operagdes adequados levou em consideracdo o
nivel de eficiéncia pretendido, o preco para fabricacdo, a necessidade e o custo de
manutencdo, a operacdo e o controle. Para a selecdo dos materiais e equipamentos foi
considerada uma gama bastante ampla de aspectos comportamentais desejaveis e
indesejaveis dos materiais como resisténcia estatica e a fadiga, rigidez, resisténcia a
corrosao, resisténcia a abrasdo, peso, capacidade de trabalho a alta e baixa temperatura,
isolamento ou condutividade térmica e elétrica, dureza, aparéncia estética, preco,
impermeabilidade, disponibilidade no mercado e qualidade ambiental, citados por
Mendonca (2005). A sele¢do dos equipamentos levou em consideracdo a tecnologia de
tratamento a ser adotada, disponibilidade e preco, além da necessidade e custo de

manutencdo, operacao e controle.

Finalmente passou-se a testar varios arranjos de arquitetura do prot6tipo, de modo a chegar
a um arranjo preliminar para testes, sendo compacto, modular e econdémico. Este processo

incluiu a producéo de desenhos, plantas e cortes.

Dessa maneira, esta metodologia de pesquisa conseguiu envolver na concepcdo do
protétipo tanto aspectos do que vem sendo desenvolvidos cientificamente e
tecnologicamente por pesquisadores especialistas, quanto aspectos relacionados ao que tem

sido praticado comercialmente.

4.2 -ETAPA DE CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DO SISTEMA

O protoétipo foi produzido em uma industria especializada em produtos fabricados para
tratamento de esgotos, utilizando o material de constru¢do especificado no projeto da

forma como foi detalhado, com assisténcia e participagéo direta do pesquisador.

Desta forma, houve uma reunido com o fabricante, de modo a apresenta-lo ao projeto e
discutir algum pontos relevantes, como formas e métodos de construcdo fora de série;

especificacdo dos materiais e respectiva quantidades; orcamentacdo do processo de
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fabricacdo fora de série; procedimento de fabricacdo das formas; fabricagdo do prototipo

propriamente dita; acabamentos e pinturas.

4.3 -ETAPA DE INSTALACAO DO PROTOTIPO

A etapa de instalacdo do protétipo foi divida em trés atividades. A primeira delas foi a
escolha do local para ser instalado o protétipo, que levou em consideracdo aspectos
técnicos e a questdo de viabilidade para a realizacdo da pesquisa, ja que era necessaria
a aquiescéncia do proprietario da casa para entrada continua nas dependéncias da

residéncia para a realizacdo de pesquisas cientificas.

Uma vez acordado com o proprietério, a segunda atividade foi transportar o prot6tipo até o
local escolhido, levando em consideracdo o meio de transporte e a mao de obra necessaria.
Desta forma, iniciou-se a terceira atividade, que foi a instalacdo propriamente dita do
prototipo. Para tanto, algumas ac¢6es foram tomadas: (1) selecdo do ponto de instalagéo; (2)
levantamento e estudo das condigdes do local (topografia, planta de situacdo do sistema de
esgotos existente, etc.); (3) planejamento do processo de instalacdo do sistema no local
(necessidades construtivas no terreno, alteracBes necessarias nas ligacdes de esgoto
existentes; forma de acesso ao sistema para monitoramento, forma de medida ou de

estimativa das vazoes, etc.); e (4) execuc¢do do processo de instalagao.

44 - ETAPA DE OPERACAO, MANUTENCAO, CONTROLE E
MONITORAMENTO DO PROTOTIPO INSTALADO.

Esta etapa foi dividida em duas fases, sendo que a primeira foi a de inicializacdo do
sistema, que envolveu a inoculagdo e estabilizagdo. A inoculacdo foi feita, assim como
Passig e Blundi (1997), Pereira-Ramirez et al. (2001) e Aisse e Sobrinho (2001), usando
lodo estabilizado. Assim, foi adicionado lodo estabilizado, perfazendo 10% do volume (til
do protétipo. A estabilizagdo do sistema foi determinada em funcdo da concentragcdo do
efluente e da DBO e DQO nos pontos coletados. A segunda fase correspondeu ao periodo

em que a estacao ja estava estabilizada.
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Uma vez inoculado o sistema, iniciam-se as visitas de rotina, no horario de maior uso das
instalacBes hidraulico-sanitarias da residéncia. Nas visitas de rotina, houve um protocolo
que foi seguido: foram realizadas medidas in loco e coletas de amostras para a
caracterizagdo qualitativa de esgoto em pontos estratégicos do sistema na frequéncia

indicada no préximo item.

O monitoramento do protétipo instalado teve duracdo de sete meses. Durante esse periodo,
as amostras coletadas de forma pontual, foram transportadas para a realizacdo dos exames
no Laboratdrio de Analise de Agua (LAA), pertencente ao Departamento de Engenharia
Civil e Ambiental (ENC) da Universidade de Brasilia (UnB).

Para a caracterizacdo dos esgotos brutos e tratados, foram analisadas caracteristicas de
qualidade fisicas, quimicas e bioldgicas, divididas em duas partes:

Parte 1 — medicas in loco: Temperatura, pH e condutividade.

Parte 2 — Medidas em Laboratério: Sélidos totais, Sélidos Totais Volateis, S6lidos Totais
Fixos, Solidos Suspensos Totais, Solidos Sedimentaveis, Alcalinidade, DQO, DBO, 6leos

e graxas, NTK, N-nitrito, N-nitrato e fésforo total.

A frequéncia de amostragem foi de duas vezes por semana e o periodo foi de julho/2013 a
fevereiro/2014, totalizando em média 44 amostras para cada ponto de coleta. Os métodos
utilizados para determinar as caracteristicas de qualidade podem ser vistos na Tabela 4.1, a
parte 1, analisada em campo e na Tabela 4.2 a parte 2, anélise laboratorial. As coletas e
procedimentos de pré-tratamento, bem como as anélises foram realizadas de acordo com o0s
procedimentos descritos no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (AWWA/APHA/WPCF, 1999).

Tabela 4.1- Métodos de exame da parte 1.

Caracteristicas de Qualidade Método

pH Potenciométrico
Temperatura Sonda multiparametros
Condutividade Condutivimétro
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Tabela 4.2- Métodos de exame da parte 2.

Caracteristicas de Qualidade Método
Solidos totais Gravimétrico
Sélidos totais volateis Gravimétrico
Solidos totais fixos Gravimétrico
Solidos suspensos Gravimétrico
Solidos sedimentaveis Gravimétrico
Alcalinidade Titulométrico
DQO Colorimétrico
Oleos e graxas Gravimétrico
NTK Destilacdo Kjeldahl
N-nitrito Colorimétrico
N-nitrato Colorimétrico
Fosforo total Colorimétrico
DBO Manomeétrico

Para determinar a vazdo média diaria de esgoto, foi utilizado o consumo de agua medido
pela CAESB, que consta na conta da 4gua, em um determinado periodo de meses e cada
més foi dividido pelo nimero de dias do més, chagando assim a vazdo média diaria de
agua. Para a vazdo média diéria de esgoto adotou-se a taxa de retorno, que segundo Von
Sperling (2005) pode variar de 40 a 100%, sendo o valor de 80% usualmente adotado. De
acordo com Hafner (2007) a distribuicdo de consumo de agua residencial ocorre da
seguinte forma: 37% chuveiro, 22% bacia sanitaria,18% pia da cozinha, 9% maquina de
lavar roupa, 7% lavatorio, 4% tanque e 3% jardim/lavar carro. Ja segundo Chahin et al.
(1999) esse consumo apresenta a seguinte distribuicdo, 30,7 % descarga sanitaria, 24,5%
chuveiro, 18,4% lavar roupa, 12,3% lavatorio, 6,1% limpeza de casa, 4,3% lavar loucas e
3,7% beber e cozinhar. Com relacdo a carga organica, foi determinada utilizando a vazéo

média diaria de esgoto (m*/dia) pela concentracdo do esgoto (mg/L).

45 - ETAPA DE AVALIACAO DO PROTOTIPO E DA TECNOLOGIA
PRODUZIDA

Para avaliacdo do protdtipo e da tecnologia produzida os dados foram analisados
empregando técnicas de estatistica, foi necessaria aplicacdo da estatistica descritiva dos
dados de cada caracteristica de qualidade da &gua analisada. Foi calculado o numero de
dados, media aritmética e geométrica, mediana, valores maximos e minimos, quartis

inferior e superior e desvio padréo.
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45.1 - Avaliacdo do Prototipo comparado a Literatura Académica e Sistemas

Comerciais

Esta avaliagdo consistiu em comparar os resultados do sistema de tratamento de aguas
residudrias proposto no prototipo instalado com os reportados na literatura académica e 0s
declarados por fabricantes de sistemas disponiveis para comercializacdo. Para essa
comparacdo, foi utilizada a avaliagdo dos seguintes itens de desempenho: eficiéncia,

operacgédo e manutencao.

Na avaliacdo da eficiéncia, buscou-se uma comparacdo do nivel de eficiéncia do prototipo,
atrelado a um parametro de controle de qualidade, com o0 que estd sendo praticado nas
pesquisas e comercialmente. Neste sentido, investigou-se o porqué de algum

comportamento atipico do protétipo, relacionado a um ou a varios parametros de projeto.

Em relagdo a operagdo e manutencéo, foi avaliada a facilidade operacional, a necessidade
de um operador e o nivel técnico que esse operador precisa ter, além da frequéncia de

manutencao, entre outros fatores.

4.5.2 - Avaliacdo do atendimento as legislacbes ambientais

Diversos séo os cenarios de aplicacdo do protétipo a ser desenvolvido, como por exemplo,
em comunidades isoladas, ribeirinhas, em barcos, plataformas de petrdleo e entre outras.
Assim, dependendo onde a estagdo compacta for instalada o seu efluente pode ser lancado

em um corpo d’agua, justificando a avaliagdo do atendimento as legisla¢cbes ambientais.

O desempenho do prot6tipo instalado foi avaliado em termos do atendimento aos limites
de langamento preconizados pelas legislacdes de alguns estados brasileiros, isso porque o
prototipo poderia ser instalado em um local onde o seu efluente fosse langado em um corpo
d’agua. A metodologia seguida foi a utilizada por Oliveira (2006) e Verdl & Volschan Jr.
(2007). Foram investigados os padrdes considerados e limites adotados tanto de
concentracdo como de eficiéncia de remocdo. A partir dai, fez-se a relagdo entre os

resultados obtidos com o prototipo e padrées e limites preconizados nos estados da (Tabela
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3.15), em relacdo as seguintes caracteristicas, Temperatura, pH, DQO, DBO, SST e SSed,
demonstrando assim, se o efluente do protétipo esta em conformidade (C) ou nédo esta

conformidade (N.C) com a legislacéo vigente, nessas caracteristicas.
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5 -RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 -CONCEPCAO

A concepcdo do prototipo foi dividida em cinco partes, como mostra a Figura 5.1: (1)
pesquisa bibliogréfica; (2) levantamento dos produtos existentes no mercado; (3) selecéo
dos processos e operacdes adequados; (4) selecdo de materiais e equipamentos adequados;

(5) proposta da arquitetura do protétipo.

[ 1- Pesquisa Bibliografica ] 2-Levantamento do Mercado ]

| | |
v

1 i

v v
3-Selecdo dos 4-Selecdo de Materiais e
Processos e Operacoes Equipamentos

A 4

\ [ 5-Proposta do Arranjo ] /

Figura 5.1- Fluxograma da concep¢do do protétipo.

A pesquisa bibliografica constitui-se em um estudo investigativo das tecnologias existentes
no tratamento de aguas residuarias, tanto os sistemas tradicionais, quanto os sistemas
compactos, culminando nos subitens 3.2 e 3.4 da revisdo bibliografica. Neste sentido, as
estacfes compactas investigadas utilizam sistemas exclusivamente anaerobios (Leitos
cultivados com macrofitas, UASB, RAC, Filtro Anaerobico, Reator Anaerdbio, Tanques
Imhoff, “Wetlands”, Filtro Biologico), como em Javarez Janior (2007), Aisse et al (2000),
Godoy Junior (2003), Chernicharo e Sousa (2006), Bof et al. (2001), e sistemas anaerébios
e aerdbios (Reator Compartimentado Anaerobio/Aerdbio, Biofiltro Aerado Submerso (BF),
Filtro Biologico Percolador (FBP), “Wetlands” ¢ Vermifiltro), como em Silva e Nour
(2005), Alves et al. (2004), Sartori (2010), Orrico (2005), Valentim (1999), Tonetti et al.

(2010). A maioria dos sistemas compactos estudados foi fabricada em fibra de vidro, como
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os de Javarez Junior (2007), Tonetti et al. 2010, Chernicharo e Sousa (2006), Bof et al.,
(2001) e Alves et al., (2004).

Nesse estudo investigativo os sistemas de tratamento de esgoto que operaram em
condic@es reais de vazdo foram os de Javarez Janior (2007) que tratou metade do esgoto
gerado pela FEAGRI/UNICAMP, Bof et al. (2001) que tratou esgoto de comunidades de
até 5000 habitantes e Orrico (2005) que tratou esgoto de pequenas comunidades do

semiarido baiano.

O levantamento das tecnologias que estdo sendo comercializadas pelas empresas resultou
no item 3.4.1 da revisdo bibliogréafica, demonstrando que a maioria das empresas que
comercializam estacbes compactas e principalmente compactas modulares, utilizam
sistemas exclusivamente anaerobios (Filtros Anaerébios, UASB, Digestor Anaerdbio),
como Hemfibra (2012), Organum (2012), Alphenz (2012) e Sistemas Anaerdbios e
Aerdbios (Lodos Ativados, Camara Aerdbia, Biofiltro Aerado), como Delta (2012),
Tecnosan (2012), Hidrosul (2012), Mizumo (2012), Hidrus (2012). A maioria das
empresas comercializam sistemas fabricados em fibra de vidro como Delta (2012),
Hemfibra (2012), Hidrosul (2012), Mizumo (2012), Hidrus (2012).

Tomando como base as informacdes levadas na pesquisa bibliografica e no levantamento
dos produtos existentes no mercado,foi realizada a selecdo dos processos e operagoes
adequados. Foi considerada a tecnologia de tratamento a ser adotada, o nivel de eficiéncia
pretendida, a disponibilidade e preco, a necessidade e custo de manuten¢édo, a operacdo e o
controle. Assim, optou-se pelo aglutinamento das seguintes tecnologias: Tanque Imhoff,
Decantador Laminar e Filtro Anaerobio com conduite como meio suporte. Tendo em vista
a facilidade de transporte, instalagdo e menor area ocupada foi que se optou por um sistema

modular, onde as tecnologias selecionadas ficam acopladas.

Considerando a tecnologia adotada, os aspectos comportamentais desejaveis em relacdo ao
material do prototipo, sdo: resisténcia estatica e a fadiga, rigidez, resisténcia a corrosao,
resisténcia a abrasdo, menor peso, capacidade de trabalho a alta e baixa temperatura,

isolamento ou baixa condutividade térmica e elétrica, dureza, boa aparéncia, baixo preco,
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impermeabilidade, disponibilidade no mercado e qualidade ambiental, citados por
Mendonca (2005).

Nesse sentido, optou-se pela fibra de vidro como material a ser utilizado na fabricagéo do
protétipo, material que consegue atender de forma satisfatoria a esses aspectos. Os
aspectos aos gquais mais se atribuiram peso na hora da decisao foram a disponibilidade de
mercado e o fato de que este tipo de material é de facil trabalhabilidade, tornando-o mais

atrativo.

Ja em relacdo a selecdo dos equipamentos, ndo foi preciso adquirir nenhum, uma vez que a
tecnologia selecionada ndo exigiu. A Gltima e quinta parte da concepc¢éo foi a proposta de
arranjo arquitetbnico do protoétipo, visando a uma estacdo de tratamento compacta,
modular e eficiente. Assim, ap6s vérias de muitas tentativas de arranjos, o formato
cilindrico foi escolhido, por ocupar menor area para sua instalacdo e diminui as zonas

mortas. Desta forma, chegou-se a proposta apresentada na Figura 5.2.

Figura 5.2- (a) Desenho da vista do topo do prototipo. (b) Vista da cdmara 1 — T.1.M.
Tanque Imhoff Modificado. (c) Vista cAmara 2- F.A.1, Filtro Anaerébio 1; (d) Vista da
camara 3 — F.A.2 + D.L.S, Filtro anaerdbio 2 e Decantador Laminar Secundario.
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Como mostra a Figura 5.2, o sistema € modular, ndo havendo outras pec¢as separadas,
compacto e a tecnologia adotada ndo necessita de equipamentos, energia elétrica ou

operador. A manutencéo ¢é feita anualmente, para retirada de lodo.

Para tanto, as dimens@es da Estacdo Compacta foram baseadas na soma do volume total do
tanque séptico, utilizando a norma NBR 7.229 (ABNT, 1993) e filtro anaerdbio, utilizando
a norma NBR 13.969 (ABNT, 1997), como mostram os calculos do anexo A. O prototipo
foi dimensionado para cinco habitantes, com perca pita de 160L/hab x dia e o descarte do

lodo em um ano.

A estacdo compacta possui formato cilindrico e foi dividida em trés camaras:

. 12 Camara - Tanque Imhoff Modificado (T.I.M): E a Camara por onde entra
o efluente doméstico bruto de forma ascendente. Nela, foi concebido um Tanque
Imhoff Modificado, com base na norma NBR 7.229 na edicdo de 1982 (ABNT,
1982) que aborda este tema, ocupando 40% do volume total da base cilindrica. A
parte superior deste Tanque Imhoff Modificado possui uma Camara de
Sedimentacdo Laminar, que possui nove laminas posicionadas a 60° em relagdo a
horizontal e distanciadas 5,0 cm, como utilizado por Silva e Nour (2005). A
Camara de Sedimentacdo Laminar possui placas defletoras que impedem a entrada
de escuma no decantador funcionando como um separador trifasico. O corte

esquematico da cAmara 1 pode ser visto na Figura 5.2 (b).

e 2% Cé@mara- Filtro Anaerobio 1 (F.Al): Esta camara é um filtro anaerdbio
ascendente, dimensionado com base na norma NBR 13.969, ocupando 30% do
volume total da base cilindrica. O material escolhido como meio filtrante foi
constituido de pedacos de conduite, assim como Pimenta et al. (2005) e
Chernicharo e Sousa (2006), estes foram cortados com 3,0 cm de comprimento e
32 mm de diametro. De acordo com Chernicharo (2007), a porosidade de material
de recheio esta na ordem de 95%, apresenta area superficial em torno de (~ 200
m?/m3) e peso de 55 Kg/m®. Na parte superior do filtro anaerébio 1 foi instalada
uma placa perfurada que impede a passagem do recheio de conduite para proxima

etapa. O corte esquematico da camara 2 pode ser visto na Figura 5.2 (c).
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e 32 Camara - Filtro Anaerdbio 2 e Decantador Laminar Secundéario (F.A2+D.L.S):
Esta Camara corresponde a 30% do volume total da base cilindrica, 1,06 m®. Em
sua parte inferior foi construido um filtro anaerdébio ascendente, dimensionado com
base na norma NBR 13.969, com mesmo material filtrante que o Filtro Anaerdbio
1. Na parte superior foi instalado um Decantador Laminar Secundario, que possuli
dez laminas posicionadas a 60° em relacéo a horizontal e distanciadas 3,0 cm. Entre
o Filtro Anerébio (2) e o Decantador Laminar Secundario existe uma placa
perfurada que impede a passagem dos conduites para a proxima etapa e uma placa
defletora que impede a entrada de escuma no decantador laminar. O corte

esquematico da cAmara 3 pode ser visto na Figura 5.2 (d).

