T

B &0
) ®

e/ ®

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” - UNESP

Instituto de Quimica — Campus Araraquara

Engenharia Quimica

ANA CAROLINA LANFREDI MATSUMOTO

Uso de sistemas descentralizados
comparados a sistemas centralizados para
tratamento de esgotos

Araraquara - SP

2022



ANA CAROLINA LANFREDI MATSUMOTO

Uso de sistemas descentralizados
comparados a sistemas centralizados para
tratamento de esgotos

Trabalho de Conclusao de Curso
apresentado no Instituto de Quimica
da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho para a
conclusao do Curso de Engenharia
Quimica.

Docente: Prof. Dr.Arnaldo Sarti

Araraquara

2022



Matsumoto, Ana Carolina Lanfredi
M434u Uso de sistemas descentralizados comparados a sistemas
centralizados para tratamento de esgotos / Ana Carolina
Lanfredi Matsumoto. -- Araraquara, 2023
33 1. :il.

Trabalho de conclusdo de curso (Bacharelado - Engenharia
Quimica) - Universidade Estadual Paulista (Unesp), Instituto de
Quimica, Araraquara

Orientador: Arnaldo Sarti

1. Saneamento. 2. Tratamento. 3. Abastecimento de agua. 4.
Aguas residuais. 5. Esgotos. I. Titulo.

Sistema de geracédo automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca do
Instituto de Quimica, Araraquara. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha nao pode ser modificada.




Ana Carolina Lanfredi Matsumoto

Uso de sistemas descentralizados comparados a sistemas centralizados para

tratamento de esgoto

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho” como
parte dos requisitos para obtencao do titulo
de Bacharel em Engenharia Quimica.

Araraquara, 13 de janeiro de 2023

Banca examinadora

Documento assinado digitalmente

b ARNALDO SARTI
g »l Data: 24/01/2023 09:38:10-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Prof. Dr. Arnaldo Sarti

Documento assinado digitalmente

b BRUNA SAMPAIO DE MELLO
g »l Data: 24/01/2023 10:36:12-0300

Verifique em https://verificador.iti.br

Bruna Sampaio de Mello

Documento assinado digitalmente

b MARIA ANGELICA MARTINS COSTA
g L Data: 25/01/2023 11:37:57-0300
Verifique em https://verificador.iti.br

Prof. Dr. Maria Angélica Martins Costa



LISTA DE FIGURAS

Figura 1: Municipios atendidos com sistema publico de esgoto no Brasil ............. 7

Figura 2: Representacdo dos sistemas centralizados (a), satélite (b) e

(o =TS oT=T a1 (ir=11 4= o (o 1S] (o3 F PP 10
Figura 3: Tratamento preliminar de esgoto............cooiiiiiiiiiii e 11
Figura 4:Esquema Reator UASB..........ooiiii e 13
Figura 5: Representacéo Sistema de Lodos Ativados..............ccocovviiiiiiiinnes 14
Figura 6: Sistema de desinfecgdo porraios UV..........c.ooiiiiiiiiiiiiiiii 15
Figura 7:Esquema FOssa SEptiCa.........coviiiiiiiiii i 17
Figura 8: Sistema de fossa filtro....... ... 18
Figura 9: Funcionamento da planta no tratamento wetland................................ 21
Figura 10: Tratamento do sistema Johkasou segundo o efluente....................... 22

Figura 11: Esquema do sistema de tratamento Johkasou....................ccoeeienes 23



RESUMO

A desigualdade no acesso a saneamento basico no Brasil € uma realidade que
perdura ha varios anos. Diversas regides rurais e periurbanas utilizam sistemas de
tratamento descentralizado, como fossas sépticas e filiros anaerdbios, ou nem
utilizam sistemas de tratamento. Nesse estudo foram apresentados os sistemas
descentralizados utilizados no Brasil e no mundo, bem como se analisou as
vantagens e desvantagens de utilizacao deles dependendo da situacédo. Dessa
forma foi possivel ter uma visdo de que € necessdario a combinagédo de sistemas
centralizados e descentralizados, para se obter maior igualdade no acesso ao
saneamento basico.

Palavras-chave: saneamento basico, tratamento, sistemas descentralizados



ABSTRACT

The inequality in access to basic sanitation in Brazil is a reality that has lasted for
several years. Several rural and periurban areas use decentralized treatment
systems, such as septic tanks and anaerobic filters, or do not use treatment systems
at all. In this study, the decentralized systems used in Brazil and in the world are
presented, as well as the advantages and disadvantages of using them depending
on the situation. In this way, it was possible to have a vision that the combination of
centralized and decentralized systems is necessary, in order to obtain greater
equality in access to basic sanitation.

Palavras-chave: basic sanitation, treatment, decentralised systems
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1. INTRODUGCAO

Segundo a Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), desde 2010, o
saneamento basico € um direito de todo o ser humano, mas atualmente, muitas
pessoas ainda sofrem com a sua falta. De acordo com relat6rio da UNICEF (Fundo
das Nacgdes Unidas para a Infancia) e da OMS (Organizagdao Mundial da Saude),
cerca de 2,2 bilhdes de pessoas ndo tém acesso a agua tratada e 4,2 bilhées nao
tém servico de saneamento adequado (UNICEF, 2019).

