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APRESENTACAO

O presente trabalho constitui uma "cartilha técnica" des-
tinada a levar ao administrador municipal - sobretudo o de
pequenos municipios - as inlmeras alternativas, ja tecni-

camente dominadas, de tratamento de esgotos sanitarios pa

ra sua opgao.

Duas razoes basicas levam a CETESB a promover esse tipo-

de divulgagao, a saber:

19) Demonstrar a existéncia de inlimeras solugdes que, fu’
gindo ao que se convencionou chamar de "tradicional",
sdo, entretanto, mais compativeis com o nosso ambien

77777 te, as nossas condigoes sbcio-econdmicas e com aqui-

lo que poderiamos denominar de nossa "iIndole". Na ver
~dade, chama-se de "tradicional" a uma tecnologia ge-
ralmente importada de paises de caracteristicas cli-
maticas diversas, com problemas diversos e " indole "
diversa da nossa. As nossas reais tradicdes surgen,
ao contrario, de realidades fisicas e sociais de
pals tropical, com grandes espacos disponiveis e con
digoes que favorecem a atividade bioldgica, agrico-
la e pecuaria durante todo o ano, raizes fundamentais
de uma cultura propria, necessariamente diferente de
paises do hemisfério norte. E ndo hd nenhum paradoxo
em afirmar-se que o destino que cada povo da aos seus
residuos deve estar relacionado - ou mesmo fazer par
i te integrante - de sua propria cultura, uma vez que
a cultura & obrigatoriamente resultante das peculia-

ridades de cada meio ambiente.

2Q) ' Desestimular a idéia da existéncia de "panacéias" ou
solugoes milagrosas que possam resolver todos os pro

blemas. Aléem de uma "indole" geral brasileira ou tro
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pical, hd uma "iIndole" particular de cada regido, ca
racterizada pela sua topografia, suas atividades pre
dominantes, caracteristicas de seus solos e de suas
dguas e outros fatores determinantes da solugao a ser
adotada. No fundo, o tratamento biolégicé de esgotos
€& baseado em processos naturais, o que quer dizer que
variam com a natureza de cada lugar. E preciso tirar
partido das potencialidades bioldgicas de cada regido
fazendo uso da sua real capacidade de assimilar, de
forma benigna, os componentés orgadnicos e minerais
dos residuos que langcamos fora. Dessa forma, tais re
siduos, de indesejaveis, podem passar a luteis, seja
na forma de fertilizante, seja de gas combustivel, se

ja simplesmente de agua.

°

_____ Nao se pretende, com este pequeno texto, habilitar o admi
nistrador municipal a projetar e construir integralmente
seu proprio sistema de tratamento; para isso, seriam ne-
cessarias informagoes adicionais, que compoem a profissao
altamente especializada do engenheiro saﬁitarista.‘Porém,
nosso trabalho estara amplamente compensado se conseguir
oferecer ao interessado, as informagoes minimas que lhe
permitamselecionar uma alternativa ao alcance dos recur-
sos e compativel com as caracteristicas peculiares ao seu
municipio. Além disso, a equipe da CETESB existente em sua
regiao ou na propria sede, em S3o Paulo, poderd auxilia-

lo com orientagao especifica adicional.,

Prof. Samuel Murgel Branco
Diretor

AR 1N Aan s,
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1. INTRODUCAO AO TRATAMENTO DOS ESGOTOS

O QUE E ESGOTO?

O esgoto sanitario & formado pela reunifo de despejos pro

venientes de diversas origens:

- esgoto doméstico: efluentes das residéncias proveniens

tes dos vasos sanitarios, chuveiros, cozinha etc.;

- esgotos da area comercial: produzidos por restaurantes,

bares, aeroportos, teatros, hotéis, postos de gasolina

etc.;

- esgotos da area institucional: basicamente iguais ao es

goto doméstico, sendo gerados em esecolas, hospitais,pri

soes, reparticoes piliblicas etc,;

- despejos industriais: provenientes de indfistrias; apre-

sentam uma grande variagao e nao serdao abordados nesta

cartilha.