Com essa configuracdo espera-se uma eficiéncia na primeira camara, que é um tanque
séptico, de 30-35% na remocdo de DBOs e 20-35% na remocgdo de DQO. Ja na soma da
segunda e da tercira cmaras, que sao filtros anaerébios, espera-se uma eficiéncia de 80 —
85% na remocao de DBOs e 70-80% na remogéo de DQO.

O fluxo do efluente dentro do Protdtipo segue a dindmica exposta a seguir. O efluente
domeéstico bruto é alimentado ao sistema por um tubo que o conduz até a parte inferior da
12 Camara, no ponto A da Figura 5.2(b). Em fluxo ascendente, a escuma é separada pelas
placas defletoras da Camara de Sedimentacdo Laminar e o efluente segue por dentro da
Camara de Sedimentacéo até a parte superior, local em que é coletado por uma canaleta, no
ponto B, Figura 5.2 (a). Em seguida, o efluente clarificado do decantador é conduzido por
um tubo até a parte inferior da 22 Camara e distribuido por um tubo de distribuicdo em
fluxo ascendente. A partir dai, o efluente atravessa o Filtro Anaero6bio e é coletado por uma
canaleta em sua parte superior ponto C, Figura 5.2 (a). Apds esse processo, o efluente é
novamente conduzido por um tubo até o fundo da 3% Camara e distribuido por um tubo de
distribuicdo em fluxo ascendente. Entdo o efluente atravessa o Filtro Anaerdbio da 32
Camara. Apds o filtro anaerébio da 3% cdmara existe uma placa perfurada que impede a
passagem dos pedacos de conduite para a proxima fase e uma placa defletora, que impede
que a escuma formada durante 0 processo passe para a saida do sistema. Logo apos a
passagem pela placa defletora, o efluente passa pelo Decantador Laminar Secundario, é

coletado em sua parte superior e sai do sistema pelo ponto D, Tabela 5.1(a).
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Desta forma, foi concebido o prot6tipo de uma estagdo compacta e modular de tratamento
de esgoto unifamiliar, conforme projeto exposto no Anexo B e com as dimensdes

apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Dimensdes do prot6tipo e das cAmaras que o0 comp0e.

V total | Atotal | Htotal | D total Camaral Camara 2 Camara 3

(m®) (m?) (m) m [vm) [Am) [v(m) [Am) [V (m) |Am)

3,53 1,77 2,00 1,5 1,41 0,71 1,06 0,53 1,06 0,53

(V) Volume, (A) Area, (H) altura, (D) Diametro.

5.2 -ETAPA DE CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DO SISTEMA

Apbs a concepcdo do sistema compacto de tratamento de esgoto unifamiliar, o projeto foi
levado a uma empresa responsavel pela execucdo. A fabrica esta localizada na cidade de
Planaltina-DF, as margens da DF-230, a uma distancia de aproximadamente 44 km da
regido central de Brasilia-DF e com as seguintes coordenadas: 15° 39' 1.310400" S, 47° 37'
18.289200"W.

Ap0s apresentado o projeto ao fabricante, foi confirmada a decisdo de que o prototipo seria
fabricado em fibra de vidro. Em acordo com o fabricante, foi definido que seria utilizada
para a fabricacdo a laminacdo a pistola (Spray—up) para as pecas que teriam molde e a
laminacdo manual (Hand Lay Up) para a montagem das pecas internas. O processo de
construcdo foi dividido em quatro partes: 1- construcdo da base cilindrica; 2- construcdo
das pecas internas; 3- fabricacdo do meio filtrante; 4- montagem do protétipo e 5- teste da

estacdo compacta.

Os materiais e equipamentos utilizados na fabricacdo do prototipo foram: Pistola de
laminacdo (Spray—up), Roving P207 (fibra de vidro em rolo), Resina Poliéster L-120,
roletes de ferro para compactacéo, cera de carnauba, faca, espatula, pincéis, elétrodutos
flexiveis (conhecido como conduite, tradicionalmente usados na construgdo civil para

instalacOes elétricas), tubos de PVC, moldes das pegas e pistola de cola quente.
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5.2.1 - Construcao da base cilindrica

Na primeira fase foi construida a base cilindrica. O processo de fabricacdo da fibra de
vidro é feito com moldes e, para esta base, foi utilizado um cilindro feito de ferro, como
mostra a Figura 5.3 (a). Neste caso especifico, a fabrica ja possuia 0 molde mas, no caso de
um formato diferente, é possivel fabricar um molde especifico e utiliza-lo varias vezes para

producao em série.

Com o cilindro de ferro como molde, o processo de fabricacdo da base cilindrica se deu na
seguinte forma: primeiramente passou-se cera de carnalba no local em que foi feito o
processo de laminacgéo da fibra de vidro, com o intuito de facilitar a descolagem da fibra de
vidro do molde. A segunda fase foi a aplicagédo do composto que forma a fibra de vidro
(solvente poliéster + Roving que € a fibra de vidro em rolo), por meio de laminagcdo. A
laminacdo foi por feita por pistola de laminacdo (Spray-up), que € uma maquina que
"picota” a fibra de vidro, que vem em rolo, em tamanhos pré-determinados e, a0 mesmo
tempo, libera o solvente, como mostra a Figura 5.3 (b). Em seguida, é passado um rolete de
ferro para que o composto liberado pela pistola se compacte e tome a forma do molde,
formando uma camada com espessura de 4,0 mm. Apds este processo, foi preciso esperar
secar, por cerca de 20 minutos, para desenformar a peca. Para que a proxima etapa fosse
facilitada, a peca foi colocada em uma estrutura circular de ferro, que atuou como suporte

da pec¢a, como mostra a Figura 5.3 (c).

Para a divisdo interna da peca foram confeccionadas trés placas de fibra de vidro com 0,75
m de largura por 2 metros de altura, laminadas concentricamente no interior da pega, como
previsto no projeto, formando as cdmaras 1, 2 e 3, como mostra a Figura 5.3(d). Para a
fabricacdo das placas foram utilizadas como molde madeiras planas e o processo de
laminac&o foi 0 mesmo da base cilindrica. O ultimo passo foi deixar a base cilindrica com
as medidas do projeto, procedimento realizado com o auxilio de uma maquita para cortar a

fibra de vidro.
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Figura 5.3- Processo de fabricacdo do protétipo. (a) Cilindro feito de ferro utilizado como
molde para base cilindrica; (b) Pistola de laminacdo (Spray—up); (c) Estrutura circular de
ferro; (d) As trés placas sendo laminadas concentricamente.

5.2.2 - Construgdo das pecgas internas.

As pegas internas foram confeccionadas em fibra de vidro e tubo PVC. Para a confecgéo
das pecas em fibra de vidro foi utilizada a seguinte dindmica: primeiro foram feitas as
placas, com a utilizacdo da Pistola (Spray—up) para laminacdo e o molde, com madeira
plana, como mostra a Figura 5.4 (a). Depois da secagem e do desenforme, como mostra a
Figura 5.4 (b), as placas foram cortadas de acordo com as dimensdes do projeto para cada
peca.

Figura 5.4— Processo de Fabricacéo, (a) Laminagdo nos moldes de madeira para confecgéo
das pecas internas, (b) Placa de fibra de vidro depois de seca e desenformada.
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Na montagem de cada peca as placas foram coladas uma nas outras utilizando a pistola de
cola quente, como mostra a Figura 5.5 (a). Assim que cada peca foi montada, foi realizada
a laminacdo manual (Hand Lay Up) com o intuito que elas tivessem sustentacdo. Desta
forma, foi confeccionada a cdmara de sedimentacdo laminar do Tanque Imhoff modificado
que fica na primeira cdmara, como mostram a Figura 5.5 (c) (vista de cima) e Figura 5.5
(d) (vista lateral).

Também foram confeccionados o decantador Laminar Secundario, como mostra a Figura
5.5 (b), que fica na terceira camara, duas placas perfuradas, colocadas na parte superior dos
filtros anaerobios (1 e 2) com o intuito de bloquear a passagem dos conduites, uma placa
defletora, colocada na camara 3 entre o filtro anaerébio 2 e o Decantador Laminar

Secundario e, por fim, as placas que serviram como fundo e tampa do prot6tipo.

Figura 5.5— Processo de fabricagé, (a) Colando as placas com cola quente no processo de
montagem das pecas; (b) Montagem do Decantador Laminar Secundério; (c) Camara de
sedimentacdo laminar do Tanque Imhoff, vista de cima e (d) Camara de sedimentacao
laminar do Tanque Imhoff, vista lateral.

Os tubos de PVC serviram para confeccionar as seguintes pecas: conexdes, tubos que
conduzem o efluente para parte inferior do protétipo, calhas coletoras (canaletas), como

mostra a Figura 5.6 (a) e tubos de distribuicdo do afluente, Figura 5.6 (b).
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Figura 5.6— (a Conexoes, tubos para conducao do esgoto para o fundo e calhas coletoras;
(b) Detalhe do tubo de distribuicdo da camara 1 e 2.

5.2.3 - Fabricacdo do meio Filtrante

O meio filtrante foi confeccionado com conduite, material utilizado na construcgéo civil
para conduzir fios elétricos, como mostra a Figura 5.7(a). Com didametro (bitola) de 32
mm, os conduites foram cortados com trés (3) cm de comprimento, como mostra a Figura
5.7 (b). Para preencher o Filtro Anaerdbio 1 da camara 2 foram usados onze (11) rolos de
50 metros e, para o Filtro Anaerdbio da camara 3, seis (6) rolos de 50 metros. Para cortar
0s conduites de forma réapida e com as dimensdes especificadas, foi adaptado uma "guia"

de madeira em uma maquita, como mostram as Figura 5.7 (c) e Figura 5.7 (d).

Figura 5.7— Processo de fabricagdo do meio filtrante, (a) Rolos de conduites utilizados, (b)
Conduite utilizado, cortado a 3 cm, (c) Conduite sendo cortado utilizando uma “guia” de
madeira adaptada a maquita e (d) Conduites cortados conforme a especificacéo.
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5.2.4 - Montagem do protétipo

O primeiro passo para a montagem do prototipo foi a laminacdo das pecas internas na base
cilindrica. Em seguida, foram colocadas as canaletas das trés camaras, os tubos de
conducdo do esgoto e os tubos de distribuicdo, tanto do filtro anaerdbio da cdmara 2 como

da cadmara 3, como mostra a Figura 5.8.

Figura 5.8— (a) Processo de montagem do prototipo, etapa de laminacéo das pecas internas
e instalacdo das canaletas e dos tubos de conducao e distribuicdo; (b) Processo concluido.

Em sequéncia, as placas perfuradas e a placa defletora da camara 3 foram colocadas, como
mostram as Figura 5.9 (a) e Figura 5.9(b). Em seguida, foi laminado o fundo do protétipo,

camara por cadmara, como mostra a Figura 5.9 (c).
Por fim, foi construida uma base de cimento, como mostra a Figura 5.9 (d) e, novamente

laminada com fibra de vidro, com o intuito de reforgar a base, uma vez que ndo havia sido

definido o local e a forma de instalacéo do protoétipo.
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Figura 5.9—- Processo de montagem do protétipo, (a) e (b) Etapa de laminacg&o das placas
perfuradas, (c) Etapa de laminacgéo das placas do fundo e (d) Reforco do fundo com
cimento.

A tampa do prototipo ndo foi laminada junto a ele, uma vez que estavam previstas coletas
dentro do prototipo, nas camaras 1,2 e 3. Desta forma, a tampa ficou removivel e nela
foram colocadas alcas de ferro e um respirador, feito de tubo de PVC, como mostram as
Figura 5.10 (a) e Figura 5.10(b).

Figura 5.10 — (a) Tampa do protdtipo no processo de fabricagéo. (b) Tampa do protétipo
com o respirador.
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Em sua fase final, foi colocado o meio filtrante formado por pedacos de conduite. Os da
camara 2, foram colocados pela parte de cima, por um véo deixado na placa perfurada, ja o
meio filtrante da cdmara 3 foi inserido através de uma perfuracdo feita na lateral do

protdtipo, como mostra a Figura 5.11 (a).

Por fim, foi realizada a pintura do prot6tipo, como mostra a Figura 5.11 (b). Os conduites
poderiam ser colocados sem a necessidade de se fazer o buraco, no entanto, o corte do
recheio feito de contuite demorou mais que o previsto e esperar 0 término deste processo,
poderia atrasar 0 andamento da construcdo do protétipo, entdo optou-se por colocé-lo

depois.

Figura 5.11 — (a) Orificio feito para colocar o recheio na cdmara 3; e (b) Protétipo pintado.

5.2.5 - Teste da estagdo compacta

O teste foi realizado na prdpria fabrica com trés intuitos: detectar vazamentos para o
exterior ou entre as camaras do prototipo, observar o fluxo do fluido e a resisténcia a
pressdo hidraulica no carregamento inicial. Assim, cada camara foi preenchida com &gua,
no fluxo normal do efluente: da cdmara 1, Figura 5.12(a) e Figura 5.12(b), para a cdmara 2,
Figura 5.12 (c), seguindo para camara 3, Figura 5.12 (d). Apds o preenchimento das
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camaras era feita uma pausa para verificar possiveis vazamentos. Apos a constatacdo de
que ndo havia vazamento, a agua utilizada serviu para lavar o proto6tipo e com a finalidade

de retirar restos dos materiais de construcéo.

Figura 5.12- Teste da estacdo compacta. (a) Entrada da agua na estacao; (b) Saida da agua
na camara 1; (c) Saida da 4gua na camara 2; e (d) Saida da agua na camara 3.

5.3 ETAPA DE INSTALACAO DO PROTOTIPO

A etapa de instalacdo do protétipo foi divida em trés atividades, iniciando pela a escolha do
local. Foi escolhida uma residéncia térrea situada na Col6nia Agricola Samambaia, que
fica na regido administrativa de Vicente Pires do Distrito Federal - DF. A escolha do local
levou em consideracdo que essa regido nao possui rede coletora de esgoto, que a familia é
constituida por quatro moradores fixos e, principalmente, porque houve completa
disposigéo por parte dos proprietarios em colaborar com o desenvolvimento da pesquisa. A
residéncia esta situada a cerca de 25 km da regido central de Brasilia-DF.

Em uma é4rea de aproximadamente 600 m?, a residéncia esta posicionada geograficamente
a 15°49'7.410000"S; 48°2'24.550800"W. A residéncia possui area verde e piscina, como
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mostra a Figura 5.13. A regido administrativa ndo possui rede de coleta de esgoto e, em
razdo disso, o sistema de esgotamento sanitario da residéncia é constituido por uma fossa

séptica seguida por um sumidouro.

gLocal de instdlagdo do
Prototlpo

~

SO

15:49!07-42S
48°02:124 62W.

Figura 5.13- Localizacdo exata da casa em que foi instalado o protétipo e seu
posicionamento geografico.
Uma vez definida a residéncia em que seria instalado o protétipo, teve inicio a segunda
atividade da etapa, o transporte do protétipo. Para tal, foi utilizado um caminhdo pequeno
do tipo bal e foram necessérias trés pessoas para colocar e retirar o protétipo do caminhéo,
sem ajuda de munk e com os devidos cuidados, sem derrubar e sem arrastar por superficies
com imperfei¢des e evitando impactos, afim de ndo danificar o prototipo. A distancia entre
a industria que fabricou o prototipo e o local escolhido para instala-lo foi de

aproximadamente 63 km.

A terceira atividade foi a instalagdo do prot6tipo, ap6s a defini¢do de qual seria o local do
terreno mais adequado. Este ponto, indicado pela seta amarela na Figura 5.13, foi o
escolhido em virtude do sistema de esgotamento sanitario da casa, uma vez que ele fica
apos a Ultima caixa de inspecdo de esgoto da casa e antes da fossa séptica. O fluxograma
da Figura 5.14 mostra em tracejado a ligacdo antiga de esgotamento sanitario, constituida
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de fossa e sumidouro, e a nova ligacdo, constituida pelo protétipo e sumidouro, em linhas

continuas.
Ligagao
Nova
Esgoto / Sumidouro
Domeéstico da
casa Estacdo < a L
Compacta W l Ligagdo
AN Antiga
7 %

, 7

Ultima caixa ’:” Fossa ‘:\A/

de inspecdo —p bttt bbbttt bt = Séptica N

Figura 5.14- Fluxograma do antigo esgotamento sanitario e a nova configuracéo.

A ligacdo do sistema de esgotamento sanitario da casa ao protétipo foi realizada no dia
08/07/2013 e durou um dia e meio de trabalho. Foi necessario o concurso de uma empresa
especializada neste ramo, que contou com uma equipe de seis pessoas, sendo um
supervisor, ainda foram utilizados carrinhos de méo, picaretas, pas, tubos e conexdes de
PVC, fita métrica e enxada. Assim, a ligacdo do sistema de esgotamento sanitario da casa
ao prototipo seguiu 0s seguintes passos:

(i) Realizacdo da ligacdo hidraulica da Gltima caixa de inspecdo até o protétipo.
Para isso, foi necessario realizar uma escavacdo, como mostra a Figura 5.15(a);

(i)  Escavacdo do terreno com as dimensBes necessarias para colocar o protétipo,
como mostra a Figura 5.15(b);

(i)  Compactacdo, nivelamento e preparacdo da base para assentamento do
prototipo. A base ndo pode ter pedras, detritos ou pontas que possam danificar o
prototipo. O fundo ainda foi colocado areia fina misturada com cimento, Figura
5.15(c);

(iv)  Realizacdo da ligagdo hidraulica do prototipo ao sumidouro da casa, Figura
5.15 (d);
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(v) Acabamento, realizado por meio da construcdo do anel de tijolos de concreto ao

redor do prot6tipo como mostra a Figura 5.16 (a) e replantio da grama retirada,

como mostra a Figura 5.16 (b).

e e BT SR AT R R R
Figura 5.15-Processo de instalacdo do protétipo, (a) ligacdo hidraulica da ultima caixa de
inspecdo até o protétipo, (b) Escavacao do terreno que recebeu o protétipo, (c)
Nivelamento e preparacdo do fundo para receber o prototipo, (d) Realizacdo da ligagdo

hidraulica do protétipo até o sumidouro da casa.

i ¥
< ¢

Figura 5.16— Fase de acabamento da instalacdo, (a) Construcao do anel de tijolo de |
concreto ao redor do prot6tipo, (b)replantio da grama que foi retirada.
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Um aspecto importante a ser salientado foi a profundidade do buraco escavado para
colocar o protétipo. Foram 3,0m de profundidade, isto porque a rede coletora de esgoto da
residéncia era de aproximadamente 0,9m de profundidade. Como a estacdo tem a
finalidade de pesquisa, ndo foi totalmente enterrada. Caso isso seja necessario, é preciso
construir uma tampa de concreto com a passagem do respirador, em seguida cobrir com

terra e grama para dar o acabamento.

Assim que foi realizada a instalagdo, o sistema comecou a receber as aguas residuarias de
toda a residéncia. Ao final desse trabalho, o protdtipo nao foi removido da residéncia no
qual foi instalado, uma vez que houve um acordo com o proprietario para que a pesquisa

possa ter continuidade.