No Brasil, apenas 25 milhdes de pessoas tém acesso a agua tratada nas
zonas rurais e cerca de 2,3 milhdes usam fontes de agua nao segura (UNICEF,
2020). Os numeros de saneamento sdo ainda piores, com mais de 100 milhdes de
pessoas sem acesso ao saneamento basico e somente 49,1% do esgoto gerado
sendo tratado (SNIS, 2021). A figura 1 mostra a desigualdade no acesso ao
saneamento no Brasil.

O Brasil € um pais de extens&o territorial muito vasta, dessa forma é
necessario a construcao de diversas estacdes de tratamento para que a populacéo
tenha acesso a saneamento basico. Entretanto, por conta da distancia de algumas
regides dos grandes centros, 0 acesso ao tratamento fica comprometido. Uma
solucao para isso seria a aplicacao de sistemas de tratamento descentralizados.

O sistema descentralizado, diferentemente do centralizado, apresenta o
sistema de tratamento de esgoto préximo da fonte geradora. E muito utilizado em
regides periféricas e areas rurais, onde a distancia torna inviavel a interligagdo com
sistemas centralizados (MESQUITA et al, 2021).

Entretanto, muitos tratamentos descentralizados ndo fornecem um tratamento
eficiente para que o efluente fique livre de microrganismos nocivos e contaminantes.
Isso demonstra a necessidade de uma regulamentacao e fiscalizacao criteriosas
para garantir que o sistema funcione de forma adequada assim que instalado e que
manutengdes sejam feitas regularmente (MESQUITA et al, 2021).

A auséncia de uma regulamentacao clara que estabelega responsaveis pela
gestéo desses sistemas descentralizados, deixa abertura para que os sistemas nao
sejam implementados de forma eficiente e nem alcancem a populagdo que mais

necessita da aplicacao desse tipo de tratamento.
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Este trabalho apresenta as diferentes metodologias de sistema de tratamento
descentralizado e seus principios de funcionamento. Também se realizou um
comparativo entre os tratamentos mostrando a melhor aplicacdo dependo da

situacao.

Figura 1: Municipios atendidos com sistema publico de esgoto no Brasil

. 2.807 municipios com sistema publico
de esgotos (formulario completo)

1.937 municipios sem sistema publico
de esgotos (formulario simplificado)

/7 826 municipios néo participantes da
/ amostra

Fonte: SINIS, 2020

2. OBJETIVOS

Apresentar sistemas de tratamento descentralizados utilizados no Brasil e no
mundo, bem como mostrar a as vantagens e desvantagens da aplicacao de sistemas

descentralizados no Brasil.



3. FUNDAMENTOS TEORICOS

Os esgotos gerados podem ter diversas composi¢coes, podendo ser
classificado como efluente doméstico ou sanitdrio ou industrial. O efluente
doméstico, € aquele gerado nas casas através de atividades e necessidades
humanas. O efluente sanitario de acordo com a NBR 9648 (ABNT,1986) é
constituido de esgoto doméstico e industrial, agua de infiltragdo e a contribuicao
pluvial parasitaria. E o efluente industrial € aquele gerado pelas industrias por meio
da sua atividade especifica. Ambos os efluentes possuem em sua maior parte 99,9%
de agua e 0,1% de sdlidos. O que os diferencia € a composi¢do, muitas vezes 0s
esgotos industriais apresentam caracteristicas acidas, basicas e até metais pesados
como niquel e chumbo, entre outros compostos tdéxicos (SARTI, 2021). Na tabela 1
apresenta-se uma composicao basica de esgotos domésticos.

Antes da chegada nas estacbes de tratamento € importante que o esgoto
passe por uma caracterizagdo para ser possivel a identificacdo do melhor
tratamento. Dessa forma é importante quantificar em termos de soélidos em
suspensao, dos constituintes sollveis, assim como parametros fisicos, quimicos e
biolégicos.

As principais caracteristicas fisicas a serem determinadas sdo a temperatura,
cor, odor, turbidez e quantidade de sélidos. As caracteristicas quimicas sao o pH,
alcalinidade, indicadores de matéria orgénica, presenca de nitrogénio, fosforo,
sulfatos, cloretos, 6leos e graxas. Os indicadores de matéria organica mais utilizados
sdo as DBO e DQO, demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de
oxigénio, respectivamente (SARTI, 2021).

A DBO indica a quantidade de oxigénio necessario para a oxidacao da
matéria organica por processos bioldgicos. Geralmente é feita num periodo de 5 a
20 dias a 20°C. A DQO apresenta a quantidade de oxigénio necessario para
decompor quimicamente a matéria organica (APHA, 2005). Pode ser feita de forma
bem mais rapida, em torno de 1 a 2 horas. Ambas as medidas mostram a capacidade
de degradacao da matéria organica (CETESB, 2016).



Tabela 1: Composicao do doméstico

Tipo de Esgoto

Parametro
Forte Médio Fraco
DBOs,20(mg/L) 400 220 110
DQO (mg/L) 1.000 500 250
Solidos 350 220 100
Suspensos (mg/L)
Nitrogénio Total 85 40 20
(mg/L)
Nitrogénio 35 15 8
Organico (mg/L)
Nitrogénio 50 25 12
Amoniacal (mg/L)
Fosforo Total 15 8 4
(mg/L)
Cloreto (mg/L) 100 50 30
Sulfato (mg/L) 50 30 20
Oleos e Graxas 150 100 50
(mg/L)
Coliformes 107-10° 107-108 106-107
(NMP/100ml)

Fonte: Jordao e Pessoa, 1995.