E importante conhecer os esgotos sob dois aspectos: quan-

tidade e qualidade.

Quantidade

A quantidade de esgoto prbduzida por uma cidade depende ,
em primeiro lugar, do volume de Sgué consumido. Quanto
mais agqua é utilizada, mais esgoto e prodﬁzido. O consumo
de &gua pode ser bastante diferente de uma cidade para ou
tra. Entretanto, considera-se razoavel admitir uma faixa
de uso de agua.de 120 a 200 litros/pessoa.dia. Considera-
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se que cerca de 60% a 80% desta agua utilizada se trans- )
forma em despejos. No entanto, existem outras contribui-

¢Oes para as tubulagoes de esgoto, tais como: infiltra-
goes, aguas de chuva, despejos de indGstrias, aguas de
resfriamento, etc. Dessa forma, o volume dos esgotos po-
de, em certos casos, ser maior que o consumo de agua. 0

procedimento mais correto, sempre que possivel, é medir a
vazao do mesmo. Deve-se, também, estimar o crescimento da
populacao da cidade, para que a estagao de tratamento de
efluentes tenha capacidade de atender & expansao popula-
cional. Pode-se, também, determinar o consumo de agua, a
contribuicao de indistrias e, dentro dos procedimentos ja

consagrados, estimar a vazao do esgoto sanitario.

Qualidade

Desde que n3o haja significativa contribuicao de despejos
industriais, pode-se dizer que a composiééo do esgoto sa-
nitario & razoavelmente constante. Este efluente & forma-
do por cerca de 99,9% de agua pura e 0,1% de impurezas.

Essas impurezas podem ser de natureza fisica, quimica e

biologica.

Impurezas Fisicas

Impurezas fisicas sao chamadas as substancias cuja presen
ca afeta as caracteristicas da agua, independentemente de:
sua natureza quimica ou bioldgica. Como exemplo, as parti
culas insollveis, ou solidos, alteram a transparéncia da
agua e precipitam-se na forma de lodo. Além disso, outras
alteracoes fisicas podem ocorrer devido & introdugao de

substdncias que causem cor, odor e também elevagao da tem

peratura.
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Impurezas Quimicas

As impurezas quimicas sao constituidas por substancias or
ganicas e minerais sollveis.

A fragao organica de esgoto é representada por proteinas,
gorduras, hidratos de carbono, fenois e por uma série de
substancias artificiais, fabricadas pelo homem, como de-
tergentes e defensivos agricolas.

As substancias minerais mais importantes sdao: nutrientes
(nitrogénio e fosforo, em especial), enxofre, metais pesa -

dos e compostos toxicos.

Impurezas Bioldgicas

______ As impurezas de natureza bioldgica s3o representadas pe-
los seres vivos que sao liberados junto com os dejetos hu
manos: bacté:ia, virus, leveduras, vermes e protozoarios.
Alguns desses seres sao habitantes normais do intestino
humano e nao prejudicam a saide. Outros, entretanto, po-

dem causar doengas e sao denominados de organismos patogé

nicos.

Tabela 1 - Alguns organismos patogénicos encontrados nos
esgotos domesticos

Nome do organismo patogénico | Tipo Doenga causada

virus de hepatite A virus | hepatite

virus de poliamelite virus poliomelite
Salmonella typhi bactéria febre tifoide

Vibrio cholerae bactéria cOlera

Salmonelas ' bactéria intoxicagdo alimentar
Entaboeba histolytica protoxoario | disenteria amebiana
Ascafis‘lumbricoides verme ascaridiase (lombriga)
Schistosama mansoni verme esquistossomose
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POR QUE TRATAR OS ESGOTOS?