54 - ETAPA DE OPERACAO, MANUTENCAO, CONTROLE E
MONITORAMENTO DO PROTOTIPO INSTALADO.

A etapa de operacgdo, manutengdo, controle e monitoramento do protdtipo instalado teve

duracéo de sete meses e foi dividida em duas fases:

o 1° Fase: Periodo de 12/07/2013 a 10/09/2013: Etapa de inicializacdo do sistema.
Entre os dias 12/09/2013 e 02/10/2013 o Laboratério de Analise de Agua (LAA), ficou
fechado para reforma, inviabilizando a realizacéo de analises.

o 2° Fase: 03/10/2013 a 14/02/2014: Periodo de operacao estavel do sistema. Entre 0s
dias 21/12/2013 e 04/01/2014 a residéncia na qual o prototipo foi instalado permaneceu
vazia, por motivo de viagem de todos os moradores. Por isso, ndo houve coleta de amostras

nesse periodo.

A instalagdo do prot6tipo ocorreu no dia 08/07/2013 e, no dia 12/07/2013, foi realizada a
inoculagdo do sistema. Para isso, foi utilizado lodo estabilizado, assim como Passig e
Blundi (1997), Pereira-Ramirez et al. (2001) e Aisse e Sobrinho (2001). O lodo utilizado
oriundo de uma fossa séptica, que tinha permanecido por um ano sem retirada de lodo, foi
coletado de um caminhdo limpa fossa que descarregava na estacdo de tratamento de esgoto

de Brasilia - Asa Sul - ETEB-Sul. Foi colocado em cada cdmara cerca de 10% do volume
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util de cada cdmara em lodo, que somou um total de 270 litros de lodo, com a seguinte

distribuicdo: 110 litros na primeira camara, 80 litros na segunda e 80 litros na terceira.

Ao protdtipo instalado foram realizadas, em média, duas visitas semanais e o horario
escolhido foi o de maior uso das instalagdes hidraulicas, de acordo com relatos dos
préprios moradores, compreendido entre 6:30 e 7:30 da manha. Seguindo a metodologia,
foram realizadas medidas in loco e no laboratorio e realizadas coletas de amostras para a
caracterizacdo qualitativa de esgoto em quatro pontos. Os pontos selecionados foram:
entrada do esgoto bruto (EB), realizada no ponto A; no ponto B, que fica na saida da
camara 1, chamada de Tanque Imhoff Modificado (T.IM); no ponto C, que fica na saida da
camara 2, chamada de Filtro Anaerobio 1 (F.Al) e por fim, no ponto D, que fica na saida
da cdmara 3, chamada de Filtro Anaerdbio 2 e Decantador Laminar Secundario
(F.A2+D.L.S) correspondendo ao efluente final, conforme Figura 5.2.

No dia 17/07/2013 foi realizada a primeira coleta e, no dia 14/02/2014, a Gltima avaliada
nesse estudo. Ao todo foram realizadas 44 visitas ao prot6tipo com a finalidade de coletar
amostras. Nessas coletas foram realizadas medicGes in loco de temperatura, pH e
condutividade. Em seguida, as amostras foram encaminhadas para o laboratério da UnB
para a caracterizacdo qualitativa. A Tabela 5.2a e Tabela 5.2b mostra o nimero de analises

realizadas para cada caracteristica de qualidade.

Tabela 5.2a- NUmero de analises realizadas para cada caracteristica qualidade.

Caracteristicas de Numero de Namero de Nuamero de Dados
Qualidade Dados Etapa 1 Dados Etapa 2 Totais
pH 12 32 44
Temperatura 12 32 44
Condutividade 12 32 44
Solidos Totais 12 30 42
Solidos Totais 12 30 42
Volateis

Solidos Totais 12 30 42
Fixos

Solidos Suspensos 12 32 44
Solidos 12 32 44
Sedimentaveis

Alcalinidade 12 32 44
DQO 12 32 44
DBO 12 32 44
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Tabela 5.2b- NUmero de analises realizadas para cada caracteristica qualidade,
(continuacdo).

Caracteristicas de Namero de Namero de Numero de Dados
Qualidade Dados Etapa 1 Dados Etapa 2 Totais
N-nitrito 12 31 43
N-nitrato 12 30 42

Fosforo Total 12 12 24

NTK 0 03 03

Oleos e Graxas 5 03 08

Para as coletas do esgoto bruto foi utilizado um coletor, conforme Figura 5.17. Este coletor
possui um reservatorio de aproximadamente 2,5 litros, uma tampa de silicone amarrada a
um fio de nylon, uma mangueira ligada ao reservatério e um cabo com marcagdo de

profundidade.

O coletor de esgoto bruto era utilizado da seguinte maneira: foi colocada a tampa de
silicone e fixado o cabo. Uma das maos era utilizada para segurar o fio de nylon e tampar a
saida de ar da mangueira, enquanto a outra introduzia o reservatorio até a profundidade
desejada, com auxilio da marcacdo no cabo. Ao atingir a profundidade desejada, o fio de
nylon era puxado para retirar a tampa de silicone e soltar a entrada de ar da mangueira.
Assim que o reservatorio estivesse cheio, era retirado e esgotado em um reservatorio

apropriado, como mostra a figura x (b).

-~

to bruto.

P9

Figura 5.17- (a) Coleto de ésoo bu;b) Forma de esotar o coletor de esgo

A Figura 5.18, mostra o coletor utilizado na coleta no T.IM, F.A.1 e F.A.2+D.L.S, que se
tornou necessario uma vez que o prototipo estava enterrado. Este coletor foi feito de cano
de PVC com 200 mm, um CAP e um cabo feito de cano de PVVC com didmetro pequeno.
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Figura 5.18- Coletor utiliad nntos B,CeD.

Apo6s aproximadamente sete meses de funcionamento, observou-se a formacdo de uma
camada grossa de escuma na Camara 1, como mostra a Figura 5.19. Esta camada néo
estava influenciando negativamente a eficiéncia do sistema, no entanto interferia na coleta
do esgoto bruto. Assim, optou-se pela retirada dessa escuma para facilitar a coleta do
esgoto bruto. Assim, no dia 25/01/2014 foi realizada a operacéo de retirada da escuma, no

qual, foram extraidos cerca de 0,058m? de escuma.

Figura 5.19- Retirada da escuma da Camara.

Outro aspecto importante foi a determinacdo da vazdo de esgoto que estava sendo tratado.
Como houve grande dificuldade de instalacdo de medidores de vazdo no local, devido a
profundidade do sistema, optou-se por fazer uma estimativa a partir do consumo diario de
agua. Para tal, foi utilizado o consumo de agua no periodo de dezembro/2012 a
dezembro/2013, medido pela CAESB por meio de hidrometro residencial. Sendo assim, o
consumo de cada més foi dividido pelo numero de dias do més, chegando assim a vazdo
média diaria, como mostra a Tabela 5.3a e Tabela 5.3b.

96



Tabela 5.3a- Consumo de agua na residéncia onde o protétipo foi instalado.

Més Consumo de agua Consumo diario de agua  Consumo de &gua per

do més (m?) (m®/dia) capita (m°/dia.hab)®
Dezembro/2012 15 0,484 0,121
Janeiro/2013 19 0,613 0,153
fevereiro/2013 20 0,714 0,178
Mar¢o/2013 20 0,645 0,161
Abril/2013 20 0,666 0,166
Maio/2013 21 0,677 0,169
Junho/2013 17 0,566 0,142

Tabela 5.3b- Consumo de agua na residéncia na qual o prototipo foi instalado,
continuagéo.

Més Consumo de agua Consumo diario de agua  Consumo de &gua per
do més (m?) (m®/dia) capita (m°/dia.hab)®
Julho/2013 19 0,613 0,153
Agosto/2013 20 0,645 0,161
Setembro/2013 20 0,666 0,166
Outubro/2013 20 0,645 0,161
Novembro/2013 10 0,333 0,083
Dezembro/2013 17 0,548 0,137
Média 0,601(m*/dia) 0,150(m*/dia.hab)

(1) A residéncia possui quatro moradores fixos.

Para a determinacgdo da vazdo média de esgoto foi utilizada uma taxa de retorno de esgoto
em relacdo ao consumo de agua. A taxa foi determinada em funcdo da faixa apresentada
por Von Sperling (2005) que varia de 40 a 100%, sendo o valor de 80% usualmente
adotado, pelas caracteristicas da distribuicdo do consumo em uma residéncia, como
mostrado por Hafner (2007) e Chahin et al. (1999) e pelas caracteristicas de consumo de

agua da casa onde o protétipo foi instalado.

Assim a taxa utilizada foi de 85%, considerando que a residéncia em questdo usa agua de
um poc¢o para lavar carro, jardim e area externa, fazendo com que essa agua ndo seja
hidrometrada sendo, portanto, a taxa de retorno maior que a usual. Dessa forma, a Figura
5.20 mostra o consumo mensal de dgua e média de esgoto gerado por més com base na

taxa de retorno de 85% e a Tabela 5.4 mostra a vazdo média de esgoto diaria e per capita.

97



Consumo de
Agua no més
15
g
210 W Média de
£ Esgoto
gerado no
5 més
0
YD DD D WD DD DD WD
b@(‘x\, &\ \\ \\ \\ ‘b\\ &§ \\ 0\\ \\’\ \\’\ 4\\ (\g\ §\V

Figura 5.20- Consumo mensal de agua e média de esgoto gerado por més.

Tabela 5.4- Vazdo média de esgoto diaria e per capita

Periodo Média de consumo Taxa de Vazdo média Vazao média per
diario de 4gua retorno diaria de esgoto capita de esgoto
Dezembro/2012 a 0,601(m°/dia) 85% 0,511(m°dia) 0,128(m°/dia.hab)

Janeiro/2013

A carga organica, foi determinada utilizando a vazdo média diaria de esgoto (m®/dia) pela
concentracdo do esgoto em DBOs (mg/L). A DBOs do esgoto bruto obteve média de
705,17 mg/L e a vazdo média diéria de esgoto foi de 0,511 m*/dia, assim a carga organica
aplicada ao sistema foi de 0,360 kg/dia e 0,090 kg/dia.hab.

O TDH (Tempo de Deten¢do Hidréulica) foi calculado somando os TDH de cada camara,
com base nos volumes Uteis de cada camara (ANEXO A) e pela vazdo média de esgoto
calculada. Assim, o TDHc; foi de 2,46 dias, o TDHc» foi de 1,39 dias, e 0 TDHc3 foi de 1,4
dias, totalizando no prot6tipo um TDH de 5,26 dias. Como o prot6tipo foi dimensionado
para uma vazéo de 0,8 m®.dia™, seguindo a Norma da ABNT NBR-7229/93, o TDH, caso
operado na vazdo de projeto, seria de 3,35 dias, sendo o TDH¢; de 1,57 dias, 0 TDHc; de
0,88 dias e 0 TDHc3 foi de 0,9 dias.
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55 - ETAPA DE AVALIACAO DO PROTOTIPO E DA TECNOLOGIA
PRODUZIDA

Assim que devidamente instalado, o prototipo concebido e toda a sua dinamica de
funcionamento ndo requer operador e energia elétrica, uma vez que foi dimensionado para

que o esgoto percorresse todas as camaras por meio da acdo da gravidade.

Com rela¢do a manutencao, o prototipo foi dimensionado para que a retirada do lodo fosse
realizada anualmente, tanto no T.IM como nos Filtros. Contudo, o protdtipo estd em
operacdo ha oito meses e, até o presente momento, ndo foi necessario fazer essa retirada.
Até o momento a Unica manutencéo realizada foi a retirada de escuma da primeira camara,
em funcéo da coleta do esgoto bruto, uma vez que a escuma formada na parte superior da

primeira cAmara estava obstruindo a introdug&o do amostrador.

O modo de operacdo de uma estacdo compacta de tratamento de esgoto doméstico
unifamiliar influencia em sua eficiéncia. A estacdo compacta desse estudo foi instalada em
uma residéncia térrea e operada e avaliada em condicBes reais de funcionamento. O
comportamento de uma estacdo compacta quando operada com uma vazdo e/ou carga
organica constantes de esgoto bruto é diferente de uma estacdo que estd sujeita aos
costumes dos moradores de uma residéncia, nos quais a vazao e carga organica mudam
abruptamente. Por exemplo, se no periodo da manhd, logo que acordam, todos os
moradores da residéncia utilizam a descarga do vaso sanitario e tomam banho, o sistema
recebe um volume e uma carga organica de esgoto consideravel em curto periodo de

tempo.

Observa-se, entdo, que a mesma estacdo teria desempenho diferente caso instalada em

outra residéncia ou operada com vaz@es e/ou cargas organicas constantes.

5.5.1 Caracteristica do esgoto bruto

Tendo em vista que este protétipo foi instalado in loco, algumas caracteristicas do esgoto
bruto sdo diferentes se comparadas ao que se encontra na literatura e nas pesquisas

desenvolvidas utilizando esgoto domeéstico de estaces de tratamento convencionais.
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Vérios sdo os fatores que podem influenciar as caracteristicas do esgoto como infiltracéo
na rede, consumo de &gua per capita da regido que a ETE atende, condi¢éo social, entre

outros.

Na pesquisa de Chernicharo e Sousa (2005), na qual os prototipos eram abastecidos pelo
efluente que chegava a uma ETE, fica evidente a variacdo de concentracdo do esgoto,
principalmente nas épocas de chuva, periodos em que o esgoto fica muito diluido. A
metodologia adotada para efetuar a coleta do esgoto bruto pode ter interferido na sua
concentracdo, uma vez que coleta foi realizada na primeira camara, na qual pode ter

ocorrido hidrolise em algum grau desconhecido, promovendo um aumento da concentragdo

da DBO.

A Tabela 5.5 a e Tabela 5.5 b mostram as caracteristicas do esgoto bruto no local em que o
prototipo foi instalado. Para tal analise, foram utilizados dados das duas fases de operacédo

gue compreenderam o periodo de julho/2013 a fevereiro/2014.

Tabela 5.5 a- Caracteristicas do esgoto bruto onde o prot6tipo foi instalado.
Caracteristicas do Esgoto Bruto

g d a J J ) J

(@] = — - =

E E 2 E E E E

@) o — L - 3

|_ D

s ¢ 5 B B B g
N° de Coletas 44,00 44,00 42.00 42,00 42,00 44.00 44.00
Média 705,17 1372,03 705,05 393,92 311,13 249,82 3,09
Mediana 682 1377,00 692,50 370,50 312,00 240,00 2,75
Maximo 1024 1640,00 991,00 645,00 467,00 428,00 8,00
Minimo 344 1090,00 504,00 247,00 180,00 118,00 0,50
Desvio 134,52 129,07 94,40 79,36 51,34 61,71 1,56
Padrdo
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Tabela 5.5 b - Caracteristicas do esgoto bruto onde o protétipo foi instalado, continuacao.
Caracteristicas do Esgoto Bruto

[
o S ~
E o2z 4 403
S €3 2 2 2
—. 5 c s 8 = oz 2
O E 52 S T o8
~ O = )
- & 8 == =9 ZeE
N°de Coletas 44 44 44 44 42 43 24
Meédia 2322 657 69005 31982 1135 011 14,20
Mediana 248 7 60400 32750 10 010 14,70
Maximo %5 7 122000 51000 30 056 2420
Minimo 21 6 29900 11000 4 0 0,20
Desvio 111 019 24963 9708 518 008 555

Padrdo

Algumas caracteristicas do esgoto bruto como a DBO, DQO, alcalinidade, nitrato, do local
em que o prototipo foi instalado, se mostraram mais concentradas do que as apresentadas
na literatura. De acordo com Von Sperling (2005) o valor tipico da alcalinidade é de 200

mg CaCOs/L e o de nitrato € proximo a zero no esgoto bruto.

Em relagdo a DBOs do esgoto bruto, a média de concentracdo de 705,17 mg/L na
residéncia se mostra acima da média apresentada por Von Sperling (2005), que diz que,
nos sistemas por ele avaliado, o valor de DBOs varia de 250 a 400 mg/L, sendo tipico 300
mg/L. Os sistemas que Jordao e PessOa (2009) avaliaram, a variacdo de DBOs, vai de 100
a 400 mg/L.

Sartori (2010), em sua pesquisa, encontrou concentragdes que variaram de 174 a 201 mg/L,
enquanto o sistema monitorado por Bof et al. (2001) apresentou uma concentracdo média
de 204 mg/L. No sistema de Alves et al. (2004) o valor de DBO foi de 210 mg/L e no
sistema de Sousa e Chernicharo (2005), a média de 446 mg/L. Ja Orrico (2005), que
avaliou o seu sistema operado in loco, obteve média de concentragdo de DBOs de 860

mg/L.
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Assim como a concentracdo de DBOs, a de DQO também foi alta, apresentando uma media
de 1.372,03 mg/L. Na literatura, as concentracGes de DQO normalmente sdo reportadas
como sendo menores. Nos sistemas avaliados por VVon Sperling (2005), as concentragdes

variaram de 450 a 800 mg/L e apresentaram como valor tipico 600 mg/L.

Ja para Jordao e Pessda (2009), a concentracdo variou de 200 a 800mg/L, sendo o valor
médio em torno de 400 mg/L. Em sua pesquisa, Valentim (1999) encontrou concentracfes
pequenas de DQO, com média de 316 mg/L, assim como Javarez Junior (2007), que
obteve no sistema avaliado uma média de 327,7 mg/L.

Nos sistemas avaliados por, Alves et al. (2004) a concentracdo média foi de 419 mg/L,
Aisse et al. (2000) a concentracdo média foi de 479 mg/L e para Bof et al. (2001) a
concentracdo média foi de 477 mg/L. Ja Sartori (2010), encontrou no sistema avaliado por
ele, concentracfes variando de 607 a 623mg/L e o sistema de Silva e Nour (2005)
obtiveram média de 790 mg/L. Chernicharo e Sousa (2006) mostraram que nos protétipos
avaliados por eles as concentracdes médias foram de 271 mg/L na época chuvosa e de
1293 mg/ L no periodo sem chuvas.

Os resultados de DBOs e DQO do esgoto bruto analisados foram plotados em um gréfico
box-plot, Figura 3.1, para analisar de forma comparativa as duas concentragfes. O gréafico
indica os valores maximo e minimo (non-outliers range), o quartil superior de 75% e

inferior de 25% e mediana, além dos discrepantes (outliers) e extremos (extremes).
Assim, o Grafico box-plot comparativo da DQO e DBOs mostra que 50% dos dados da

DQO no esgoto bruto (E.B), estdo entre 1.090 e 1.640 mg/L e que a mediana € 1.377 mg/L.
Na DBOs, 50% dos dados do E.B estdo entre 620 e 788 mg/L e a mediana é 682 mg/L.

102



Esgoto Bruto

1600 |

1400

1200 |

1000 - T

(mg/L)

800

600 |

400 | o Mediana
° [ 25%-75%

T Max-min.

200 o Outliers
DQO DBO # Extremos

Figura 5.21- Gréfico box-plot da concentracdo do esgoto bruto para DBOs e DQO.

A relacdo DQO/DBOs de acordo com Von Sperling (2005) possui uma fragédo
biodegradavel elevada quando for menor que 2,5. Sendo assim o0 esgoto bruto da residéncia
em que o prototipo foi instalado possui uma elevada fracdo biodegradavel, uma vez que a

relacdo DQO/DBOs é de 1,96, confirmando a indicacdo para tratamento bioldgico.