O nitrogénio presente no esgoto em termos de ureia ou amdnia pode ser na
maioria dos advindos dos residuos humanos, assim como utilizadas como fertilizante
na agricultura e industrialmente. A pecuaria também apresenta uma contribuicéo,
pois na alimentagao dos bovinos, caprinos e ovinos, o nitrogénio esta presente. Mas
o impacto do langamento no meio ambiente é bem elevado, pois pode causar

problemas como a eutrofizagdo em corpos d’agua.
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O fosforo, sua principal fonte vem dos detergentes, que apresentam trifosfato

de sédio na sua composi¢ao e da agricultura, pois sao utilizados nos fertilizantes.

Também séo fundamentais para o crescimento de microorganismos assim como o

nitrogénio. Em excesso na natureza causa também a eutrofizagcdo, assim como a
formacao de espumas (SARTI, 2021).

Os sistemas de tratamento de esgoto podem ser separados em sistemas

centralizados, satélites e descentralizados, sendo os centralizados mais utilizados

no Brasil, principalmente em grandes centros urbanos. A figura 2 pode mostrar

melhor como cada sistema se encaixa.

Figura 2: Representacao dos sistemas centralizados (a), satélite (b) e descentralizados(c).

Sistema
satélite (b)
) Sistema
descentralizadeo (¢)

Sisterna
descemtralizado (¢)

: -y
Sistema W, A("izl *._,;_.-v‘-
centralizado (z) T >

» ’

Fonte: Subtil et al.,2016.

3.1. Sistemas Centralizados

O sistema centralizado é desenvolvido para receber grandes volumes de
aguas residuarias, sendo elas tratadas em grandes sistemas e liberadas de forma
ambientalmente responsavel na natureza ou enviadas para os centros geradores.

Este sistema € geralmente gerido por organiza¢des publicas e estdo localizados
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longe dos centros urbanos, isso faz com que seja necessario um bom sistema de
bombeamento e transporte do esgoto até a estacao de tratamento de esgoto (ETE).
O investimento em bombas e tubulagcdo para este transporte corresponde a
aproximadamente 60% do custo total de constru¢dao de uma ETE, justificando assim
0 nao atendimento de zonas periféricas por este tipo de sistema (ZAHARIA, 2017;
MESQUITA et al, 2021).

As ETEs podem ser divididas em niveis de tratamento, comegando com o
tratamento preliminar, seguindo para o primario, secundario e terciario.

O tratamento preliminar consiste na remocgao dos sélidos grosseiros e areia
que chegam na ETE. A origem dos sélidos grosseiros vem do funcionamento
inadequado das redes coletoras que acabam permitindo que alguns sélidos entrem
na corrente de esgoto podendo chegar a unidades subsequentes prejudicando o
funcionamento adequado. A remocao € feita por grades ou peneiras, sendo seu
material de ferro, aco, aco inox ou até plastico. A areia vem da lavagem de areas
externas e de possiveis infiltracbes na rede coletora. A presenga de areia nas
unidades posteriores pode interferir no funcionamento dos reatores e impedir a
passagem nas tubulacbes ou passagens estreitas. Dessa forma é muito importante
retirar 0 maximo possivel. A remogédo é feita pelas caixas de areia como esta
ilustrado na figura 3. O processo de separacgéao € fisico, onde a areia por ser mais
densa acaba se sedimentando na parte mais funda evitando que ela se arraste com
a corrente (OLIVEIRA, 2014).

E importante lembrar que nessa etapa devem ser feitas limpezas constantes
dos materiais acumulados. Ao final dessa fase também é adicionado um sistema
para medir a vazao que normalmente é a Calha Parshall.

Figura 3: Tratamento preliminar de esgoto

~ Calha Parshall
Medicado de vazao

" Desarenador

Géade de barvas Remocédo de areia

Remocao de solidos grosseiros

Fonte: Oliveira, 2014.
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O tratamento primario que consiste na sedimentacdo dos sélidos em
suspensao e dos sélidos flutuantes, como 6leos e graxas (OLIVEIRA, 2014). Essa
sedimentacao pode ser feita em tanques de decantacao onde a vazao é controlada
para permitir a sedimentacédo e a formacgao do lodo primario. Este lodo primario é
raspado e destinado a areas de acumulo de lodo para posterior adequagao e
destinagcéo. Os 6leos e graxas sao também raspados e retirados do efluente. Pode
existir também o Tratamento Primario Quimicamente Assistido (CEPT) que consiste
na decantacdo dos sélidos suspensos, mas é utilizado aditivos quimicos que
promovem a coagulacdo, floculacdo e sedimentagcdo. Dessa forma, o processo
ocorre mais rapidamente e € possivel até uma maior remogédo da matéria organica
no processo como um todo. Entretanto, € um processo mais caro quando comparado
aos tanques de decantagao simples (JONATHAN, 2022).