A disposigao adequada dos esgotos & essencial para a pro-
tegao da salide publica. Sabe-se que aproximadamente cin-
quenta infecgoes podem ser transmitidas de uma pessoa doen
te para uma pessoa sadia por diferentes caminhos, envol-
vendo os excretas humanos. Os esgotos ou excretas podem‘
contaminar a agua, o alimento, os utensilios domésticos,
as maos, o solo ou serem transportados por moscas e bara-

tas e, dessa forma, vir a provocar uma nova infecgao. -

Figura 1 - Rotas de transmissdao e vias de penetracao

de organismos patogénicos do trato intestinal

AGUA CONTAMINADA

CARNES COM CISTICERCOS

VIA

, _ 2 {DIGESTI -
Toon BACTERIAS / ,
DPO 0 J?E | PROTOZOARIOS ¢ DEDOS/ UTENSIL.I0S SUJOS
\_/ VERMES :
AEROSSOIS E POEIRAS
. ?
i ORGANISMO CORPOS D'AGUA CONTAMINADOS

[)ﬁ (\ A’\F:"‘l .
FATOCENICO SOLO CONTAMINADO

ROTAS DE TRANSMISSAO

VIAS DE
PENETR !3'< A0

Fonte: BORN, R.H. et alii. (2).

Epidemias de febre tifdide, cdlera, disenterias, hepatite
infecciosa e inimeros casos de verminoses sao algumas doen
cas que podem ser transmitidas pela disposicgao 1nadequada
dos esgotos. Essas doengas sao responsaveis por ‘elevados

indices de mortalidade em paises do terceiro mundo . As
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criangas sao suas mais frequentes vitimas, uma vez que a
associagao dessas doengas a subnutrigao &, geralmente, fa
tal. A redugdo do Indice de mortalidade infantil, a eleva
cao da expectativa de vida, a redugao da prevaléncia das
verminoses, que nao sao letais, via de regra, mas desgas-

tam o ser humano, s6 podem ser pretendidas através da cor

reta disposigao dos esgotos.

Outra importante razao para tratar os esgotos & a preser-
vagao do meio ambiente. As substancias presentes nos es-
gotos exercem uma agao deletéria nos corpos d'dgua. A ma-
téria orgadnica pode ocasionar a exaustdo do oxigénio dis-
solvido na agua, com morte de peixes e outros organismos
aquaticos, escurecimento da mesma e aparecimento de maus
odores. Os detergentes que existem nos_esgotos podem pro-
vocar a formagao de espumas em pontos de agitagao da mas-
777777 sa liquida. Defensivos agricolas determinam a morte de pei
Xes e outros animais. Os nutrientes exercem uma forte
"adubagao" da agua, provocando um crescimento acelerado

de vegetais microscopicos, que conferem odor e gosto desa

gradaveis.

COMO TRATAR OS ESGOTOS?

O objetivo do tratamento de esgoto € remover as impurezas
fisicas, quimicas e bioldgicas (principalmente, organis-
mos patogénicos). O tratamento pode ser classificado em

fungao do tipo de impureza retirada e do grau de remogao

da mesma. Tem-se, assim:

Tratamento preliminar

O tratamento preliminar remove o material mais grosseiro:

s6lidos suspensos (trapos, escovas de dente, tocos de ci-

garro, excretas), solidos decantaveis (como areia) e gor-

Ne

2R .1n_nan/.
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dura.
Tratamento primario
No tratamento primario, o objetivo & remover material em
mas

suspensao nao grosseiro, que flutue ou que decante,
que requer O emprego de equipamentos com tempos de reten-
¢do maiores que no tratamento preliminar. Sdo utilizados
decantadores e flotadores, que prcduzem ﬁm lodo - o 1lodo
primdrio ou crii, que requer tratamento antes de ser dis-

posto.

Tratamento secundario

“““ O esgoto também contém sdlidos dissolvidos e finos soOli-
dos suspensos que nao decantam. N3ao & possivel remové-los
apenas com a agao da forga de gravidade. Pode-se utili=
zar, entao, de microrganismos, que basicamente se alimen-
tam dessa matéria organica suspensa ou sollivel, transfor-

mandc-a em sais minerais e novos microrganismos.