Outro grafico box-plot, Figura 5.22, mostra 0 comparativo entre os resultados da série de
solidos (ST, STV, STF e SST) no esgoto bruto da residéncia em que o protétipo foi
instalado. Verifica-se que 50% dos dados do ST no E.B, estdo entre 642 e 775 mg/L e que
a mediana é 692,5 mg/L.No STV 50% dos dados do E.B estdo entre 336 e 439 mg/L e a
mediana é 370,5 mg/L. Ja os STF 50% dos dados do E.B estdo entre 285 e 335 mg/L e a
mediana é 312 mg/L. Por Gltimo os SST 50% dos dados do E.B estdo entre 207 e 285 mg/L
e a mediana é 240 mg/L.

Os resultados da série de sélidos do protétipo sdo similares as faixas apresentadas pelos
esgotos avaliados por Von Sperling (2005), nos quais os ST estdo na faixa de 700- 1350
mg/L, STV na faixa de 365 -700 mg/L, STF 340 — 650 mg/L e SST na fixa de 200-450
mg/L.
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Figura 5.22- Grafico box-plot da concentracdo do esgoto bruto para ST, STV. STF e SST.
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5.5.2 Temperatura, pH, alcalinidade e condutividade

Os resultados de temperatura, pH, alcalinidade e condutividade estdo apresentados em

conjunto, tanto os da fase 1 como os da fase 2.

A temperatura se manteve praticamente constante. A média no E.B foi de 23,22 °C, no
T.1.M foi de 23,36 °C, no F.A.1 foi de 23,14°C e no F.A.2+D.L.S 23,13 °C, como mostra a
Tabela 5.6. A temperatura esta relacionada a transferéncia de calor por radiacdo solar e,
como as coletas foram realizadas por volta das 7 horas da manha, possivelmente a

temperatura era inferior nesse horario em comparagéo com o restante do dia.

Tendo em vista que a temperatura esta intimamente ligada a atividade microbiana, e a taxa
das reacdes bioquimicas de remogdo de poluentes e que, de acordo com Chernicharo
(2007), o desenpenho dos reatores anaerébios de manta de lodo é mais adequado quando o
esgoto possui temperatura superior a 20°C e prejudicial com temperaturas inferiores a
16°C, as temperaturas obtidas nos quatro pontos coletados sdo consideradas satisfatorias

para manutencéo das atividades microbianas do prot6tipo concebido.
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Tabela 5.6- Resultados da Temperatura nos quatro pontos coletados do prototipo.
Resultados da Temperatura (°C)

E.B Camaral Camara 2 Camara 3
T.I.M F.A(1) F.A(2+D.S.L

N° de 44 43 43 43
Coletas

Média 23,22 23,36 23,14 23,13
Mediana 24 23,80 24 24
Maximo 25 25,60 25 25
Minimo 21 19,50 20 20
Desvio 1,11 1,37 1,27 1,27
Padrdo

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

A Tabela 5.7 apresenta os resultados do prot6tipo concebido em relacdo ao pH nos quatro
pontos coletados, que obteve média de 6,57 no E.B, 6,61 no T.I.M e 6,82 no F.A.1 e no
F.A.2+D.L.S. O pH é uma caracteristica do esgoto que esta intimamente ligada as taxas de
crescimento dos microrganismos, sendo um aspecto favoravel a neutralidade. Portanto, os
resultados de pH do prot6tipo proximos a neutralidade provavelmente favoreceram para o
desenvolvimento da atividade dos microrganismos responsaveis pelo tratamento do

esgoto.

Tabela 5.7- Resultados de pH nos quatro pontos coletados do prot6tipo.
Resultados de pH
E.B Camaral Camara?2F.A(1) Cémara 3

T.I.M F.A(2)+ D.S.L
N° de 44 43 43 43
Coletas
Média 6,57 6,61 6,82 6,82
Mediana 7 6,61 7 7
Maximo 7 6,94
Minimo 6 6,07 6 6
Desvio 0,19 0,21 0,15 0,17
Padrdo

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

A quantificacdo da caracteristica alcalinidade total tem como objetivo medir a capacidade
do meio aquoso em neutralizar acidos, ou seja, sua capacidade de ndo mudar o pH
(tampdo). Dessa forma, a Tabela 5.8 apresenta os resultados de alcalinidade nos pontos
coletados do protdtipo, sendo que no E.B foi de 319,82 mg CaCOs/L, no T.I.M foi de
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254,88 mg CaCOs/L, no F.A.1 foi de 284,09 mg CaCOs/L e no F.A.2+D.L.S foi de 289,79
mg CaCOs/L.

Com altas concentracdes de alcalinidade do efluente, o protétipo possui elevada
capacidade de tamponamento. E provavel que a manutencdo do pH préximo a neutralidade
pode estar associado as altas concentracdes de alcalinidade dos efluentes nas trés camaras

do prototipo.

Fazendo uma comparacdo com a literatura pesquisada, 0 prototipo obteve média
semelhante aos sistemas de Aisse et al. (2000), que compararam os sistemas UASB ao
RAC, obtiveram pH em média de 6,7 nos dois sistemas e os sistema de Silva e Nour
(2005) composto por um reator compartimentando anaerdbio/aerébio, que pH ficou entre
6,7 a 7,0. J& os dois sistemas de Javarez Junior (2007), compostos por UASB e RAC
seguidos por Filtro Anaerobico (FA), obtiveram como valor tipico de pH 7,93 para o
esgoto bruto. J& o sistema de Sartori (2010), composto por desarenador, tanque séptico e
Vermifiltro (bagaco de cana-de-acucar, serragem de madeira), obteve pH de 6,32 a 7,81

no esgoto bruto e 6,5 a 7,81 no efluente final.

Tabela 5.8- Resultados de alcalinidade do efluente nos quatro pontos coletados do
prototipo.
Resultados de Alcalinidade (mgCaCOas/L)

E.B CamaralT.l.M Céamara?2 Camara 3
F.A(1) F.A(2+D.S.L

N° de 44 43 43 43
Coletas

Média 319,82 254,88 284,09 289,79
Mediana 327,50 257,50 300 294
Méaximo 510 390 407 418
Minimo 110 100 120 130
Desvio 97,08 70,71 72,24 71,18
Padréo

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

A Tabela 5.9 apresenta os resultados do prototipo em relacdo a condutividade dos efluentes
oriundos nos quatro pontos coletados nas etapas de tratamento, que obtiveram um valor
médio de 690 uS/cm no E.B,582,43 uS/cm no T.I.M, 581,69 uS/cm no F.A.1 e 562,94
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uS/cm no F.A.2+D.L.S. Tais resultados mostram que a condutividade elétrica variou muito

pouco de uma camara para outra.

O sistema de Sartori (2010), composto por desarenador, tanque séptico e Vermifiltro
(bagaco de cana-de-acucar, serragem de madeira), apresentou condutividade semelhante ao
observados no sistema em estudo, de 540 a 650 uS/cm no esgoto bruto e 550 a 930 uS/cm

no efluente final.

Tabela 5.9- Resultados de condutividade (uS/cm) dos efluentes nos quatro pontos
coletados do protétipo.
Resultados de Condutividade

E.B Camaral Camara 2 Camara 3
T.I.M F.A(1) F.A2+D.S.L

(uS/cm) (uS/cm) (uS/cm) (uS/cm)
N° de 44 43 43 43
Coletas
Média 690,05 582,43 581,69 562,94
Mediana 604 551,00 560 544
Maximo 1220 842,00 829 819
Minimo 299 372,00 295 267
Desvio 249,63 143,84 133,01 138,31
Padrdo

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

553 DBOs

Os resultados de DBOs foram divididos em duas fases. Na primeira, que foi a fase de
inicializacdo, a concentragdo de DBOs nos pontos F.A.1 e F.A2+D.L.S foi alta,
provavelmente porque estava em fase de estabilizacdo, ou seja, ndo havia se desenvolvido

o biofilme, que é responsavel pela decomposi¢do da matéria organica.

Na segunda fase, o sistema se encontrava estabilizado e, dessa forma, a concentragdo de
DBOs nas duas ultimas camaras diminuiu consideravelmente. No entanto o F.A.1 foi muito
mais eficiente que o F.A.2+D.L.S. Na Figura 5.23 pode-se observar a concentracdo de

DBOs ao longo das duas fases nos quatro pontos coletados.

Por analise visual simples do grafico da Figura 5.23, pode-se observar que no inicio da fase

2 (03/10/2013) o sistema ja esta estabilizado, indicado pela reducdo nos niveis de DBO do
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efluente do F.A em relacdo ao efluente do T.I.M. Como as coletas da fase 1 foram até
10/09/2013, por conta da reforma do laboratoério, ndo foi possivel precisar quando a fase
de inicializacdo terminou. Conclui-se que tenha sido entre os dias 10/09/2013 e
03/10/2014.
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Figura 5.23- Grafico da concentracdo de DBOs nos efluentes dos quarto pontos coletados
ao longo do monitoramento, nas fases 1 e 2.
Pode-se observar na Figura 5.23, que houve uma queda abrupta da concentracdo de DBOs
nos quatro pontos coletados, em uma coleta especifica. O motivo é que a coleta foi
realizada no dia 07/01/2014, trés dias apds o prototipo voltar a operar, isso porque 0s

moradores estiveram ausentes no periodo de final de ano.

A média da concentracdo de DBOs do efluente na fase 1 nos quatro pontos coletados esta
representada na Tabela 5.10, por meio da qual pode-se confirmar o que € mostrado na
Figura 5.23: as concentragcbes de DBOs mantiveram-se altas nos quatro pontos, sendo
632,68mg/L no E.B, 505,95 mg/L no T.1.M, 434,41 mg/L no s F.A.1 e 348,95mg/L no
conjunto F.A.2+D.L.S.
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Tabela 5.10- Resultados da concentracdo de DBOs na fase 1, inicializac¢do, nos quatro
pontos coletados do protétipo.
Resultados da DBOs em (mg/L) Fase 1

Fase 1 E.B Camaral Camara 2 Camara 3
T.I.M F.AQ) F.A(2+D.S.L
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N° de 12 11 11 11
Coletas
Média 632,68 505,95 434,41 348,95
Mediana 616 511 431 369
Maximo 796 624 536 422
Minimo 508 318 338 250
Desvio 81,06 65,64 47,02 50,08
Padrao

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Ja a Tabela 5.11 mostra as concentracdo de DBOs da fase 2 nos quatro pontos coletados.
Pode-se observar que a concentracdo do esgoto bruto (E.B) foi maior que na fase 1. 1sso se
deu principalmente porgue, nos meses de dezembro e janeiro a concentracdo de DBOs foi
bem acima da média de 733,48 mg/L, como pode se observar na Figura 5.23. Com relacdo
as concentracBes nas camaras 1, 2 e 3, as médias foram menores que na fase 1, sendo de
491,25 mg/L no T.1.M, 182,75 mg/L no s F.A.1 e 112,38mg/L no conjunto F.A.2+D.L.S,

que confirmaram a hip6tese de que o sistemas ja estivesse estabilizado.

Tabela 5.11- Resultados da concentracdo de DBOs da fase 2, ja estabilizado, nos quatro
pontos coletados do protétipo.
Resultados da DBOs em (mg/L) Fase 2=Estabilizado

Fase 2 E.B Camara 1l Camara 2 Camara 3
T.IL.M F.A(L) F.A(2+D.S.L
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N° de Coletas 32 32 32 32
Média 733,48 491,25 182,75 112,38
Mediana 702 468 175 122
Maximo 1024 664 342 162
Minimo 344 230 68 4
Desvio Padrdo 140,97 94,11 63,55 32,22

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerobio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

A Tabela 5.12 mostra a eficiéncia de remocdo de DBOs do prototipo em cada camara nas

fases de operacdo e monitoramento. Assim, em relacdo a primeira fase, o prototipo
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alcancou 20,3 % no T.I.M, 14,14% no F.A(1) e 19,67% no conjunto F.A(2)+ D.S.L,
totalizando 44,84% de eficiéncia do prototipo na remocdo de DBOs. Nessa fase, o T.1.M

foi o que apresentou a melhor eficiéncia, seguida por perto do conjunto F.A(2)+ D.S.L.

Ja na fase 2, o T.I.M alcangou 33,2 %, 62,8% no F.A(1) e 38,51% no conjunto F.A(2)+
D.S.L, totalizando 84,68 % de eficiéncia do prototipo na remocgédo de DBOs. Diferente da
primeira fase, o F.A(1) mostrou-se mais eficiente, provavelmente por conta do biofilme,

gue nessa fase se encontrava completamente desenvolvido.

Em ndmeros absolutos, o sistema obteve uma eficiéncia total de remocdo de DBOs de
289,73 mg/L na primeira fase, ja na segunda fase o sistema removeu 621,1 mg/L de DBOs,

mostrando a boa eficiéncia do sistema em remover matéria organica.

Tabela 5.12- Concentracdo de DBOs e eficiéncia do protétipo e de cada camara, nas fases
de inicializacdo e estabilizada.

Resultados da DBOs em (mg/L) e (%) Fase 1= inicializacio e Fase 2= Estabilizada

E.B Cémara 1 Cémara 2 Cémara 3 Protétipo
T.ILM F.AQ1) F.A(2)+D.S.L
(mg/L) (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
(%) (%) (%) (mg/L) (%)

Fase 1
N° de 12 11 11 11 11
Coletas
Média 632,68 505,95 20,03 434,41 14,14 348,95 19,67 289,73 44,84
Fase 2
N° de 32 32 32 32 32
Coletas
Média 733,48 491,25 33,02 182,75 62,80 112,38 38,51 621,1 84,68

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerobio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Os resultados de DBOs analisados se encontram representados em um grafico box-plot,
tanto da primeira fase, Figura 5.24, como da segunda, Figura 5.25, realizando um

comparativo nos quatro pontos coletados.

Assim, o Grafico box-plot da DBOs da fase 1 mostrado na Figura 5.24, mostra que no
E.B, 50% dos dados estdo entre 592 e 672 mg/L e que a mediana é 616 mg/L, no T.I.M
50% dos dados estdo entre 468 e 561 mg/L e que a mediana ¢ 511 mg/L. No F.A.1, 50%
dos dados estdo entre 402 e 458 mg/L e a mediana ¢ 430,5 mg/L. J& no conjunto
F.A.2+D.L.S, 50% dos dados estdo entre 322 e 384 mg/L e a mediana é 369 mg/L.
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Figura 5.24- Box -Plot do resultado da concentracdo de DBOs nas fases 1.

Dessa forma, o Gréafico box-plot da DBOs da segunda fase, mostrado na Figura 5.25,
apresenta que no E.B, 50% dos dados estdo entre 665 e 797 mg/L e que a mediana é 702
mg/L. No T.1.M, 50% dos dados estdo entre 445 e 554 mg/L e a mediana é 468 mg/L. J&
no F.A.1, 50% dos dados estdo entre 139 e 202 mg/L e a mediana é 175 mg/L e no
conjunto F.A.2+D.L.S, 50% dos dados estdo entre 93 e 135 mg/L e a mediana é 122 mg/L.
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Figura 5.25- Box -Plot do resultado da concentragdo de DBOs na fase 2.
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Realizando um comparativo a literatura pesquisada, o protdtipo estudado obteve boa
eficiéncia de remocdo de DBOs, sendo de 84,68%, em valores absolutos a eficiéncia se
mostra ainda mais eficiente uma vez que removeu 621,1 mg/L, uma vez que foi operado
em condicOes reais e por se tratar de um sistema compacto e modular, ndo havendo
nenhum outro sistema auxiliar. De acordo com dados apresentados por Von Sperling
(2005), os tanques sépticos seguidos por filtro anaerdbio convencionais possuem eficiéncia
de 80-85%, enquanto o sistema composto por UASB seguido por filtro anaerodbio,
apresenta eficiéncias entre 75 e 87%. J& Sartori (2010), com um sistema composto por
desarenador, tanque séptico e Vermifiltro (bagago de cana-de-agucar, serragem de

madeira), atingiu eficiéncia de 80% DBO.

Bof et al. (2001), operando em condic@es reais e tratando esgoto doméstico de cerca de
5.000 habitantes, por meio de sistema formado por caixa de areia, gradeamento, UASB
seguido por biofiltro aerado submerso, obteve média de remocéo de 94% para DBO, sendo
que em valores absolutos removeu 192 mg/L. Alves et al. (2004), utilizando uma unidade
biol6gica modular, composta por um reator UASB seguido por filtro bioldgico percolador
(FBP) e unidade de desinfeccdo, obteve 87% e 183 mg/L de remocdo para DBO.
Chernicharo e Sousa (2005) avaliaram protétipos modulares instalados junto a uma ETE,
assim, os protétipos com tanque séptico modificado seguido por um reator hibrido e um
filtro biologico percolador atingiram eficiéncia de 29 a 78%, sendo que em valores
absolutos removeu de 22 a 306 mg/L. Ja os protétipos com tanque séptico modificado
seguido por dois reatores hibridos atingiram eficiéncia de 88 a 89%, sendo que em valores
absolutos removeu de 395 a 398 mg/L. Por fim, Oricco (2005), que operou em condicdes
reais e tratou o esgoto in loco em comunidades rurais utilizando tanques Imhoff seguidos

por “wetlands”, obteve eficiéncia de 89% e 765 mg/L na remogédo de DBOs,

Em comparacao aos sistemas compactos comerciais (lembrando que os dados apresentados
a seqguir sdo os disponiveis nos sites/cartilhas, ndo havendo nenhuma comprovacdo dos
resultados), o prototipo estudado apresentou uma eficiéncia na remogdo de DBOs
semelhante. Por exemplo: O sistema comercializado pela Hidrus (2012), composto de um
reator com camara de digestdo anaerobia, biofiltro aerado com cdmara de digestdo aerobia,
uma camara de flotacdo de sélidos por ar difuso e um sistema compacto de cloracéo de

pastilhas atinge eficiéncia de 90% para DBOs. Ja o sistema comercializado pela Delta
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(2012), composto por reator anaerébio, filtro bio-aerado, decantador e tanque de
desinfeccdo, atinge eficiéncia de 90% para DBOs. Por fim o sistema comercializado pela
Hemfibra (2012), composto por um digestor e um filtro anerdbio atinge 70 a 85%
eficiéncia para DBOs, e 0 sistema que possui um reator anaerébio de manto de lodo
composto por duas camaras sequenciais, filtro biolégico aerado submerso composto trés
camaras sequenciais (aerdébica, andxica, aerdbica), decantador secundario e camara de

desinfeccdo com pastilhas de cloro, atinge 90 a 96% eficiéncia para DBO:s.

55.4 DQO

A apresentacdo dos resultados de DQO foi dividida em duas fases, de acordo com a
operacdo, denominadas Fase 1 e Fase 2. O sistema mostrou que na primeira fase a
concentracdo de DQO se manteve alta nos quatro pontos coletados, por ser a fase de
inicializacdo do sistema. Ja na segunda fase, com o sistema estabilizado, as concentragdes
dos F.A.1 e F.A.2+D.L.S diminuiram consideravelmente. Na
Figura 5.26 pode-se observar a concentracdo de DQO ao longo das duas fases nos quatro

pontos coletados.
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Figura 5.26- Gréfico da concentracdo de DQO nos efluentes dos quarto pontos coletados
ao longo do monitoramento, nas fases 1 e 2.
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Na Figura 5.26, pode-se observar uma queda abrupta da concentracdo de DQO nos quatro
pontos coletados, em uma coleta especifica. O motivo € que a coleta foi realizada dia
07/01/2014, trés dias apos o periodo de recesso de final de ano dos moradores, em que 0

sistema ficou inoperante.