No tratamento secundario sera retirada a matéria organica. Ela se encontra
suspensa ou diluida no efluente sendo composta também por diversos
microorganismos como bactérias, protozoarios e fungos (OLIVEIRA, 2014). Além
disso, a matéria organica presente no esgoto serve de alimento para esses
microorganismos que acabam se reproduzindo e gerando gases como gas carbénico
e metano, se no caso optar-se pelo tratamento anaerdbio.

A tecnologia utilizada é a combinacao de sistemas anaerdbios e aerdbicos,
como reator UASB (anaerodbio) seguido de Lodos Ativados. Existem diversos outros
sistemas como Lagoas de estabilizagcdo, lagoas aeradas, filtros bioldgicos
convencionais, filtros biolégicos aerados submersos e até processos fisico-quimicos
(SARTI, et al, 2021).

O reator UASB é um reator anaerdbio, onde uma manta de lodo biol6gico é
usada na remocao da matéria orgéanica presente. Conforme observado na figura 4,
o fluxo de liquido é ascendente, fazendo com que o fluido tenha contato com a massa
de microrganismos presente no lodo, para a conversdao da matéria organica em
biogas. Na parte superior se encontra um separador trifasico que separa os gases
formados, o efluente clarificado e os sélidos sedimentaveis.
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Figura 4: Esquema Reator UASB

Canal de distribuigo

da biogds
" ‘f do afiuente
Retentor
] de escuma
Canaleta
Saparador
frifdsico
Defletor
de gases
Bolhas
de gés
Particulas
de lodo
Compartimenio
‘0 digestso

Fonte: Versiani, 2005

O sistema de lodos ativados € um sistema aerdbio exclusivamente que se
aproveita da matéria organica presente no esgoto para fazer o tratamento do
efluente (KLAUS, 2012). Ele é constituido de um tanque de aeracdo que converte
via aerdbia a matéria orgéanica, fazendo grande parte do material biolégico aglomera-
se na forma de flocos. Em seguida o efluente desse tanque vertido a um decantador
onde esses flocos sdo separados do sobrenadante e o sedimentado retorna para o
tanque de aeracdo. E chamado de “lodos ativados”, pois estudiosos da época
acreditavam que era necessario “ativar” o efluente (KLAUS, 2012). Essa técnica se
mostrou tao eficiente que hoje em dia é aplicada mundialmente, como mostra a figura
5.
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Figura 5: Representacéo Sistema de Lodos Ativados.

REATOR AEROBIO
I et is tadam monam: man DECANTADOR
| $ A wy ek, 3 SECUNDARIO
! .. % ¢ 2. 4 ¢
Vs A¥as Seisasd 3 G—
1 ’ 327 ) . ’ 3 (a :: : 3
| P00 IR LR
I  EE S PR PE AR R - =3
: tikfizeiiafeisat — ———
| \‘az’/
| ReTORNO i
DE LODO | i
} § !
! BOMBA A; :
LODO CENTRFUGA !
EXCEDENTE CENTRIFUGA $ :
LODO

| SO Sty S s AR

Fonte: Beranger, 2009

Por fim temos o tratamento terciario que consiste na desinfeccao do efluente
e a retirada de nitrogénio, fésforo e outros contaminantes nao biodegradaveis. Pode
ser feito por agentes quimicos, ndo quimicos e até pela combinacao deles, como,
por exemplo, processo de osmose, filtragdo com carvao ativo, cloragédo, ozonificagéo
e radiacao ultravioleta (UV). Na figura 6, pode-se ver o tratamento feito com raios
UV (TONETTI et al., 2018).

O lodo formado nas etapas do tratamento é retirado e levado para zonas de
tratamento, onde o volume passa uma redugéo, para assim ser enviado para aterros
ou pode ser utilizado em reatores para gerar biogds. O tratamento comeg¢a num
equipamento chamado adensador que vai reduzir o volume do lodo retirando o
efluente que ainda ficou no lodo. Este efluente pode retornar para o tratamento
primario e o lodo vai para um biodigestor onde sera obtido o gas metano que pode
ser usado para gerar energia. A matéria que resta no biodigestor passa para os leitos
de secagem ou para centrifugas. Dessa forma o lodo é seco e destinado a aterros
(TONETTI et al., 2018).
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Figura 6: Sistema de desinfec¢ao por raios UV.

Fonte: “Sistema de desinfecgéo por ultravioleta para ETE (estacao de tratamento de

esgoto) - Portal Saneamento Basico,” 2019

3.2. Sistemas Descentralizados

O sistema descentralizado, diferentemente do centralizado, apresenta o
sistema de tratamento de esgoto proximo da fonte geradora. E muito utilizado em
regides periféricas e areas rurais, onde a distancia torna inviavel a interligagdo com
sistemas centralizados (MESQUITA et al, 2021).

Salienta-se que existem sistemas descentralizados em cluster e local. O
sistema em cluster, que podem ser chamados de sistemas de tratamento
comunitarios, é utilizado para tratar esgoto de um grupo de unidades geradoras. Este
sistema pode atender até mais que 100 unidades de acordo com Massoud et
al.(2009). O sistema local é caracterizado pela pequena escala no tratamento,
utilizados principalmente por unidades familiares (MESQUITA et al, 2021).