M ICRORGANISMOS

MATERIA
ORGANICA
NOVOS .
SAIS M
MICRORGANISMO NERAIS
.Figura 2 - Representac¢ao do uso de materia organica por

microreanismos ‘ ‘ .
: J
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Ocorre que esses novos microrganismos podem ser separados
do liquido, formando um-lodo, chamado de secundario. Assim,
este tratamento secundario, bioldgico, consegue transfor-
mar a matéria orgadnica solivel (do esgoto) em matéria or-

ganica insoltvel (microrganismos).

Os microrganismos mais importantes para o tratamento dos
esgotos sao as bactérias, seres microscdpicos que se re-
produzem em grandes velocidades. O ponto fundamental do
tratamento bioldgico de esgotos é fornecer condigdes para

gue as bactérias sobrevivam e utilizem o esgoto de manei-

ra mais eficiente.

Como todo ser vivo, as bactérias necessitam uma fonte de
energia. Quando esta energia .é obtida através da oxidagdo
da matéria organica em que & usado o oxigénic da respira-
¢ao, as bactérias sao ditas aerdbias. No entanto, existem
bactérias, que ao contrdrio dos seres humanos, nio preci-
sam de oxigénio para respirar - si3o as anaerdcbias. Ocorre,
ainda, um terceiro tipo de bactérias, que tém a faculdade
de utilizarem o oxigénio se o mesmo estiver presente (fun
cionando como aerdbias) e que realizam a fermentagdo anae

robia se ndo houver oxigénio - sdo as denominadas bacté-

rias facultativas.

Pode-se, entao, classificar o tratamento bioldgico de es-

gotos em aerobio (se for fornecido oxigénio ao sistema) ,

anaerobio (se o oxigénic estiver ausente) e facultativo

(se, no mesmo tratamento, existirem regides aerdbias e
anaerdbias). As bactérias facultativas, devido as suas pro .

priedades, podem participar destes trés tipos de tratamen

to. ’

O tratamento secundario gera algumas vezes um lodo que de
ve ser convenientemente manuseado. O tratamento e a dispo
sigao do mesmo devem ser encaradas com atencdo, pois mui-

tas vezes estas operagoes sao mais complicadas e dispen-
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diosas que o proprio tratamento dos esgotos.

Tratamento terciario ou avancado

O tratamento terciario & utilizado quando se deseja um es
goto tratado de qualidade superior. Neste tratamento, po-
de-se remover nutrientes (que normalmente nao sao retira-
dos nos tratamentos anteriores), além de matéria organi-
ca, sO0lidos suspensos e patogénicos em um grau ainda maior

que no tratamento secundario.

Pode-se dizer que o tratamento terciadrio & uma pratica

usual em nacoes desenvolvidas, altamente industrializadas’
e com escassos recursos hidricos. E a situagao, por exem-
plo, da Holanda ou de Israel, em que a adogéo de sofisti-
““““ cadas estagoes de tratamento de esgotos & econdmica, pois
viabiliza o uso do recurso hidrico para outros fins. Nos
paises em desenvolvimento, entretanto, a realidade & ou-
tra - no terceiro mundo, de maneira geral, 86% da popula-
gao rural nao tem sistemas de tratamento de agua e 92% nado
possui disposigcao das excretas; somente 28% da populagao
urbana tem acesso a abastecimento de agua e 29% nao pos-

suli nenhum tipo de saneamento.

A eficiéncia dos tipos de tratamento pode ser vista na Ta

bela 2 (pagina 09).

Sao apresentados, a seguir, algumas_opgSes de tratamento

de esgotos sanitarios de pequenas comunidades.




b

CETESB

09

(9 ) °¥'D ‘eosseq » -4-3

~OWUHOb s923uoyg

666'66 o3 66 23® 66 - 08 66 - 0 .| oTxeTOTOL
66 = 0L Toncuea spod S6 - §9 G6 - 08 OTIepundas
SL - S SAOWSI O®rU 0L - 0% 0S - sg OTIRWTIg
0Z - 0T SAQWSI OrU 0Z - ¢ 0T - ¢ JIReUTWTIT9xd

(sowermnu | (ss oedowsx | (ogq oedow .