A Tabela 5.13 mostra a média da concentracdo de DQO na fase 1 nos quatro pontos
coletados. Por meio dela é possivel confirmar que nessa fase a concentracdo de DQO nos
quatro pontos coletados foi alta, sendo 1279,94 mg/L no E.B, 892,27 mg/L no T.1.M,
768,27 mg/L no F.A.1 e 649,82 mg/L no conjunto F.A.2+D.L.S.

Tabela 5.13- Resultados da concentracdo de DQO na fase 1, inicializac¢éo, nos quatro
pontos coletados do protdtipo.
Resultados da DQO em (mg/L) Fase 1=Inicializacéo

Fase 1 E.B Céamara 1l Camara?2 Camara3 F.A.2+
T.I.M F.A.1 DS.L
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N° de 12 11 11 11
Coletas
Média 1279,94 892,27 768,27 649,82
Mediana 1258 905 756 625,00
Méaximo 1492 1015 887 755,00
Minimo 1090 785 685 592,00
Desvio 125,10 65,95 55,18 52,23
Padréo

E.B=Esgoto Bruto, T.l.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Em relacdo a fase 2, a Tabela 5.14 mostra a concentracdo de DQO nos quatro pontos
coletados. Desta forma, comparando-se apenas as médias a concentracdo do esgoto bruto

(E.B) na fase 2, 1406,56 mg/L, apresenta valores maiores do que na fase 1.

Por sua vez concentracdo de DQO no T.I.M foi 919,95 mg/L, com relacdo ao F.A.l e o
conjunto F.A.2+D.L.S, as concentragdes de DQO foram muito menores que na fase 1,
demonstrando que o0 sistema estava estabilizado, com 421,73mg/L e 265,2mg/L

respectivamente.
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Tabela 5.14- Resultados da concentracdo de DQO na fase 2, estabilizado, nos quatro
pontos coletados do protétipo.
Resultados da DQO em (mg/L) Fase 2=Estabilizado

Fase 2 E.B Camaral Céamara2 Camara3F.A(2)+
T.I.M F.A(2) DS.L

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

N° de Coletas 32 32 32 32

Média 1406,56 919,95 421,73 265,20

Mediana 1396 885 421 260,00

Méximo 1640 1355 700 412,00

Minimo 1093 618 51 4,00

Desvio Padrao 113,08 162,61 116,68 66,99

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Tratando-se da eficiéncia de remocdo de DQO, a Tabela 5.15 mostra a eficiéncia do
prototipo em cada camara. Desta forma, o sistema obteve na primeira fase uma média de
remogédo de DQO no T.I.M de 30,29%, no F.A(1) de 13,9% e no conjunto F.A(2)+ D.S.L
de 15,42, totalizando 49,23 % de eficiéncia do prot6tipo.Na segunda fase, com o sistema
estabilizado, a eficiéncia de remocao de DQO foi de 34,60% no T.I1.M, 54,16% no F.A(1) e
37,12% no conjunto F.A(2)+ D.S.L, totalizando uma eficiéncia de 81,15%. As médias
demonstram que tanto o F.A(1) quanto o conjunto F.A(2)+ D.S.L, aumentaram

consideravelmente a eficiéncia nesta fase.

O sistema mostrou-se muito eficiente na remo¢do de DQO em numeros absolutos , uma
vez que removeu 630,2 mg/L de DQO na primeira fase e na segunda, o sistema removeu
1141,8 mg/L de DQO.

Tabela 5.15- Concentracdo de DQO e eficiéncia do protétipo e de cada camara, nas fases
de inicializagao e estabilizada.

Resultados da DBOs em (mg/L) e (%) Fase 1= inicializac8o e Fase 2= Estabilizada

E.B Camara 1 Camara 2 Camara 3 Prototipo
T.IL.M F.A(1) F.A(2)+ D.S.L
(mg/L) (mg/L)  Eficiéncia  (mg/L)  Eficiéncia  (mg/L)  Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia
(%) (%) (%) (mg/L) (%)

Fase 1
N° de 12 11 11 11 11
Coletas
Média 1280 892,27 30,29 768,27 13,90 649,82 15,42 630,2 49,23
Fase 2
N° de 32 32 32 32
Coletas
Média 1407 919,95 34,60 421,73 54,16 265,20 37,12 1141,8 81,15

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerobio 1.
F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.
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As Figura 5.27 e Figura 5.28 mostram um comparativo, feito em box-plot, dos quatro

pontos coletados nas fases 1 e 2.

Assim, a Figura 5.27 apresenta o Gréfico box-plot da DQO da fase 1, inicializag&o,
demonstrando que, no E.B, 50% dos dados estdo entre 1.164,5 e 1.386,5 mg/L e que a
mediana € 1.258 mg/L. No T.1.M, 50% dos dados estdo entre 841 e 932 mg/L e a mediana
€ 905 mg/L e no F.A.1, 50% dos dados estdo entre 734 e 797 mg/L e a mediana é 756
mg/L. No conjunto F.A.2+D.L.S, 50% dos dados estdo entre 603 e 696 mg/L e a mediana é
625 mg/L.
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Figura 5.27- Box-plot do resultado da concentracdo de DQO nas fases 1.

O Graéfico box-plot da DQO na segunda fase, ja estabilizado, apresentado pela Figura 5.28,
mostra que no E.B, 50% dos dados estdo entre 1.489 e 1.352 mg/L e que a mediana é 1.396
mg/L. No T.1.M, 50% dos dados estdo entre 789,5 e 1.050,5 mg/L e a mediana é 885 mg/L
e no F.A.1, 50% dos dados estdo entre 346,5 e 477 mg/L e a mediana é 423 mg/L. No
conjunto F.A.2+D.L.S, 50% dos dados estdo entre 240 e 291 mg/L e a mediana é 260
mg/L.
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Figura 5.28- Box -Plot do resultado da concentragdo de DQO nas fases 2.

No comparativo a literatura pesquisada, o protétipo obteve otima eficiéncia na remocéo de
DQO, com média de 81,15%, sendo 1141,8 mg/L em valores absolutos na fase em que
estava estabilizado. De acordo com Von Sperling (2005), os tanques septicos seguidos por
filtro anaerdbio convencionais possuem eficiéncia de remocdo de DQO na faixa de 70-80%
e 0 UASB seguido por filtro anaerdbio, entre 70 e 80%. Utilizando um tanque séptico
modificado seguido por Leitos cultivados com macrofitas (Typha sp. ou Eleocharis sp),
Valentim (1999) obteve em uma de suas configuragdes uma eficiéncia na remocdo de
DQO variando de 70 a 97%. Ja Aisse et al. (2000), que compararam 0 UASB ao RAC,
obtiveram para 0 UASB 70% e 335 mg/L e para RAC 58,2 % e 279 mg/L de média na

eficiéncia na remocéo de DQO.

Os reatores anaerdbios dispostos em série de Godoy Janior (2003) conseguiram uma média
de 82% e 1230 mg/L na remocdo de DQO. Ja Silva e Nour (2005) que utilizaram um
sistema composto por um reator compartimentando anaerdbio/aerdbio, conseguiram com a
configuracdo mais eficiente uma eficiéncia de 73,7% e 506 mg/L na remocédo de DQO. O
sistema de Tonetti et al. (2010), composto por uma associagédo de filtros de areia aos filtros

anaerébios com recheio de bambu, obtiveram, na configuracdo com os melhores
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resultados, eficiéncia de 80,8% com aplicacdo de esgoto de 100L.m™?e 98,6% com taxa

de aplicacéo de 20L.m™.

Na avaliacdo de quatro protétipos modulares, sendo os da primeira etapa os prototipos 1 e
2, compostos por Tanque séptico modificado, reator hibrido (UASB + filtro anaerébio) e
filtro Bioldgico (FB) e os da segunda etapa, protétipo 3 e 4, compostos por Tanque séptico
modificado e duas vezes reator hibrido (UASB + filtro anaerdbio), Chernicharo e Sousa
(2005) obtiveram para os da primeira etapa uma eficiéncia de remocéo de DQO de 33 a
86%, sendo que em valores absolutos removeu de 91 a 941 mg/L e os da segunda de 84 a

91%, sendo que em valores absolutos removeu de 1090 a 1250 mg/L.

Ja Sartori (2010), com um sistema composto por desarenador, tanque séptico, Vermifiltro
(bagaco de cana-de-acUcar, serragem de madeira), alcangou remocOes de até 80 % de
DQO. O sistema de Alves et al. (2004), composto por uma unidade bioldgica formada por
reator UASB seguido por filtro bioldgico percolador (FBP) e unidade de desinfeccdo,

obtiveram eficiéncias médias de remog&o de 78% e 183 mg/L para DQO.

Em relacdo aos sistemas operados em condicdes reais, Javarez Janior (2007), com dois
sistemas, UASB e RAC seguidos por Filtro Anaerébico (FA), obteve o0s seguintes
resultados: o sistema com RAC obteve média de reducdo de 70,45% e 230,1 mg/L para
DQO e com UASB obteve 67,30% e 220,5 mg/L. Ja os sistemas de Bof et al. (2001), que
trataram esgoto de comunidades de até 5.000 habitantes utilizando um sistema composto
por UASB seguido de Biofiltro Aerado Submerso (BF), obtiveram 86% e 192 mg/L e
Orrico (2005), que tratou o esgoto in loco utilizando Tanques Imhoff seguido por
“wetlands”, alcangou média de 89% na remogéo de DQO.

Realizando um comparativo com as informacdes dadas pela Hemfibra (2012), empresa
comercial pesquisada, o protdtipo deste estudo apresentou uma boa eficiéncia na remogéo
de DQO. Utilizando uma tecnologia semelhante, a empresa apresenta em seu site sistema
compacto composto por um digestor e um filtro anerdbio que alcancga eficiéncias de 70 a
85% para DQO. Ja o sistema formado por um reator anaerébio de manto de lodo composto

por duas camaras sequenciais, filtro biolégico aerado submerso composto trés camaras
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sequenciais (aerdbica, anoxica, aerdbica), decantador secundario e cdmara de desinfeccao

com pastilhas de cloro, atinge 90 a 96% de eficiéncia para DQO.

5.5.5 Série de Solidos (ST, STV, STF, SST e SSed)

Os resultados da série de solidos, assim como o monitoramento, foram divididos em duas
fases. Desta forma, os itens a seguir apresentam os resultados de Solidos Totais (ST),
Sélidos Totais Volateis (STV), Sélidos Totais Fixos (STF), Sélidos Suspensos Totais
(SST) e Sélidos Sedimentaveis (SSed).

5.5.5.1 Sélidos Totais - ST

A Tabela 5.16 apresenta os resultados do ST na fase 1, nos quatro pontos coletados. Assim,
as concentracGes médias foram de 710,31 mg/L no E.B, 558,03 mg/L no T.1.M, 482,61
mg/L no F.A.1 e 424,21 mg/L no conjunto F.A.2+D.L.S.

Tabela 5.16- Resultados da concentracdo de ST na fase 1, inicializacdo, nos quatro pontos
coletados do protétipo.
Resultados de ST em (mg/L)

Fasel E.B Camara 1 Camara 2 Camara 3
T.I.M F.A(1) F.A2+D.S.L
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N° de Coletas 12 11 11 11
Média 710,31 558,03 482,61 424,21
Mediana 693 556 481 427
Maximo 849 678 594 533
Minimo 568 453 384 340
Desvio 88,08 65,18 58,36 51,83
Padrao

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerobio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Na segunda fase, a concentracdo dos ST nos quatro pontos, se comparados, aos da primeira
fase, em relagdo a média, foi menor, como mostra a Tabela 5.17. As concentra¢fes foram
de 702,94 mg/L no E.B, 496,24 mg/L no T.1.M, 428,08 mg/L no F.A.1, e 372,52 mg/L no
conjunto F.A.2+D.L.S.
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Tabela 5.17- Resultados da concentracao de ST na fase 2, estabilizada, nos quatro pontos

coletados do prototipo.

Resultados de ST em (mg/L)

Fase2 E.B Cémara 1 Cémara 2 Camara 3
T.I.M F.AQ2) F.A()+D.S.L
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N° de Coletas 30 30 29 29
Média 702,94 496,24 428,08 372,52
Mediana 690 493 423 371
Méaximo 991 656 561 489
Minimo 504 365 318 278
Desvio Padrao 97,21 62,24 54,27 47,26

E.B=Esgoto Bruto, T.l.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.

F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Em relacdo a eficiéncia de remocdo de ST, a Tabela 5.18 apresenta a concentracdo e a

eficiéncia de remocdo do protétipo e de cada camara. Confirmando o que foi apresentado

nas Tabela 5.15 e Tabela 5.16, a segunda fase se apresenta um pouco mais eficiente. Na
primeira fase, a média de remoc¢édo de ST foi de 21,44% no T.I.M, 13,52% no F.A(1) e
12,10% no conjunto F.A(2)+ D.S.L, totalizando 40,28% de eficiéncia do prototipo.

Na segunda fase, as eficiéncias de redugdo de ST foram um pouco melhores que na
primeira, chegando a 29,40% no T.I1.M, 13,74% no F.A(1) e 12,98% no conjunto F.A(2)+

D.S.L, totalizando uma eficiéncia do protétipo de 47,01%. Portanto, tanto na primeira fase

quanto na segunda, o T.1.M obteve melhor eficiéncia de remoc¢do de ST que as outras duas

camaras.

Tabela 5.18- Concentracdo de ST e eficiéncia do prototipo e de cada cAmara, na fases de

inicializacéo e estabilizada.

Resultados de ST Fase 1= Inicializacdo e Fase 2= Estabilizado

Fase 1

N° de
Coletas
Média
Fase 2
N° de
Coletas
Média

E.B T.I.M F.A(1) F.A(2+D.S.L Protétipo
(mg/L) (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia  (mg/L) Eficiéncia  Eficiéncia
(%) (%) (%) do (%)
12 11 11 11 11
710,31 558,03 21,44 482,61 13,52 424,21 12,10 40,28
30 30 29 29 30
702,94 496,24 29,40 428,08 13,74 372,52 12,98 47,01

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerobio 1.

F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.
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Os quatro pontos coletados foram comparados em um box-plot, como mostram as Figura
5.29 e Figura 5.30. A Figura 5.29 apresenta os resultados dos ST da fase 1, inicializacéo,
mostrando que 50% dos resultados obtidos no esgoto bruto (E.B) estdo entre 641,5 a 788,5

mg/L e que a mediana é 693 mg/L.

Em relacdo ao T.I1.M, 50% dos dados estdo entre 510 e 596 mg/L e a mediana é 556 mg/L.
Ja no F.A.1, 50% dos dados estdo entre 436 e 529 mg/L e a mediana é 481 mg/L e no
conjunto F.A.2+D.L.S, 50% dos dados estdo entre 381 e 466 mg/L e a mediana é 427
mg/L.
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Figura 5.29- Box -Plot do resultado da concentracdo de ST nas fases 1.

Ja a Figura 5.30 apresenta os resultados dos ST da fase estabilizada. No grafico pode-se
observar que 50% dos resultados obtidos no E.B estdo entre 642 a 767 mg/L e que a

mediana é 689,5 mg/L.

Ja em relacdo ao T.1.M, 50% dos dados estdo entre 454 e 538 mg/L e a mediana é 493
mg/L. Ja no F.A.1, 50% dos dados estdo entre 382 e 461 mg/L e a mediana é 423 mg/L e
no conjunto F.A.2+D.L.S, 50% dos dados estéo entre 335 e 406 mg/L e a mediana é 371
mg/L.
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Figura 5.30- Box -Plot do resultado da concentragéo de ST nas fases 2.

A eficiéncia de remocédo do prot6tipo foi de 47,01% para ST e, se comparado a algumas
pesquisas, obteve eficiéncia maior. O sistemas de Aisse et al (2000), apresentou para o
UASB 39,3% e para o RAC 33,3% de eficiéncia de remocéo de ST. Ja sistema de Sartori
(2010), composto por um desarenador, tanque séptico, Vermifiltro (bagaco de cana-de-

acucar, serragem de madeira), apresentou resultados entre 33,6 e 42% na remocao de ST.

5.5.5.2 S6lidos Totais Volateis — STV

A Tabela 5.19 apresenta os resultados do STV na fase 1 nos quatro pontos coletados.
Assim, a concentragdes médias foram de 413,44 mg/L no E.B, 314,82 mg/L no T.L.M,
269,91 mg/L no A.1 e 234,27 mg/L no conjunto F.A.2+D.L.S.

Tabela 5.19- Resultados da concentracdo de STV na fase 1, inicializagéo, nos quatro
pontos coletados do protétipo.
Resultados de STV em (mg/L)

Fase 1 E.B T.I.M F.A(1) F.A(2+D.S.L
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N° de Coletas 12 11 11 11
Meédia 413,44 314,82 269,91 234,27
Mediana 399 310 264 223
Maximo 571 401 356 318
Minimo 297 226 190 164
Desvio Padrdo 82,56 53,04 47,40 41,46

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.
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Os resultados das concentragdes dos STV da segunda fase sdo apresentados na Tabela
5.20, podendo ser comparados 0s quatro pontos coletados no prototipo. As concentracfes
médias foram de 386,11 mg/L no E.B, 273,92 mg/L no T.1.M, 232,08 mg/L no F.A.1 e
198,68 mg/L no conjunto F.A.2+ D.L.

Comparando apenas as médias das duas fases, pode-se observar que as concentracfes de
STV na fase 2 foram menores nos quatro pontos coletados, mesmo que a diferenca nas

concentragdes fosse pequena.

Tabela 5.20- Resultados da concentragdo de STV na fase 2, estabilizada, nos quatro pontos
coletados do prototipo.
Resultados de STV em (mg/L)

Fase 2 E.B Camara 1l Camara 2 Cémara 3
T.I.LM F.A(1) F.A(2+D.S.L
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N° de Coletas 30 30 29 29
Média 386,11 273,92 232,08 198,68
Mediana 361 259 220 186
Maximo 645 427 363 316
Minimo 247 178 158 137
Desvio Padrao 77,13 50,75 44,16 38,22

E.B=Esgoto Bruto, T.l.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Jaa Tabela 5.21 mostra a eficiéncia de remoc¢do de STV nas duas fases e em cada ponto
do prototipo. Desta forma, na primeira fase, o prototipo apresentou uma eficiéncia média
de remocdo de STV de 43,34%, sendo que o T.I.M foi de 23,85%. No F.A(1), a eficiéncia
foi de 14,27% e no conjunto F.A(2)+ D.S.L foi de 13,20%.