As normas da NBR 7229 e a NBR 13969 da Associagao Brasileira de Norma
Técnicas apresentam algumas tecnologias de tratamento descentralizado, tais como
fossas, filtros anaerodbios, tanques sépticos e algumas aplicacbes de tratamentos
complementares como canteiros de evapotranspiracdo que podem ajudar regides
que o solo tem baixa capacidade de infiltracdo. Mas existem atualmente diversos

outros sistemas pelo mundo, como por exemplo Wetlands que é um tratamento
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passivo, o Johkasou que uma tecnologia muito utilizada no Japao, o BIOMAX que é
um produto biolégico muito aplicado em lagos (SNATURAL,2023) e o reator
sequencial por batelada (RSB), que se assemelha a um tratamento por lodos
ativados (HOFFMAN et al., 2004)

3.2.1.Tanque Sépticos

Segundo a norma NBR 7229 de 1993 da ABNT, a definicao de tanque séptico
€ “unidade cilindrica ou prismatica retangular de fluxo horizontal, para tratamento de

esgotos por processos de sedimentagao, flotacdo e digestdo”. O tanque pode ser
construido utilizando concreto, alvenaria ou qualquer material que fornega
resisténcia mecéanica adequada ao ambiente e resisténcia quimica, ao ataque de
substancias presentes ou geradas pelo esgoto (ABNT, 1993).

Antes do tanque, sdo geralmente utilizadas caixas de gordura, de modo a
evitar que a gordura presente no efluente cause o entupimento das tubulagdes e
atrapalhe no tratamento. A separacgéo é feita por diferenca de densidade, onde a
gordura fica na superficie do efluente e s6 o que passa para o tratamento € o esgoto
bruto.

O tratamento feito pelo tanque séptico consiste na sedimentacdo das
particulas sélidas em suspensdo, separagdo dos sélidos flutuantes (escuma) e
degradacao da matéria organica, como mostra a figura 7. Os patogénicos sao
removidos pela sedimentacao e pela digestdo anaerdbia que os microorganismos
fazem no lodo (Ministério da Saude, 2018), por isso, € muito importante estipular um
tempo de detencédo adequado, como mostra a Tabela 2. Essa digestao ocorre por
meio dos préprios microorganismos presentes no esgoto, que realizam a redugéo da
matéria organica, liberando gases como metano e gas carbdnico (AVILA, 2005). Por
nao possuir muita oxigenacao a remocao de compostos como nitrogénio e fésforo
n&o ocorre, sendo necessario um sistema complementar.

O tanque séptico € um tratamento de baixa conversao, variando entre 40% a
70% da DBO ou DQO. A eficiéncia varia por conta das caracteristicas do esgoto, o
volume, a geometria, 0 numero de camaras, temperatura e condicées de operacao
(AVILA, 2005).

A disposigao final do efluente pode ser feita por meio da rede coletora de
esgoto ou, na auséncia dela, por um sumidouro. Conforme a NBR 7229, sumidouro
ou po¢o absorvente é um poco seco escavado no chdo e ndo impermeabilizado, que
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orienta a infiltracdo de &gua residuaria no solo. E necessario ter cuidado na
construgao dele, pois deve ter uma distancia minima de aquiferos, 1,5 m entre o
fundo e o nivel do aquifero (ABNT, 1997).

Tabela 2: Tempo recomendado de detencao

Tempo de Detencéo

Contribuicao Diaria (L)

Dias Horas

Até 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a 4500 0,83 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

Fonte: ABNT, 1993

Figura 7: Esquema Fossa Séptica

ACUMULACAO DE ESCUMA (FRACAO EMPRESA)
ACUMULACAO DE ESCUMA (FRACAO SUBMERSA)

ENTRADA DE NIVEL DA AGUA ‘
ESGOTO BRUTO [ 7] =) SAIDA DE
= -{ EFLUENTE
=0
s LIQUIDO EM
v | SEDIMENTACAO
PARTICULAS —f— s )
LEVES FLUTUAM |- =i PARTICULAS
: PESADAS
SEDIMENTAM
LOGO DIGERIDO L LOGO EM DESPRENDIMENTOS
DIGESTAO DE GASES
(BORBULHAMENTO)

Fonte: Funasa 2020.
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3.2.2. Fossa Filtro

O sistema de fossa filtro € a combinacao do sistema de tanque séptico com
um filtro anaerobio, que ira ajudar na retirada de microorganismos, soélidos em
suspencgao e outros contaminantes por meios quimicos e fisicos.

Filtro anaerdbio pode ter diversas configuracdes, no entanto, a mais utilizada
€ a com fluxo ascendente descrita na norma da ABNT é um “reator biologico com
esgoto em fluxo ascendente, composto de uma camara inferior vazia e uma camara
superior preenchida de meio filtrante submersos, onde atuam microorganismos
facultativos e anaerobios, responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica”. Mas
também existem os filtros com fluxo descendente e horizontal, que podem ser
utilizados dependendo da demanda como esta descrito no quadro 1.

O meio filtrante deve ser um sdlido inerte que permita a aderéncia da
biomassa, melhore o contato entre os constituintes do fluido e da biomassa, mas,
em simultaneo, retenha as pequenas particulas suspensas como uma barreira fisica.
O solido mais utilizado é a brita, entretanto pode-se utilizar anéis de plastico, bambu,
escéria de alto forno entre varios outros (AVILA, 2005). A figura 8 mostra o sistema

de fossa filtro onde o meio filtrante é a brita nimero 4 ou 5 e o fluxo é ascendente.