A segunda fase apresentou uma eficiéncia de remocao de STV melhor que a primeira, com
29,06% no T.1.M, 15,28% no F.A(1) e 14,39% no conjunto F.A(2)+ D.S.L, totalizando
uma eficiéncia do prototipo de 48,54%. Portanto, o T.IM na remocéo de STV se mostrou

mais eficiente que o F.A.1 e F.A.2+D.L.S nas duas fases.
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Tabela 5.21- Concentracdo de STV e eficiéncia do protétipo e de cada camara, nas fases de
inicializacéo e estabilizada.
Resultados de STV Fase 1= Inicializacdo e Fase 2= Estabilizada

Fase 1 E.B Cémara 1 Cémara 2 Cémara 3 Protétipo
T.I.M F.A(2) F.A2+D.S.L
(mg/L) (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia  Eficiéncia

(%) (%) (%) do (%)

N° de 12 11 11 11 11

Coletas

Média 413,44 314,82 23,85 269,91 14,27 234,27 13,20 43,34

Fase 2

N° de 30 30 29 29 30

Coletas

Média 386,11 273,92 29,06 232,08 15,28 198,68 14,39 48,54

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Os graficos box-plot apresentados nas Figura 5.31 e Figura 5.32, mostram as
concentracdes dos STV nos pontos coletados. Em relacdo ao box-plot da Figura 5.31,que
apresenta os resultados dos STV da fase 1, verifica-se que, no E.B, 50% dos resultados
obtidos estdo entre 336 e 489,5 mg/L e que a mediana € 399 mg/L.No T.I.M, 50% dos
dados estdo entre 279 e 355 mg/L e a mediana é 210 mg/L. Ja no F.A.1, 50% dos dados
estdo entre 239 e 312 mg/L e a mediana é 264 mg/L e no conjunto F.A.2+D.L.S, 50% dos
dados estéo entre 208 e 273 mg/L e a mediana € 223 mg/L.
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Figura 5.31- Box-plot do resultado da concentracdo de STV na fase 1.

Ja em relacdo a fase 2, o box-plot da Figura 5.32, mostra que no E.B 50% dos resultados
obtidos estdo entre 336 e 408 mg/L e que a mediana é 361 mg/L. No T.I.M, 50% dos dados
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estdo entre 241 e 300 mg/L e a mediana é 258,5 mg/L. J& no F.A.1, 50% dos dados estdo
entre 204 e 254 mg/L e a mediana é 220 mg/L. No conjunto F.A.2+D.L.S, 50% dos dados
estdo entre 173 e 219 mg/L e a mediana é 186 mg/L.
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Figura 5.32- Box -Plot do resultado da concentracéo de STV nas fases 2.

5.5.5.3 Solidos Totais Fixos - STF

A Tabela 5.22 apresenta os resultados do STF na fase 1, inicializa¢do, nos quatro pontos
coletados. Assim a concentragcbes médias encontradas foram de 296,86 mg/L no E.B,
243,21 mg/L no T.1.M, 212,70 mg/L no F.A.1 e 189,94 mg/L no conjunto F.A.2+D.L.S.

Tabela 5.22- Resultados da concentracdo de STF na fase 1, inicializa¢do, nos quatro pontos
coletados do protoétipo.
Resultados de STF em (mg/L)

Fase 1 E.B Camara 1 Camara 2 Camara 3
T.I.M F.A(2) F.A(2)+D.S.L
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N° de Coletas 12 11 11 11
Média 296,86 243,21 212,70 189,94
Mediana 305 230 194 177
Méaximo 391 376 328 295
Minimo 180 176 158 143
Desvio Padrdo 49,47 56,43 49,15 43,47

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.
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Ja na segunda fase, os resultados das concentra¢fes dos STF, apresentados na Tabela 5.23,
foram de 316,83 mg/L no E.B, 222,32 mg/L no T.1.M, 196,00 mg/L no F.A.1 e 173,84
mg/L no conjunto F.A.2+D.L. Comparando apenas as meédias, o E.B apresentou
concentragdo maior na fase 2 que na fase 1 e nos demais pontos as concentragdes de STF

da fase 2 foram menores.

Tabela 5.23- Resultados da concentra¢do de STF na fase 2, estabilizada, nos quatro pontos
coletados do prototipo.
Resultados de STF em (mg/L)

Fase2 E.B Céamara 1 Céamara 2 Céamara 3
T.I.M F.A(2) F.A(2+D.S.L
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
N° de 30 30 29 29
Coletas
Média 316,83 222,32 196,00 173,84
Mediana 313 222 197 174
Maximo 467 310 265 235
Minimo 200 108 94 83
Desvio 51,23 40,16 34,97 30,93
Padréo

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Em relacdo a eficiéncia do prototipo apresentada na Tabela 5.24, na primeira fase, o
prototipo removeu em média 36,02% de STF, sendo que o T.I.M foi de 18,07%, no F.A(1)
foi de 12,55% e no conjunto F.A(2)+D.S.L foi de 10,7%.

Na fase 2, estabilizada, o prototipo apresentou uma melhor eficiéncia de remocgédo de STV
com o total de 45,13%, sendo que no T.I.M a eficiéncia foi de 29,83%, no F.A(1) foi de
11,84% e 11,31% no conjunto F.A(2)+D.S.L. Portanto o T.IM na remocgéo de STV se
mostrou mais eficiente que o F.A.1 e F.A.2+D.L.S, tanto na primeira quanto na segunda

fase.
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Tabela 5.24- Concentracdo de STF e eficiéncia do prototipo e de cada camara, na fase de
inicializacdo e na estabilizada.

Resultados de ST Fase 1= Inicializacdo e Fase 2= Estabilizada

E.B Céamara 1 Céamara 2 Camara 3 Protétipo
T.I.M F.A(2) F.A(2)+D.S.L

Fasel (mg/L) (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia Eficiéncia
(%) (%) (%) (%)

N° de 12 11 11 11 11

Coletas

Média 296,86 243,21 18,07 212,70 12,55 189,94 10,70 36,02

Fase 2

N° de 30 30 29 29 30

Coletas

Média 316,83 222,32 29,83 196,00 11,84 173,84 11,31 45,13

E.B=Esgoto Bruto, T.l.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

As Figura 5.33 e Figura 5.34 apresentam graficos box-plot que mostram as concentragdes
dos STF nos pontos coletados. A Figura 5.33, apresenta os resultados dos STF da fase 1,
mostra que, no E.B, 50% dos resultados obtidos estdo entre 272,5 e 327,5 mg/L e que a
mediana € 305,5 mg/L. No T.1.M, 50% dos dados estdo entre 200 e 263 mg/L e a mediana
€ 230 mg/L e no F.A.1, estdo entre 174 e 226 mg/L e a mediana € 194 mg/L e no conjunto
F.A.2+D.L.S, 50% dos dados estdo entre 154 e 203 mg/L e a mediana é 177 mg/L.
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Figura 5.33- Box-plot do resultado da concentracdo de STF na fase 1.

Ja a Figura 5.34, que apresenta os resultados da segunda fase, demonstra que 50%dos
dados obtidos no E.B estdo entre 285 e 341 mg/L e que a mediana é 313 mg/L. No T.I.M,
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50% dos dados estdo entre 195 e 243 mg/L e a mediana € 222,5 mg/L.Ja no F.A.1, 50%
dos dados estdo entre 173e 216 mg/L e a mediana é 197 mg/L e no conjunto F.A.2+D.L.S,
50% dos dados estdo entre 153 e 193 mg/L e a mediana é 174 mg/L.
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Figura 5.34- Box-plot do resultado da concentracdo de STF na fase 2.

5.5.5.4 Solidos Suspensos Totais - SST

A Tabela 5.25 mostra as concentragdes, na

fase 1, dos SST. Pode-se observar que, mesmo

sendo a fase de inicializacdo, o protétipo reduziu significativamente as concentracdes de

uma camara para outra. Assim, as concentracbes médias foram 194,50 mg/L no E.B,
142,03 mg/L no T.1.M, 119,48 mg/L no F.A.1 e 60,15 mg/L no F.A.2+D.L.S.

Tabela 5.25- Resultados da concentragdo de SST na fase 1, inicializagdo, nos quatro pontos

coletados

do protatipo.

Resultados de SST em (mg/L)

Fasel E.B Camaral Camara 2 Camara 3
T.I.M F.A(1) F.A(2)+D.S.L

N° de Coletas 12 11 11 11
Média 194,50 142,03 119,48 60,15
Mediana 199 136 118 61,00
Maximo 252 176 168 94,00
Minimo 118 108 92 30,00
Desvio Padrao 32,57 18,87 17,51 11,69

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.

F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.

L= Decantador Secundario Laminar.

128



Na segunda fase, a concentragdo média de SST do esgoto bruto manteve valores superiores
que na primeira, comparacdo em relacdo a média. Possivelmente tal situacdo refletiu na
concentracdo do T.1.M, também maior que na primeira fase. J& as concentrac@es de SST do
F.A.l e F.A.2+ D.L foram bem menores que na primeira fase. Assim as concentracdes dos
SST foram 270,56 mg/L no E.B, 148,75 mg/L no T.I.M, 79,48 mg/L no F.A.1 e 34,79

mg/L no conjunto F.A.2+ D.L, como pode ser observado na Tabela 5.26.

Tabela 5.26- Resultados da concentracdo de SST na fase 2, inicializa¢do, nos quatro pontos
coletados do protétipo.
Resultados de SST em (mg/L)

Fase2 E.B Céamara 1 Céamara 2 Céamara 3
T.I.M F.A(1) F.A(2+D.S.L
N° de 32 32 32 32
Coletas
Média 270,56 148,75 79,48 34,79
Mediana 256 151 80 37,00
Maximo 428 244 146 60,00
Minimo 150 70 26 6,00
Desvio 57,15 38,48 26,10 13,48
Padréo

E.B=Esgoto Bruto, T.l.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

A Tabela 5.27 apresenta as concentracdes medias e as eficiéncias médias do prot6tipo em
relacdo a remocdo de SST. Desta forma, o protétipo obteve, na fase de inicializacao,
26,98% de remocédo no T.1.M, 15,87% e no F.A(1) e F.A(2)+ D.S.L 49,66%, totalizando
69,07% de remocdo de SST no efluente final do prototipo.

Em sua fase estabilizada, o protétipo alcangou uma média de 87,14% de eficiéncia de
remocao de SST, sendo 45,02% no T.IM , 46,57% no F.A.1 e 56,23% no F.A.2+D.L.S. Os
resultados mostram que, tanto na primeira quanto na segunda fase, o F.A.2+D.L.S obteve

melhor eficiéncia de remocédo de SST.
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Tabela 5.27- Concentracdo de SST e eficiéncia do prototipo e em cada camara, na fase de
inicializacdo e na estabilizada.
Resultados de SST Fase 1= Inicializacdo e Fase 2= Estabilizada

E.B Céamaral Céamara 2 Cémara 3 Protétipo
T.I.M F.A(2) F.A(2)+D.S.L
Fasel (mg/L) (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia  Eficiéncia
(%) (%) (%) (%)

N° de 12 11 11 11 11
Coletas
Média 194,50 142,03 26,98 119,48 15,87 60,15 49,66 69,07
Fase 2
N° de 32 32 32 32 32
Coletas
Média 270,56 148,75 45,02 79,48 46,57 34,79 56,23 87,14

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerébio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Os graficos box-plot da concentracdo de SST fazem um comparativo entre pontos

coletados e estdo representados pelas Figura 5.35 e Figura 5.36.

A fase 1, representada pela Figura 5.35, apresenta os resultados dos STF e mostra que no
E.B 50% dos resultados obtidos estdo entre 180 e 221 mg/L e que a mediana € 199 mg/L.
No T.1.M, 50% dos dados estdo entre 129 e 158 mg/L e a mediana é 136 mg/L. Ja no
F.A.1, 50% dos dados estdo entre 106 e 128 mg/L e a mediana é 118 mg/L e no conjunto
F.A.2+D.L.S, 50% dos dados estdo entre 56 e 65mg/L e a mediana é 61mg/L.
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Figura 5.35- Box-plot do resultado da concentracdo de SST na fase 1.
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Considerando a fase 2, representada pela Figura 5.36, 50% dos resultados obtidos no E.B.
estdo entre 229 e 300 mg/L e a mediana é 256 mg/L. No T.I.M, 50% dos dados estdo entre
121e 175 mg/L e a mediana é 151 mg/L. Ja no F.A.1, 50% dos dados estdo entre 60 e 100
mg/L e a mediana é 80 mg/L e no conjunto F.A.2+D.L.S, 50% dos dados estdo entre 24 e
46 mg/L e a mediana é 37 mg/L.
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Figura 5.36- Box -Plot do resultado da concentragéo de SST nas fases 2.

SST (mg/L)

Diante dos resultados apresentados (com a remogdo média apresentada de 87,14% na fase
estabilizada) e realizando uma comparacéo a literatura pesquisada, pode-se considerar que
0 protdtipo concebido apresentou boa eficiéncia de remocdo de SST, sendo que o0s
resultados sdo semelhantes aos sistemas convencionais e compactos pesquisados. De
acordo com Von Sperling (2005), os sistemas convencionais de tanques sépticos seguidos
por filtro anaerdbio possuem eficiéncia de 80-90% na remogdo de SST, assim como o
UASB seguido por filtro anaerébio. Silva e Nour (2005) pesquisaram 0 comportamento de
um reator compartimentando anaerobio/aerobio e o sistema obteve 78,8% de eficiéncia na
remocdo de SST. J& o sistema de Sartori (2010), composto por desarenador, tanque séptico,

Vermifiltro (bagago de cana-de-acucar, serragem de madeira), obteve média de 86%.

O sistema de Alves et al. (2004), composto por um reator UASB seguido por filtro
bioldgico percolador (FBP) e unidade de desinfecgdo, obteve 88,1% de eficiéncia na
remoc¢do de SST. Os protdtipos de Chernicharo e Sousa (2005), utilizando (UASB + filtro
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anaerobio) + filtro Bioldgico (FB), obtiveram médias entre 68 a 92% e, utilizando duas
vezes 0 UASB + filtro anaerobio, obtiveram médias de 88 a 97%. Valentim (1999), por sua
vez, utilizou um tanque séptico modificado seguido por leitos cultivados com macrofitas
(Typha sp. ou Eleocharis sp.) e o sistema obteve, na configuracdo mais eficiente, uma
eficiéncia variando entre 91 e 97%. Aisse et al (2000), que compararam o UASB com
RAC, obteve para o sistema UASB 72,6% e para o sistema RAC 60,6 % de média na

eficiéncia na remocéo de SST.

Os sistemas pesquisados operados em condic¢des reais, como Javarez Junior (2007) que
utilizou dois sistemas, UASB e RAC seguidos por Filtro Anaerdbico (FA), apresentaram
no sistema com RAC uma média de reducdo de 93,34% para SST e com UASB 94,33%. Ja
o sistema de Bof et al. (2001), que tratou esgoto de comunidades de até 5.000 habitantes,
utilizando um sistema composto por UASB seguido de Biofiltro Aerado Submerso (BF),
obtiveram uma média de 93%. O sistema de Orrico (2005), que tratou o esgoto in loco

utilizando Tanques Imhoff seguido por “wetlands”, obteve média de 88%.

5.5.5.5 Sélidos Sedimentaveis - SSed

A concentracdo de SSed no proto6tipo concebido reduz-se consideravelmente do E.B (2,51
mg/L) para o T.1.M (0,26 mg/L) e, deste para o F.A.1 (0,05 mg/L), reduziu a praticamente
zero, sendo zero no F.A.2+D.L.S, como mostra a Tabela 5.28.

Tabela 5.28- Resultados da concentracao de SSed na fase 1, inicializacdo, nos quatro
pontos coletados do protétipo.
Resultados de SSed em (mg/L)

Fasel E.B Camaral Camara 2 Camara 3
T.I.M F.A(1) F.A(2)+D.S.L

N° de Coletas 12 11 11 10
Média 2,51 0,26 0,05 0,00
Mediana 3 0 0 0,00
Maximo 4 1 1 0,00
Minimo 1 0 0 0,00
Desvio Padrdo 0,87 0,40 0,15 0,00

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerobio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

O E.B apresentou uma concentracao de SSed na fase 2 maior do que na fase 1, em relagdo

a meédia. No entanto, as concentracdes dos demais pontos foram praticamente iguais nas
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duas fases, sendo que o E.B foi de 3,31 mg/L, no T.1.M foi de 0,36 mg/L, no F.A.1 foi de

0,08 mg/L e no conjunto F.A.2+ D.L foi de zero, como pode se observado na Tabela 5.29.

Tabela 5.29- Resultados da concentracao de SSed na fase 2, sistema estabilizado, nos
quatro pontos coletados do protétipo.
Resultados de SSed em (mg/L)

Fase2 E.B Camara 1l Cémara 2 Cémara 3
T.I.M F.AQQ) F.A2+D.S.L

N° de Coletas 32 32 32 32
Meédia 3,31 0,36 0,08 0,00
Mediana 3 0 0 0,00
Maximo 8 2 1 0,00
Minimo 1 0 0 0,00
Desvio 1,71 0,43 0,13 0,00
Padréo

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerébio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

As eficiéncias nos quatro pontos, tanto da primeira quanto da segunda fase sdo previsiveis
e bem parecidas, tendo em vista as concentracdes apresentadas. A Tabela 5.30 mostra que,
na primeira fase, a média de eficiéncia na remocdo de SSed foi de 89,49% no T.I.M,
79,31% no F.A(1) e 100% no F.A(2)+ D.S.L, sendo de 100% no protétipo concebido.

N&o diferente, a segunda fase obteve 89,05% no T.1.M, 79,31% no F.A(1) e 100% no
F.A(2)+ D.S.L, sendo de 100% de remocdo de SSed no protétipo concebido.

Tabela 5.30- Concentracao de SSed e eficiéncia do protdtipo em cada cdmara e total, na
fase de inicializacdo e na estabilizada.

Resultados de SSed Fase 1= Inicializacdo e Fase 2= Estabilizada

E.B Cémara 1 Cémara 2 Cémara 3 Prototipo
T.I.M F.A(1) F.A(2)+D.S.L
Fase 1 (mg/L) (mg/L) Eficiéncia (mg/L)  Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia  Eficiéncia
(%) (%) (%) (%)
N° de 12 11 11 11 11
Coletas
Média 2,51 0,26 89,49 0,05 79,31 0 100 100
Fase 2
N° de 32 32 32 32 32
Coletas
Média 3,31 0,36 89,05 0,08 79,31 0 100 100

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerébio 1.
F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.
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O prototipo concebido apresentou resultados excelentes em relacdo a eficiéncia na
remocao de SSed, com 100%, podendo-se atribuir isso a decantagdo laminar, assim como
o0 sistema de Valentim (1999), que utilizando um tanque séptico modificado seguido por
leitos cultivados com macrofitas (Typha sp. ou Eleocharis sp.) obteve, na configuracdo
mais eficiente, uma eficiéncia na remocéo de SSed de 100%. J& Javarez Junior (2007) que,
assim como o prototipo concebido operou em condicGes reais dois sistemas, sendo um
com UASB e outro com RAC e os dois seguidos por Filtro Anaerdbico (FA), obteve no
sistema com RAC uma média de reducéo de 99,49% e com o0 UASB 99,58% para SSed.

5.5.6 NTK, Nitrito, Nitrato, Fosforo Total.

Considerando o Nitrogénio Total Kjeldhal - NTK, foram realizadas oito exames, sendo
cinco na fase 1 e trés na fase 2. Os resultados encontrados foram muitos distintos, sendo
que no E.B o NTK variou de 10 a 131 mg/L, no T...LM de 10a98 mg/L,no F.A.l1de 17 a
86 mg/Leno F.A.2+D.L.Sde6a 77 mg/L.

A Tabela 5.31 mostra a concentracdo do Nitrito em mg NO,-N/L nas duas fases, uma vez
gue a média nos quatro pontos foi muito semelhante nas duas fases. Desta forma, a
concentracdo de nitrito foi de 0,11 mgNO,-N/L no E.B, 0,10 mgNO,-N/L no T.I.M, 0,11
mgNO;-N/L no F.A.1 e 0,09 mgNO,-N/Lno F.A.2+D.L.S.

Tabela 5.31- Resultados da concentracdo de Nitrito nas fases 1e 2 nos quatro pontos
coletados do prototipo.
Resultados de Nitrito

E.B Camaral Camara 2 Camara 3
T.I.M F.A(1) F.A(2+D.S.L
mgNO,-N/L  mgNO,-N/L mgNO,-N/L mgNO,-N/L

N° de 43 42 42 42
Coletas

Média 0,11 0,10 0,10 0,07
Mediana 0,10 0,08 0 0
Maximo 1 0 0 0
Minimo 0 0 0 0
Desvio 0,08 0,07 0,06 0,03
Padrdo

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.
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O prototipo concebido alcancou média de 33,09% de eficiéncia na remocéo de nitrito,
sendo 13,10% no E.B, 1,74% no F.A.1 e 21,64 % F.A.2+D.L.S, como mostra a Tabela
5.32. E necessario enfatizar que a tecnologia adotada no prot6tipo n&o se destina a remover

nutrientes.

Tabela 5.32- Concentracdo de nitrito e eficiéncia do prot6tipo e em cada camara.

Resultados de Eficiéncia do Nitrito

E.B Céamara 1 Céamara 2 Céamara 3 Eficiéncia
T.I.M F.A(1) F.A(2+D.S.L do Protétipo
Fasel (mg/L) (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia (%)
(%) (%) (%)
Média 0,11 0,10 13,10 0,10 1,74 0,07 21,64 33,09

E.B=Esgoto Bruto, T.l.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Ja a Tabela 5.33 mostra a concentracdo do Nitrato em mg NO3-N/L nas duas fases, uma
vez que a média nos quatro pontos foi muito semelhante nas duas fases. As concentragdes
de Nitrato no esgoto bruto normalmente sdo muito baixas, porém, as encontradas no
protétipo concebido foram maiores. Possivelmente, a concentracdo alta de nitrato esta
relacionada a nitrificacdo rapida da amonia e, como o nitrito é instavel no esgoto, a

passagem para nitrato é rapida.

Assim, a concentracdo de nitrato foi de 11,35 mg NO3™-N/L no E.B, 6,99 mgNO3-N/L no
T.I.M, 4,71 mgNO3™-N/L no F.A.1 e 3,57 mgNO3z-N/L F.A.2+D.L.S.

Tabela 5.33- Resultados da concentracdo de Nitrato na fase 1e 2 nos quatro pontos
coletados do prototipo.
Resultados de Nitrato

E.B Cémaral Camara 2 Cémara 3
T.I.M F.A(2) F.A(2+D.S.L
mgNOz-N/L  mgNO3-N/L  mgNO5™-N/L mgNO3-N/L
N° de Coletas 42 41 41 41
Média 11,35 6,99 4,71 3,57
Mediana 10,00 6,00 4 2
Méaximo 30 34 24 16
Minimo 4 0 0 0
Desvio Padrao 5,18 5,50 4,70 3,46

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.
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Em relagcdo a eficiéncia de remoc¢do de nitrato, o protdtipo concebido obteve 68,50%,
sendo 38,4% no E.B, 32,63% no F.A.1 e 24,09% F.A.2+D.L.S, como mostra a Tabela
5.34.

Tabela 5.34- Concentracdo nitrato e eficiéncia do prot6tipo e em cada cAmara.
Resultados de Eficiéncia do Nitrato

E.B Cémara 1 Cémara 2 Cémara 3 Prototipo
T.I.M F.A(1) F.A(2+D.S.L
Fasel (mg/L) (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia (mg/L) Eficiéncia  Eficiéncia
(%) (%) (%) (%)
Média 11,35 6,99 38,40 4,71 32,63 3,57 24,09 68,50

E.B=Esgoto Bruto, T.I.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerdbio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

Provavelmente o uso em grande quantidade de detergentes super-fosfato e outros produtos
de limpeza, aléem da prépria matéria fecal, que sdo fontes de fésforo, contribuiram para a

alta concentracédo de fdsforo.

Desta forma, a concentracdo de fdsforo total do esgoto bruto (E.B) foi de 14,20 mg P/L, no
T.1.M foi de 11,33 mgP/L, no F.A.1 foi de 11,30 mgP/L e no F.A.2+D.L.S foi de 10,62
mgP/L, como mostra a Tabela 5.35. Em relacéo a eficiéncia de remocéo de fdsforo total o

protétipo concebido obteve 25,17%.

Comparando a outros sistemas, o protétipo concebido remove pouco fosforo total, devido a
tecnologia empregada. J& a tecnologia empregada por Sartori (2010), que avaliou um
sistema composto por desarenador, tanque séptico e Vermifiltro (bagaco de cana-de-
acucar, serragem de madeira e lixo doméstico) conseguiu eficiéncias variando entre 8,97 e

68,71% no sistema.

O sistema pesquisado por Valentim (1999), utilizando um tanque séptico modificado
seguido por Leitos cultivados com macroéfitas (Typha sp. ou Eleocharis sp.) obteve com o
sistema, em uma das suas configuracGes uma eficiéncia na remocéo de fosforo total de 41-
65%.

136



Tabela 5.35- Resultados da concentracdo de Fosforo Total na fase 1e 2 nos quatro pontos
coletados do protétipo.
Resultados de Fosforo Total

E.B Camara 1 Camara Camara 3
T.I.M 2F.A(1) F.A(2+D.S.L

mgP/L mgP/L mgP/L mgP/L
N° de 24 21 21 21
Coletas
Média 14,20 11,33 11,30 10,62
Mediana 14,70 12,00 12 12
Méaximo 24 25 24 26
Minimo 0 0 0 0
Desvio 5,55 4,76 421 5,15
Padrdo

E.B=Esgoto Bruto, T.l.M= Tanque Imhoff Modificado, F.A.1=Filtro Anaerdbio 1.
F.A.2=Filtro Anaerobio 2 + D.S.L= Decantador Secundario Laminar.

5.5.7 Oleos e Graxas

Apenas em trés ocasifes as amostras coletadas foram analisadas o6leos e graxas, todas na
segunda fase. Os resultados obtidos foram muitos discrepantes de uma coleta para outra,
no E.B as concentracBes encontradas foram de 118 a 777 mg/L, no T.I.LM de 59 a 116
mg/L, no F.A.1 de 22 a 564 mg/L e no F.A.2+D.L.S de 7 a 277 mg/L. Desta forma, em
relacdo a Gleos e graxas, considera-se que a metodologia de coleta e exame pode ter
apresentado falhas, sendo necessario monitorar o comportamento desse parametro na

continuidade da pesquisa.

5.5.8 Atendimento as legislacdes ambientais

Este item traz uma avaliacdo do prototipo concebido em relacdo ao atendimento as
legislagbes ambientais do Brasil e alguns estados, referentes as condicbes e padrdes para
langcamento de efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitérios.

As caracteristicas avaliadas foram Temperatura, pH, DQO, DBO, SST e SSed. Os limites
preconizados para o langcamento de efluentes sanitarios de cada legislacdo estdo na Tabela

5.36.
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Tabela 5.36 — Limites preconizados nas legislacdes do Brasil e dos estados para o
lancamento de efluente sanitarios em corpos d’agua.

UF T pH DQO DBOs Solidos
Q) (mg/L) (mg/L)
Brasil <40 5a9 - <120 ou SSed <1
eficiéncia > 60%
AL <40 5a9 <150 <60 SSed <1
CE <40 5a9 <200 - SSed <1
SST < 50 mg/L
GO <40 5a9 - <60 ou SSed < 1
eficiéncia > 80%
MT <40 5a9 <120 <60 SSed <1
MS <40 5a9 - <120 ou SSed <1
eficiéncia > 80%
MG <40 6a9 < 180 ou eficiéncia <60 ou SSed <1
>65% eficiéncia > 70% SST < 100 mg/L
PR <40 5a9 <225 <90 SSed <1
RJ <40 5a9 180/30% (c< 5)® SSed < 1
100/60% (5 < C<25) ssT®:
- 60/80% (25 < C< 80) 180/30% (c< 5)
40/85% (C > 80) 100/60% (5 < C<25)
60/80% (25 < C< 80)
40/85% (C > 80)
RS <40 6a85 360(Q<200)?@ 120 (Q<200)® SSed<'1
240200 <Q < 1000) 80 (200 <Q < 1000) ssT®: 120 (Q<200)
2001000 <Q <2000) 60 (1000 <Q <2000) 80 (200 <Q < 1000)
16002000 < Q < 10000) 40 (2000=Q<10000) 70 (1000 < Q <2000)
100(10000> Q) 20 (10000>Q) 50 (2000 < Q < 10000)
40 (10000= Q)
RO <40 5,8a9,7 - - SSed <1
SC <40 6a9 - <60 ou SSed <1
eficiéncia > 80%
SP <40 5a9 - <60 ou SSed < 1

eficiéncia > 80%

(1) Variavel de acordo com a carga organica diaria bruta (kg DBO/dia)

(2) Variavel de acordo com a vazéo diaria de langamento (m3/dia)

Nesse sentido, foram comparados os limites preconizados na legislacdo aos resultados das

caracteristicas do prototipo concebido. Desta forma, foi analisado se a caracteristica estava

em conformidade (c) ou em ndo conformidade (N.C) e os resultados demonstrados na
Tabela 5.37.
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Tabela 5.37— Avaliacao da conformidade ou ndo do proto6tipo concebido em funcéo dos
limites preconizados nas legislac6es do Brasil e dos estados.

UF T pH DQO DBO Solidos
Q) (mg/'L) (mg/ L)
Brasii C% C - C C
AL C C N.C? N.C C
CE C C N.C - C
GO C C - C C
MT C C N.C N.C C
MS C C - C C
MG C C C C C
PR C C N.C N.C C
RJ C C - C C
RS C C C C C
RO C C - - C
SC C C - C C
SP C C - C C

(1) C- Estd em conformidade com a legislacdo. (2) N.C- N&o estd em conformidade
com a legislacéo.

No ambito federal, no qual a legislacdo que preconiza os limites de langamento de efluente
sanitario € a CONAMA 430/2011, o protétipo estd em conformidade com todas as

caracteristicas avaliadas.

Em relacdo a temperatura, pH e Sélidos (SST e SSed), o prot6tipo estd em conformidade
com todas as legislacBes avaliadas. J& na caracteristica DQO, o prot6tipo ndo estd em
conformidade em quatro estados (AL, CE, MT e PR). O mesmo acontece com a DBO, que
ndo estd em conformidade com a legislacdo vigente em trés estados (AL, MT e PR). Nestes
estados, as caracteristicas estdo preconizadas em funcdo da concentracdo do efluente, ndo
importando a eficiéncia do sistema. Como o prototipo foi operado a uma concentracao de
esgoto bruto muito alta para essas caracteristicas, os limites estabelecidos para os efluentes
ndo foram alcancados. No entanto, se no futuro fossem feitas adequagdes no protétipo a
fim de melhorar a eficiéncia nessas caracteristicas de qualidade , possivelmente o efluente

se enquadraria nas legislacbes do PR e CE.
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A andlise geral do protétipo baseadas nas caracteristicas de qualidade do efluente e
legislacGes avaliadas, permite conduzir que o efluente estd em conformidade para

langamento em corpos d’agua de nove das treze Unidades da Federacdo avaliadas.

Lembrando que existe a resolugdo n°® 357 de 17 de marco de 2005, que trata da
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento. Assim, 0
lancamento do efluente de uma estacdo de tratamento tem que atender a capacidade de
suporte do corpo receptor, para ndo comprometer a qualidade da agua e seus usos

determinados pela classe de enquadramento.
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

Esta pesquisa prop6s-se a desenvolver um prot6tipo de estacdo compacta para tratamento
de esgotos sanitarios gerados por unidades unifamiliares. Para tal, o prot6tipo foi
concebido, construido, instalado, operado, controlado, monitorado e avaliado sob

condicdes reais de funcionamento.

As tecnologias adotadas na concepgdo do protétipo de estacdo compacta, tanque imhoff
modificado, filtro anaerdbio e decantadores laminares, revelaram-se apropriadas, uma vez
que o protétipo concebido foi eficiente e ndo exigiu o uso de energia elétrica e

equipamentos, além de ndo necessitar de operador e exigir apenas manutencdo anual.

Em relacdo ao material escolhido para esta fase de protétipo, a decisdo pela fibra de vidro
foi a mais adequada, uma vez que este tipo de material é leve e possibilita a producédo de
pecas exclusivas com certa facilidade, além da acessibilidade as empresas que trabalham
com fibra de vidro.

O meio filtrante utilizado nos filtros anaerdbios foi composto por fragmentos de elétroduto,
material leve e facil de ser encontrado em lojas de construcdo civil. Na producéo industrial
do sistema, o eletroduto poderé ser substituido por recheios com maior area especifica, que

mantenham o custo atual do sistema.

A construcdo do protétipo foi realizada em uma empresa especializada em fibra de vidro e,

desta forma, foi possivel a construcdo de pecas exclusivas que compunham o protétipo.

O local escolhido para instalacdo do protétipo foi ao encontro do objetivo da pesquisa, por

ser uma residéncia térrea, unifamiliar e que ndo era atendida por rede coletora de esgoto.

O transporte foi realizado de forma pratica por um caminhdo comum. A escolha do ponto
no qual seria instalado na residéncia foi realizada com certa facilidade, sendo que optou-se

por instalar antes da fossa séptica e ligado ao sumidouro existente na casa. Por fim, uma
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empresa especializada escavou o ponto escolhido e realizou as liga¢fes hidro-sanitérias,

sem nenhum problema para executar.

A etapa de operagcdo, manutencdo, controle e monitoramento do protétipo instalado teve
duracéo de sete meses e foi dividida em duas fases, 1- inicializagdo e 2- estabilizada. O
prototipo ndo apresentou nenhum problema efetivo, principalmente por ndo necessitar de

operador para seu funcionamento.

O esgoto bruto da residéncia em que o protétipo concebido foi instalado apresentou
concentracdes de matéria organica maiores que as reportadas na literatura para esgotos
sanitarios, sendo que o E.B apresentou concentracdo média de 1.372,03 mg/L para DQO e
para DBOs de 705,17 mg/L.

Em relacdo a temperatura do esgoto, o protétipo manteve a temperatura média em
aproximadamente 23°C em todas as camaras. Assim como a temperatura, o pH se manteve
equilibrado e proximo a neutralidade, favorecendo o desenvolvimento e atividade
biolégica, com médias nas camaras de 6,57 a 6,82. Provavelmente a manutencdo do pH
préximo a neutralidade esta relacionada as altas concentracdes de alcalinidade nas trés
camaras, uma vez que as médias nas camaras foram de 284,09 a 319,82 mg CaCOg3/L. Ja a
condutividade elétrica média diminuiu de 690 mS/cm no E.B para 562,94mS/cm no
F.A.2+D.L.S.

A eficiéncia do protétipo na remoc¢do de DBOs se mostrou condizente com o esperado,
uma vez que foi operado sob condicOes reais. Na fase de inicializacdo do sistema, que
possivelmente durou entre dois e trés meses, obteve média de 44,84% e 289,73 mg/L na
reducdo de DBOs. J& na fase estabilizada, o prototipo e obteve média de eficiéncia de
84,68% e 621,1 mg/L na remocdo de DBOs. A cdmara que obteve melhor eficiéncia foi a
F.A.1, com 62,80% de remogéo de DBOs.

Assim como a DBOs 0 protdtipo apresentou uma boa eficiéncia na remocdo de DQO. Na
fase 1 (inicializacdo) o protétipo obteve média de 49,23% e 630,2 mg/L na remogéo de
DQO. Com melhores resultados na fase estabilizada, o prototipo obteve média de 81,15% e

1141,8 mg/L na remocdo de DQO, sendo que o F.A.1 alcangcou melhor média, com 54,16%
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na remocao de DQO. O esgoto bruto com concentracdo média de 1.372,03 mg/L, atingiu
média de 265,20 mg/L de DQO no efluente final.

Na remogdo de ST, o prototipo concebido obteve 40,28% de eficiéncia na primeira fase e
47,01% na segunda fase, sendo que nas duas fases o T.1.M obteve melhor eficiéncia, com
21,44% e 29,40%, respectivamente. A eficiéncia do protdtipo concebido na remocédo de
STV foi de 43,34% na fase de inicializacdo e 48,54% na fase estabilizada.

Assim como na remocdo de ST, o T.I.M obteve a melhor eficiéncia na remogéo de STV,
sendo 23,85% na fase de inicializacdo e 29,06% na fase estabilizada. Seguindo 0 mesmo
caminho, o T.I.M obteve a melhor eficiéncia na remocéao de STF, com 18,07% na primeira
fase e 29,83% na segunda fase. Desta forma, o prototipo obteve 36,02% e 45,13%, nas
fases 1 e 2 respectivamente.

Tratando-se da eficiéncia do prot6tipo na remocgdo de SST, o resultado mostrou-se muito
satisfatorio, com 69,07% na fase de inicializacdo e 87,14% na fase estabilizada. Nas duas
fases o F.A(2)+ D.S.L se mostrou mais eficiente, com 49,66% e 56,23%, respectivamente,

de eficiéncia na remocéo de SST.

Em relacdo a eficiéncia na remocédo de SSed, o prototipo concebido apresentou excelente
desempenho, apresentando 100% na remocdo de SSed nas duas fases de operagdo. O
prototipo removeu na primeira cdmara boa parte dos SSed, sendo mais de 89% a média de

remocéao.

A tecnologia adotada (tratamento bioldgico anaerobio) pelo protétipo concebido tem como
caracteristica remover percentuais baixos de nutrientes. De forma ndo diferente, a
eficiéncia obtida pelo prototipo foi de 33,09% na remocao de nitrito e, com uma eficiéncia
um pouco melhor, obteve 68,50% na remog¢do de nitrato. Na mesma linha, o protétipo

concebido obteve baixa remocéo de fosforo, sendo de 25,17% a remogado média obtida.

No atendimento as legislagdes ambientais, em relacdo aos pardmetros monitorados nesta
pesquisa, o efluente do prot6tipo concebido esta em conformidade para o langamento em

corpos d’agua em nove das treze legislacOes estaduais avaliadas, sendo que os limites
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preconizados foram temperatura, pH, DQO, DBO, SST e SSed. A resolugdo CONAMA
430/2011 é legislacao federal que preconiza os limites de lancamento de efluente sanitario

e, para as caracteristicas monitoradas, o prototipo se enquadrou em todos os limites.

Portanto, o protdtipo se mostrou uma alternativa adequada para tratamento de esgoto
domeéstico in situ, podendo evitar a contaminagdo dos corpos d’agua e melhorar a

qualidade de vida da populagédo beneficiada.