Figura 8: Sistema de fossa filtro

)

Brita: n° 4ou 5

Copyright © Samae Gaspar. Todos os direitos reservados

Fonte: INOVASSE SISTEMAS, 2015

A eficiéncia do sistema fossa combinada com o filtro anaerébio, proporciona
uma remocao de até 75% da DBO, 70%da DQO e de 70% ou mais dos sélidos
sedimentaveis, considerando temperaturas até 25°C (ABNT, 1997). Entretanto
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existem diversos fatores que podem influenciar essa eficiéncia, de acordo com

Nuvolari (2011) lugares com clima frio podem diminuir a eficiéncia.

Quadro 1: Caracteristicas dos filtros anaerdbios

Filtros Anaerdbios

Fluxo Ascendente Fluxo Descendente Fluxo Horizontal

e Maior retencao de e Apresentam e Funciona com
lodo em excesso facilidade para a caracteristicas

e Bom tempo de remogéao de lodo intermediarias
contato entre em excesso entre fluxo
esgoto e o biofilme e Menor risco de ascendente e
devido aos lodos entupimento no descendente
de sustentacao leito e Maior dificuldade
hidraulica e Podem receber na distribuicdo do

e Propicia alta esgotos com maior fluxo
eficiéncia e baixa concentragao de e Desempenho
perda dos soélidos solidos diferenciado ao
arrastados no e Indicado para altas longo do leito
efluente e baixas cargas e Concentracao de

e S&o indicados organicas lodo em excesso
para esgotos com e Os filtros com fluxo mal distribuida
baixa nao afogado e Remocéo dificil do
concentracao apresentam baixa lodo

e Maiores riscos de eficiéncia e Deve ser usado
entupimento dos com baixas taxas
intersticios de carga orgéanica

Fonte: AVILA, 2005

3.2.3. Wetland

O sistema de tratamento wetlands foi construido para simular o que ocorre
nos pantanos, onde sao utilizados vegetacao, solo, microrganismos e agua para
realizar o tratamento (WU et al.,, 2015). Este sistema é um sistema passivo de
tratamento, ou seja, ndo utiliza nenhum produto quimico e/ou equipamentos como
reatores, filtros entre outros.

Existem diversas configuragdes nas quais este sistema pode atuar, podendo
ser verticais, horizontais, Unico estagio, multiplos estagios e até combinado com
outros sistemas. O pré tratamento é recomendado antes da dispensa no wetland,

mas pode ser descartado se o sistema for o wetland de fluxo vertical.
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Fatores como selecdo da planta, substrato, profundidade da agua, vazao,
tempo de retencao e formacao de lodo, devem ser analisados para se construir um
sistema wetland (WU et al., 2015).

A vegetacao utilizada tem como principais caracteristicas, aumentar a area
de filtragem, estabilizar o meio suporte, liberar oxigénio, aumentar a atividade
bioldgica, absorver nutrientes, reduzir a colmatacdo entre outros (EQUIPE
WETLANDS, 2019). Ela pode ser emergente, flutuante ou submersa (SAEED; SUN,
2012). Para selecionar uma planta a ser utilizada é ideal que ela apresenta
caracteristicas como: ciclo de vida perene, sistema radicular volumoso e extenso,
suportar ambiente continua ou temporariamente alagado e eutrofizado, ter alta taxa
de crescimento e propagacdo de rizomas, facilidade de manejo, baixa
susceptibilidade a pragas e doencas, apresentar potencial estético ou de reuso de
biomassa e ndo devem ser espécies invasoras. Um exemplo pode ser a Tabua-larga
(Typha latifolia), muito usada no Brasil, ou a Canigo (Phragmites australis). A figura
9 mostra como a vegetacao auxilia no tratamento do efluente.

A capacidade de remocao de contaminantes como fésforo e nitrogénio pelas
plantas € em média de 52% e 47,5% respectivamente, mas pode variar para cada
sistema (WU et al., 2015).

O substrato que a planta sera fixada € um parametro importante a ser
definido, pois, é nele que a raiz e 0s microrganismos crescem e 0s poluentes ficam
retidos. Os substratos mais utilizados sao cascalho, areia, argila, calcita, vermiculita,
bentonita, dolomita, calcario, concha, zedlita, carvao ativado entre outros (WU et al.,
2015).

A profundidade adequada do sistema garante uma melhora da remocéao de
poluentes. Um estudo feito por Garcia et al. (2005), mostrou que uma profundidade
de até 27 cm remove melhor a DBO, a DQO, a aménia e o fésforo dissolvidos.

E estimado que a cada 160 L diarios de esgoto sdo necessarios de 1 a 2 m?
de area para tratamento. Dessa forma, se houver uma comunidade de 1000
habitantes gerando 160 L/hab, seria necessaria no minimo uma area de 1400 a 2800
m2 (EQUIPE WETLANDS, 2019).
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Figura 9: Funcionamento da planta no tratamento wetland

EVAPOTRANSPIRAGAO

ZONA ANAEROBICA
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ZONA DE RAIZ

o Respiragéo no tecido radicular;

o Oxidagao de substancias;

o Metabolismo microbiano
(comensalismo e simbiose);

Fonte: Equipe Wetland, 2019

3.2.4.Johkasou

O sistema Johkasou de tratamento € um sistema muito utilizado no Japéo,
que surgiu da necessidade de tratar os efluentes domésticos que tiveram um
crescimento entre os anos de 1950 a 1970. O sistema foi tdo bem aceito que em
1969 a populagao utilizando ele era quase a mesma que usava o sistema de
tratamento centralizado (“Japan Edducation Center of Environmental Sanitation”,
2022).
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Johkasou pode ser construido em pequena escala para atender até 50
pessoas. O sistema consiste em um tanque segmentado 4 partes e dependendo da
caracteristica do efluente desejado o tratamento varia de segmento para segmento,
como pode se ver na figura 10.