6.2 -RECOMENDACOES

Diante do exposto, algumas recomendacfes sdo necessarias a fim de subsidiar trabalhos
futuros na questdo de tratamento de esgotos sanitarios gerados por unidades unifamiliares,

destinados a serem instalados in situ. Desta forma, seguem algumas recomendagoes:

e Estudo e desenvolvimento de novas metodologias construtivas com o intuito de
produzir uma estacdo compacta de tratamento de esgoto unifamiliar, em material
mais leve que a fibra de vidro, como o polietileno, de forma a facilitar o transporte

e a instalagéo.

e Realizacdo de avaliagdo econdmica do prot6tipo concebido, considerando os custos
de operacédo (necessidade de operadores, volume de residuo gerado, energia elétrica
consumida, etc,), implantacdo do protétipo instalado, preco do prot6tipo em si e o

preco caso seja fabricado em larga escala.

e Utilizacdo de fontes alternativas de energia elétrica como placas solares, a fim de
viabilizar o uso de estacBes compactas de tratamento de esgoto com tecnologias
gue demandam uso de energia elétrica em comunidades isoladas. Estas que muitas

vezes ndo sdo beneficiadas por rede convencional de energia elétrica.

e Estudar a possibilidade de aplicar as estagdes compactas de tratamento de esgoto
unifamiliar, novas tecnologias, como processos eletroliticos, ozonizacdo, radiagdo
UV, processos oxidativos avancados (POA), MBR e MBBR em um protétipo
operado sob condicdes reais.
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Testar diferentes configuragdes do protétipo concebido neste estudo, em formato
quadrado ou retangular, com o intuito de facilitar a sua fabricacdo em serie. Além
disso, estudar a possibilidade de alterar a disposicdo das tecnologias dentro do
sistema, como explorar a possivel vantagem do fluxo do esgoto ser de forma radial,

do centro para extremidade ou vice e versa.

Instalar medidor de vazdo para se obter valores mais precisos das cargas e dos
parametros de projeto e operacionais e para conhecer o hidrograma de vazdes de
unidades residenciais unifamiliares. Esse medidor, idealmente, podera transmitir

seus dados a distancia.

Instalar amostradores compostos automaticos para facilitar 0 monitoramento do

prototipo.

Conceber sistemas para monitoramento de subprodutos do sistema de tratamento de
esgotos, tais como emanacdo de gases e odores, e geracdo de residuos como os de

lodo.
Realizar o monitoramento da performance do protétipo em remover organismos
patogénicos, como indicador de coliforme fecal, ovos vidveis de helmintos,

criptosporidium e virus, visando o redso da agua.

Realizar o monitoramento da performance do prototipo em remover disruptores

enddcrinos, a fim de promover o redso da agua.

Estudar o processo de fabricacdo em série do sistema compacto pesquisado, em

termos de tecnologia e de impacto ambiental e social.
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APENDICE A- DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO DE ESTACAO
COMPACTA DE TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO

Para o dimensionamento do prototipo de estacdo compacta para tratamento de esgoto
domeéstico unifamiliar, foi utilizado como base os célculos do tanque séptico e do filtro
anaerobio. Desta forma, a seguir estdo apresentados os céalculos, do tanque séptico e do
filtro anaerdbio e em seguida os do protdtipo.

A.1 - TANQUE SEPTICO

De acordo com a norma NBR 7.229 (ABNT, 1993), o volume util do tanque séptico €
dado:

V'=1000+ N (C xt+Lf XK)
Na qual:
V: volume util (L);
N: Numero de pessoas ou unidades de contribui¢éo (hab ou unid.);
C: contribuigéo de esgotos
T: tempo de detencdo hidraulica dos despejos;
L¢: Contribuicao de lodo fresco.

K: Taxa de acumulacéo de lodo.

Sendo assim:

N=5 pessoas

C= 160 L/dia e L¢=1 (conforme a Figura A.0.1, ocupante permanente residencial de alto
padréo).

THD=T= 1, de acordo com a Figura A.0.2, até 1500 L o tempo de detencdo hidraulica em
dias € 1 (um), e em horas sdo 24. Visto que a temperatura média no Distrito Federal no més
mais frio fica entre 10° <t > 20° e observando a Figura A.0.3, com um intervalo de

limpeza da fossa de 1 anos o coeficiente K é de 65.

V =1000+5(160x 1+ 1 X 65)
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v=212m?

Como o volume (til calculado foi menor 6,0 m® a profundidade Gtil minimaéde 1,2mea

profundidade util méxima é de 2,2 m, de acordo com a Figura A.0.4da NBR 7229.

Predio Unidade Contribuic&o de esgotos (C) e lodo fresco (Lf)
1. Ocupantes permanentes
- residéncia

padrao alto pessoa 160 1

padrio médio pessoa 130 1

padrao baixo pessoa 100 1
- hotel (exceto lavanderia e cozinha) pessoa 100 1
- alojamento provisorio pessoa 80 1
2. Ocupantes temporarios
- fabricaemgeral pessoa T0 0,30
- escritorio pessoa 50 0,20
- edificios publicos ou comerciais pessoa 50 0,20
- escolas (extemnatos) e locais de longa

permanéncia pessoa 50 0,20
- bares pessoa 6 0,10
- restaurantes e similares refeicdo 25 0,10
- cinemas, teatros e locais de curta

permanéncia lugar 2 0,02
- sanitanios publicos® bacia sanitana 480 40

Figura A.0.1- Contribuicdo diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (L) por tipo de prédio e
de ocupante (ABNT, 1993).

Tempo de detencao
Contribuicdo diaria (L)
Dias Horas
At& 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 300124500 0,83 20
De 43501 a 6000 0,75 18
De 6001a 7500 067 16
De 750125000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

Figura A.0.2- Periodo de detencdo dos despejos, por faixa de contribuicdo diaria (ABNT,
1993).
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Intervalo entre
limpezas (anos)

Valores de K por faixa de
temperatura ambiente (t), em °C

4

5

t=10 10< 1= 20 t=20

94 65 ar
134 105 =T
174 145 137
214 185 177
254 225 217

Figura A.0.3- Taxa de acumulacao total de lodo (K), em dias, por intervalo entre limpezas
e temperaturas do més mais frio (ABNT, 1993).

Wolume (il Profundidade Profundidade
Lrtil minima Uil maxima
() () (m)
AtEB.0 1,20 2,20
De 6,0a100 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Figura A.0.4- Profundidade atil minima e méaxima, por faixa de volume util (ABNT, 1993).

A.2 - FILTRO ANAEROBIO

De acordo com a norma NBR 13.969 (ABNT, 1997), o volume util do filtro anaerébio é

dado:

V,=16 X N XC XT

Na qual:
Vu: volume atil (L);

N: Numero de pessoas ou unidades de contribui¢éo (hab ou unid.);

C: contribuigéo de esgotos

T: tempo de detencdo hidraulica dos despejos;
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Assim:

N= 5 pessoas. Contribuicao per capita de esgoto (C), considerando a ndo disponibilidade
de dados especificos pode-se adotar de acordo com a Figura A.0.5 da NBR 13.969 ABNT
(1997), para a residéncia de padréo alto, C= 160 L/hab.dia.

e Tempo de detengdo hidraulica (T):

Visto que o valor adotado de C é de 160 L/hab.dia, a vazdo diaria para N igual a 5 pessoas

¢ de 800 L/dia na residéncia.

A temperatura tipica do esgoto, segundo Jordao e Pessoa (2009), fica na faixa de 20 a 25°
C. Desta forma, com esta temperatura, que se encaixa na faixa entre 15° e 25° C e como a
vazdo Q é menor que 1500 L/dia o tempo de detencdo hidraulica é T=1 dia ou 24 horas,
como pode-se observar na NBR 13.969, ABNT, (1997), Figura A.0.6.

Contribui¢do Contribuigdo de
Prédio Unidade de esgoto carga organica
L/d gDBO, _/d
1. Ocupantes permanentes
Residéncia
Padrdo alto Pessoa 160 50
Padrdo médio Pessoa 130 45
Padrdo baixo Pessoa 100 40
Hotel (exceto lavanderia e cozinha) Pessoa 100 30
Alojamento provisorio Pessoa 80 30
2. Ocupantes temporarios
Fabrica em geral Pessoa 70 25
Escritério Pessoa 50 25
Edificio publico ou comercial Pessoa 50 25
Escolas (externatos) e locais de longa permanéncia Pessoa 50 20
Bares Pessoa 6 6
Restaurantes e similares Pessoa 25 25
Cinemas, teatros e locails de curta permanéncia Lugar 2 1
Sanitarios publicos" Bacla sanitaria 480 120
' Apenas de acesso aberto ao publico (estacdo rodovidria, ferrovidria, logradouro plblico, estadio de esportes, locals para eventos
etc.)

Figura A.0.5— Contribuicdo diaria de despejos e de carga organica por tipo de prédio e de
ocupantes (ABNT, 1993 e 1997) .

159



Vazdao Temperatura média do més mais frio

Lidia Abaixo de 15°C | Entre 15°C e 25°C | Maior que 25°C
Até 1500 117 10 0,92
De1501a 3000 1,08 0,92 0,83
De 3001a4 500 1,00 0,83 0,75
Ded 501 a6 000 0,92 0,75 0,67
De 6001 a7 500 0,83 067 0,58
De 750129000 0,75 0,58 0,50
Acima de 9 000 0,75 0,50 0,50

Figura A.0.6- Tempo de dentencdo hidréaulica de esgotos (T), por faixa de vazdo e
temperatura do esgoto,em dias, (ABNT, 1997).

e Volume util

Vi=16x5x%x160x1
V,=1280 L ou 1,28 m°.

e Altura total do filtro

A altura total do filtro anaerébio, em metros, é obtida pela equagdo:

H=h+hl+h2

Onde:

H é a altura total interna do filtro anaerdbio;
h € a altura total do leito filtrante;

h1 é a altura da calha coletora;

h2 é a altura sobressalente (variavel).

h= 1,20 m (J& que ndo existe fundo falso, toda extensdo do leito filtrante serd preenchido
por meio suporte).
h1=0,10 m

h2= variavel.
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H=1,20 + 0,1 + 0,3(variavel)
H=1,60 m.

A3 — PROTOTIPO DE ESTACAO COMPACTA PARA TRATAMENTO DE
ESGOTO

As dimensdes da estacdo compacta foram baseadas na soma do volume total do tanque
séptico e filtro anaerdbio, calculados nos itens A.1 e A.2. Assim a soma total do volume é

de 3,4 m®. Desta forma, foram adotadas as seguintes dimensdes para estacdo compacta.

e Altura
H=2,0

e Raio
D=0,75m

e Volume total

V=AXxH
V=075% xm X 2,0
Vy=3,53 m3

A.3.1- Cémara 1 (Tanque Séptico Imhoff Modificado)

Para o dimensionamento do tanque Imhoff Modificado a base foi a NBR 7.229 (ABNT,
1982), com diretrizes do Manual de Saneamento da Funasa (2004) e Jorddo e Pessoa
(2009):

e Volume total da camara 1

Vrs = Vr X 0,40 (40% do volume total)
VTS = 3,53 X 0,4’0
VTS = 1, 41 m3
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e Volume util da cAmara 1

VUTS = At x 0,4 x%x1,78

Vyrs = 1,26 m3 Aproximadamente.

O volume atil do Tanque Séptico Imhoff é:

V:V1+V2+V3+V4+V5

V= volume em litros;

V1= Volume da camara de sedimentacéo;

V,= Volume decorrente do periodo de armazenamento do lodo digerido;
V3= Volume correspondente ao lodo em digestéo;

V4= Volume correspondente a zona neutra; e

Vs= Volume correspondente a zona de escuma.
e Volume da cdmara de sedimentacéo
Vi=NXCXT
V1= Volume em litros;
N=5 (numero de contribuintes);
C=160 ( contribuicdo de esgoto de acordo com a tabela 1);

T= para efeito de calculo foi adotado 0,2 d (periodo de detencéo em dias).

V; =5x%x160 % 0,2
V,=0,16 m3

Para a camara de sedimentacdo foi adotado 0.5 m de largura e 0,61m de comprimento,

sendo assim a area desta cAmara tem S; 0,305 m2.
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e Volume decorrente do periodo de armazenamento do lodo digerido

V2:R1XNXLfXTa

V,= Volume em litros;

R1= 0,25 (Coeficiente de reducédo do volume do lodo digerido);
N=5 (numero de contribuintes);

Lf=1 ( contribuicdo de lodo fresco de acordo com a Figura A.0.1;

Td= 300 dias (periodo de armazenamento de lodo digerido).

V, =0,25%5x1x 365
V,=0,456 m3
h2 =0,65m

e Volume correspondente ao lodo em digestao

V3:R2XNXLfXTd

V3= Volume em litros;

R1= 0,50 (Coeficiente de reducdo do volume do lodo em digestao);
N=5 (numero de contribuintes);

Lf=1 ( contribuicdo de lodo fresco de acordo com a tabela 1);

Td= 50 dias (periodo de digestdo do lodo).

V3 =050x5x%x1x50
V3;=0,125m3
h; =0,18m

e Volume correspondente a zona neutra

V4 = hn X S
V= Volume em litros;

hn =h,s= 0,3m (altura da zona neutra);
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S=0,71 m? (4rea do Tanque Imhoff em planta).

V, =0,3x0,71
Vy=0,21m3

¢ Volume correspondente a zona de escuma;
Vs =(hg XS) -V

V5= Volume em litros;

hg= distancia vertical entre a geratriz inferior interna da camara de sedimentacéo e o nivel
do liquido;

S= &rea da secdo transversal do Tanque Imhoff;

V1= volume da cdmara de sedimentacéo.

hy = h; — hg ( hje hs correspondem respectivamente as alturas das sec¢Ges retangular e
triangular que compdem a sec¢do vertical da cAmara de sedimentacao)

Na secdo triangular inferior em a inclinacéo da aba € de 1,2:1 por semelhanca de triangulo

se tem:

— (0,5/2)
hi=0,21m

Volume da cdmara de sedimentacéo:
=+

Volume inferior V;:

v, = %x(hixGC)

I= largura do tanque de sedimentacéo

C= comprimento do tanque de sedimentagéo
v, = %x (0,21 x0,5%x0,61)

V; = 0,032 m3
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Volume superior Vs:

k="V-V
V. = 0,16 — 0,032
V., =0,13m3
Voltando:
Vs

hy = 1
. 0,13

S 0,305
h, = 0,43m

hy = h; — h
hy = 0,21+ 0,43
hd = O,64m

V5 = (h’d XS)—Vl

Vs = (0,64 x0,71) — 0,16

Vs =0,29m3

e Alturatotal do Tanque Imhoff

hg, = 0,21 m (parte acima da linha d dgua)
H:h2+h3+h4+hd+hBL
H=0,65+0,18+ 0,3+ 0,64 + 0,22

H=199m

A entrada do esgoto bruta esta a 0,65 m de altura e o coletor a 1,78 m de altura na camara 1

do prototipo.
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e Camara de sedimentacdo laminar

A camara de sedimentacdo dimensionada para o Tanque Imhoff foi modifica, para tal
foram colocadas nove laminas posicionadas a 60° em relacdo a horizontal e distanciadas

5,0 cm, como utilizado por Silva e Nour (2005).

A.3.2- Camara 2 (Filtro Anaerobio 1)

e Volume Total do Filtro Anaerdbio (1)

Vea1 = Vr X 0,3 (30% do volume total)
VFAl = 1, 06 m3

e Volume util do Filtro Anaerdbio (1)

Vyra1 = (Ar X 0,3 X H2 alturada linha d'dgua) — Vocupado pelo conduite
Vyra1 = (Ar X 0,3 X 1,66) — Vocupado pelo conduite

Vocupad o pelo conduite = |4 (mg/m)X M (metros utilizado)

Diametro externo do conduite 32 mm e diametro interno 25 mm, desta forma o volume
ocupado por metro de conduite é de 0,0003132 m®m. Foram utilizados 11 rolos de 50

metros.

Vocupado pelo conduite = 0,0003132 X 550

— 3
Vocupado pelo conduite — 0,17m

VUFAl = 0,88 - 0,17

Vyrar = 0,71 m3 Aproximadamente.

e Altura do meio filtrante é de 1,54 m, o material utilizado foi o conduite de 32 mm de
diametro, cortado em pedacos de 3,0 cm de largura. O conduite foi escolhido por ter

caracteristicas satisfatorias como material de meio suporte, além de ser leve e ter sua
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aplicacdo crescente. De acordo com Chernicharo (2007) a porosidade do conduite esta

na ordem de 95%, &rea superficial (~ 200 m2/m?®) e peso de 55 Kg/m®.

e A alimentacdo do Filtro Anaerdbio (1) é feita pelo fundo por um sistema de distribuicédo
de canos com inclinacdo de 1% em relacdo ao fundo, com a furos espacados de 0,1m,

composto por 1 (um) cano disposto 54° em relagéo as paredes.

e A coleta do efluente do Filtro Anaerdbio (1) é feita por um coletor situado a 1,66 m de

altura, no nivel agua.

A.3.3- Camara 3 (Filtro anaerdbio 2 + Decantador Laminar Secundario)

A camara 3 possui duas tecnologias, na sua parte inferior possui um filtro anaerébio e na

sua parte superior um decantador laminar secundario.
e Volume total da cAmara 3

VTC3 = AT X 0,3 X 2,0
Viczs = 1,06 m3

A.3.3.1 -Filtro Anaerobio (2)

e Volume util do Filtro Anaerdbio (2)

Vuraz = (Ar X 0,3 X 0,89) — Vocupado pelo conduite
Vocupado pelo conduite = |4 (mg/m)X (metros utilizado)

Vocupado pelo conduite = 0,0003132 X 300

— 3
Vocupado pelo conduite — 0,094 m

Vucg = AT X 0,3 X 0,89
Vyes = 0,47 — 0,094
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Vycs = 0,38 m3

e Altura do meio filtrante é de 0,89 m, o material utilizado foi o conduite de 32 mm de
diametro, cortado em pedacos de 3,0 cm de largura.

e A alimentagdo do Filtro Anaerobio (2) € feita pelo fundo por um sistema de distribuicdo
de canos com inclinacdo de 1% em relacdo ao fundo, com a furos espagados de 0,1m,

composto por 1 (um) cano disposto 54° em relacéo as paredes.

A.3.3.2- Decantador Laminar Secundério

e Volume util do decantador laminar secundario

VupLs = Ar X 0,65

VUDLS = 0, 34 m3

O decantador laminar secundario possui dez laminas, posicionadas a 60° em relacdo a

horizontal e distanciadas 3,0 cm.

e Volume util da camara 3

Vuez = Vyraz + Vpst

Vycs = 0,72 m3 aproximadamente.

A coleta do efluente da camara 3 é feita por um coletor situado dentro do decantador

laminar secundario a 1,54 m de altura, no nivel agua.

A.3.4 - Tempo de Detencdo Hidraulica

1) Tempo de Detencdo Hidraulica de projeto

TDH = TDHCI + TDHCZ + TDH63
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1-TDH.y = Vlgl dias

1,26
TDHCl == W

TDHCl = 1, 57 diaS

2-TDHyy = VLgZ dias

0,71
TDHCZ = W

TDHCZ = 0, 88 dias

3- TDHys = Vlgz

0,72
TDHc3 = W

TDH.; = 0,9 dias
Voltando:

TDH =1,57+0,88 + 0,9
TDH = 3,35 Dias

2) Tempo de Detencdo Hidraulica do sistema instalado

TDH = TDHCI + TDHCZ + TDHc3

1-TDH.{ = V“Q“ dias

1,26
0,511

TDHCl = 2,4‘6 dias

TDHCl ==

2-TDHg, = V’gz dias

0,71
0,511

TDHCZ = 1, 39dias

TDHCZ =

3- TDHys = V“(;Z

169



0,72
TDHgs = 0,511

TDHC'3 = 1,4‘ diaS
Voltando:

TDH =2,46 +1,39+ 1,4
TDH = 5,26 Dias
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APENDICE B - PLANTAS BAIXAS, CORTES E VISTA DO PROTOTIPO DE
ESTACAO COMPACTA DE TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO.
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