A forma de tratamento se assemelha muito com o tratamento primario e
secundario utilizado em sistemas centralizados. O esgoto entra em uma primeira
camara onde vai ocorrer a sedimentacdo e a degradagdo anaerobia de
microrganismos. Apds essa primeira camara o efluente passa para uma camara
onde tem um borbulhador que ira promover a degradacdo aerdbia. Depois da
degradacao os microrganismos sado sedimentados e passam por uma desinfec¢ao
antes de ser liberado para o ambiente. A figura 11 mostra o esquema do processo

de tratamento.

Figura 10: Tratamento do sistema Johkasou segundo o efluente
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Fonte: traduzido de “Japan Edducation Center of Environmental Sanitation”, 2022

Atualmente o sistema esta sendo aprimorado para que seja possivel uma
maior remocao de matérias organicas, nitrogénio e foésforo, ja que para sistemas em
pequena escala ndo € viavel a utilizagdo de coagulantes pelo elevado custo. O

método que se mostrou mais vantajoso foi a eletrélise (YANG et al., 2005).
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A capacidade de remover os coliformes também é um fator muito importante

ao se considerar um sistema. O Johkasou simples, antes do processo de cloragao,

consegue remover 70% da DBO, com a cloragdo consegue-se chegar a 85%
(TAKAHASHI et al., 2017).

Figura 11: Esquema do sistema de tratamento Johkasou
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Fonte: Adaptado de Takahashi et al., 2017

4. DISCUSSAO

Fica claro que existem incontaveis tecnologias e formas de tratar o esgoto,
mas um ponto muito importante a se considerar € onde o sistema sera aplicado. Em
locais distantes de centros de distribuicdo podem ser uma 6tima opcgao a utilizacao
de sistemas descentralizados, mas para garantir um bom funcionamento do sistema
precisa ser feita uma boa manutencdo regularmente para ndo comprometer a
qualidade do efluente.

Todo sistema de tratamento apresenta suas vantagens e desvantagens. No
quadro 2, foi feito um comparativo entre os sistemas mostrados anteriormente.
Observa-se que o tanque séptico e o sistema fossa filtro, sdo os mais simples e de

facil instalacdo, mas ndo possuem uma remocao elevada de DBO. Ja os sistemas
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mais elaborados como o Wetlands e o Johkasou sao mais caros, mas apresentam
uma eficacia maior.

No Brasil, o principal sistema descentralizado utilizado sdo os tanques
seépticos associados a um descarte em solo ou até em fontes hidricas como rios, o
que é uma alternativa inapropriada, uma vez que pode contaminar lagos, rios e até
de lencois freaticos por meio da infiltracdo no solo (MESQUITA et al, 2021).

O langamento desses efluentes de forma irresponsavel gera desequilibrios
ambientais. Em corpos hidricos, por exemplo, ao despejar o efluente, ocorre a
formacao de uma zona de degradacao que é caracterizada pelo alto nivel de matéria
organica, um crescimento do numero de microrganismos e consequentemente um
aumento no consumo de oxigénio pelos mesmos, o que faz a taxa de oxigénio
presente na dgua diminuir e alterar o ecossistema. Dependendo da quantidade de
matéria organica liberada no ambiente, o corpo d'dgua consegue se autodepurar,
mas em quantidades exageradas o ambiente € modificado de forma permanente
(VON SPERLING, 1996). Por isso é muito importante que seja feito o tratamento
adequado para que o ambiente sofra 0 minimo de impacto.

Existem diversos sistemas de tratamento e varias combinacdes entre as
etapas de cada tratamento que podem ser usados para construir uma ETE. Essa é
uma grande vantagem desse tipo de tratamento, uma vez caracterizado o efluente é
possivel estabelecer um processo ideal para trata-lo. Entretanto, esses mesmos
sistemas podem ser combinados para construir sistemas menores que serao usados
por nucleos menores, 0 que permite até um reuso mais rapido do efluente

dependendo da qualidade do efluente tratado.
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Quadro 2: Vantagens e desvantagens dos sistemas descentralizados

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Tanque Séptico

- Simplicidade de
instalagcao

-Ocupa pouco espago
-Pouca manutencéo (de 1
a 5 anos)

-Baixo custo operacional
-Regulamentacéo

-Baixa eficacia na
remocéao da DBO (30% a
50%)

-Sem unidade para
processar fase solida

-Facil instalacao
-Boa eficacia na remocéo
de nitrogénio e fésforo

consolidada
Fossa filtro -Simplicidade de -Necessidade de
instalacao inspecao periédica
-Boa eficacia na remocgéo | -Sem unidade para
da DBO (75%) processar fase solida
-Baixo custo operacional
-Manutencéao simples
-Regulamentacéo
consolidada
Wetlands -Baixo custo operacional | -Elevado investimento
-Excelente eficacia na inicial
DBO - Grande area necessaria
- Criagéo de espacgos -Sem unidade para
verdes processar fase sélida
- Baixo mau cheiro - Nao pode ser usado
imediatamente
(vegetacgao precisa estar
ambientada)
Johkasou - Compacto -Sem unidade para

processar fase sélida
-Manutencéo
especializada

-Médio custo operacional

Fonte: Jordao e pessoa (1995), NBR 7229

De acordo com o Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS), em seu Diagnésticos dos Servicos de Agua e Esgoto de 2019, mostrou que
os indices de atendimento de agua e esgoto sdo bem precérios ainda. Analisando
os dados mostrados na tabela 2, pode-se ver que o indice INO46 que é referente a
quantidade de esgoto gerada pela quantidade tratada, ndo chega nem a 60% em

cada regido e no Brasil como um todo ndo chega a 50%.
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Tabela 2: indice de tratamento de esgotos por regido.

Esgotos Gerados (%) Esgotos Coletados (%)

Macrorregiao

INO46 INO16
Norte 22,0 82,8
Nordeste 33,7 82,7
Sudeste 55,5 73,4
Sul 47,0 94,6
Centro-Oeste 56,8 93,2
Brasil 49,1 78,5

Fonte: Secretaria Nacional de Saneamento, 2019.

Quanto a regulamentagédo dos efluentes tratados, somente os estados de
Minas Gerais, Ceara e Sdo Paulo apresentam regulamentacao para o reuso de agua
ndo potavel de acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA).

No estado de S&o Paulo, de acordo com a Resolugcdo Conjunta
SES/SMA/SSRH N° 01 de 28 de junho de 2017, o reuso direto ndo potavel de agua
€ permitido para fins urbanos sendo a agua proveniente de Estacdes de Tratamento
de Esgoto Sanitario. As aguas de reuso sao separadas em dois grupos: um de
restricdo moderada e outro de restricdo severa. A agua de reuso de restricdo
moderada pode ser utilizada para irrigagao paisagistica, lavagem de logradouros e
outros espacos publicos e privados, construcao civil, desobstrucao de galerias de
agua pluvial e rede de esgotos, lavagem de veiculos, combate a incéndio. A agua
de restricdo severa, tendo as mesmas utilidades da anterior com exceg¢édo do
combate a incéndios.

Ja no Japao nos anos de 1900, era proibido o despejo de esgoto no meio
ambiente sem antes ser feito um tratamento que garantia a eliminacao de todos os
microrganismos que transmitiam doencas. A partir dai comecaram a ser
desenvolvidos sistemas, mas esses ainda foram pouco adotados pela populacéo.
Antes da Segunda Guerra Mundial o esgoto gerado era muito utilizado como

fertilizante, principalmente a fase sélida, mas entre os anos de 1945 a 1955, o
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fertilizante comercial passou a ser mais barato se popularizando e fazendo com que
fosse necessdria a criagdo de centros de tratamentos de esgoto. Nos anos
seguintes, com a melhora no padrao de vida da populacao, a utilizagao de banheiros
com descarga se popularizou e o sistema de coleta ndo suportava o volume de
esgoto que seria transportado até os centros. Dessa forma, sistemas de tratamento
individuais passaram a ser mais utilizados, pois com isso 0 esgoto tratado poderia
ser liberado no meio ambiente sem gerar riscos a saude.

A grande utilizacdo dos sistemas individuais foi incentivado pelo governo por
meio de leis como a “Lei Johkasou” que criou as normas que deveriam ser seguidas
na instalacdo, operacdo e os modelos aprovados, assim como as penas e multas
por quem nao segue. Outra agdo do governo japonés, foi a subsidiacdo dada para
que fosse feita a troca de um sistema menos moderno (“tandoku” Johkasou) para

um mais recente e eficiente (“gappei” Johkasou).

5. CONCLUSAO

A escassez de tratamento de esgoto em areas rurais, periurbanas e até nas
regidbes Nordeste e Norte do pais mostra que ainda se esta longe de atingir a
universalizagdo do saneamento no Brasil. A distancia entre a rede geradora e a rede
de tratamento de esgoto € um dos principais fatores que impedem a utilizacao dos
sistemas centralizados em areas rurais.

O sistema de tratamento de esgoto centralizado apresenta a vantagem de
tratar um grande volume de efluente por um custo baixo e ser um tratamento
consolidado no mundo. Mas o sistema descentralizado apresenta a praticidade de
tratar o efluente proximo da rede coletora e possui um baixo custo de implantagao.
Para que o objetivo de universalizar saneamento seja cumprido, a utilizacdo de
sistemas descentralizados de tratamento é indispenséavel, pois conforme discutido
nesse trabalho a distancia inviabiliza a instalacao de grandes ETEs e a falta de
tratamento pode trazer sérios impactos ambientais.

A fim de difundir a utilizagdo desses sistemas, incentivos fiscais podem ser
criados. Assim como foi feito no Japao, o préprio governo pode incentivar buscando
parcerias com grandes empresas e estabelecendo normas claras de instalagéo e

manutengao para garantir o bom funcionamento dos sistemas.
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