(oedouwsx g) oedowsx g) %) oesuadsns -2I %) ®OTU ojusweleiy

setao3joeg S23USTIINN WS SOpPTTOS mmuo eTIS3eR °p odTr
oedowsx ap Mﬂocmﬂoﬂwﬂ_

S®3usn1od sp ordowsx sp BIOUQTIOTIT - Z ®I2qeg

12 _1n Aan~ /.



&«

( | = = CETESB i

10

2 FOSSAS SEPTICAS

As fossas sépticas sao unidades destinadas a tratar o es-
goto de residéncias ou de conjunto de residéncias, até um
maximo de 500 habitantes (supondo uma vazao de esgoto de
150 £/hab.dia). Este tratamento, entretanto, & a nivel pri
mario e o efluente da fossa ainda contém matéria organi-
ca, patogénicos e nutrientes, requerendo uma disposigao
adequada. As solugdes mais recomendadas para esta disposi
cao sao: infiltrar o efluente no terreno ou trata-lo em

um filtro anaerdobio de fluxo ascendente.

Nas fossas, o esgoto doméstico & decantado e o lodo, qde
permanece no fundo do tanque, entra em decomposigao anae-
robia e & parcialmente digerido. - ‘

Na superficie do liquido forma-se uma’camada de escuma,
composta pelas gorduras que flutuam, que deve ser impedi-

da de sair da fossa com -0 auxilio de um anteparo na saida

da mesma. O lodo vai aos poucos se acumulando e deve ser
periodicamente removido, para garantir um bom funcionamen

to da unidade. O lodo removido & contaminado por organis- |
mos patogénicos, como virus, bactérias, ovos de vermes e
formas imaturas de vermes e protozoarios. Por este moti-

vO, & necessario dispo-lo corretamente.

As fossas sépticas encontram aplicagao nas areas desprovi
das de redes de esgotos e o sistema requer que as residén
cias disponham - -de suprimento de agua. Uma das principais
inconveniéncias do sistema & a falta de destinagao corre-'
ta do efluente e do lodo, ambos contaminados, com possi-

vel comprometimento dos lengdis freaticos e da saude pua-

blica.

E importante salientar que os tanques sépticos devem ser

corretamente dimensionados. Deve-se verificar, para as
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fossas sépticas que existem d& venda no mercado, qual & o
numero de pessoas para o qual a fossa foi projetada ou a

vazao de esgoto que a mesma admite.

Por outro lado, essas unidades s6 funcionam adequadamente
se houver remogao periddica do lodo. A limpeza da fossa
pode ser executada pelo usuario ou por um servigo munici-

al, mas & imprescindivel que seja realizada.
P P

Existem basicamente trés tipos principais de fossas sépti -
cas:

- fossas de camara unica;

- fossas de camaras em série;

- fossas de camaras sobrepostas.

As fossas de camara Unica e em série apresentam a mesma
eficiéncia de remogao de matéria organica; utiliza-se fos
sa de camaras em série quando se deseja um efluente com

baixo teor de s6lidos suspensos.

A fossa de camaras sobrepostas & recomendada quando se de
seja melhorar a digestao do lodo, fornecer maior flexibi=

lidade operacional ao sistema e aumentar a eficiéencia de

remogao de matéria organica.

Quando as condigoes do solo sdo favoraveis, o efluente das
fossas sépticas pode ser infiltrado no mesmo através de

sumidouros ou de valas de infiltracao.

Os sumidouros requerem menor area, mas oferecem maior ris"
co de contaminagao do lengol fredtico. Recomenda-se, nes-
instalar o sumidouro de sorte que o fundo do mes
pelo menos, 1,5 m acima do nivel do lengol

te caso,
mo esteja a,
freatico. Esta norma também é valida para as valas de in-
filtfagéo; no entanto, como essas sao instaladas superfi-

cialmente, pode-se aplica-las quando o nivel do lengol frea

In Aant.
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Figura 3 - Fossa séptica de forma cilindrica de camara
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Tigura 4 - Fossa séptica cilindrica de camaras

sobrenostas (Tipo Imhoff)
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Figura 5 - Sumidouro cilindrico
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tico nao permitir a implantag¢do de um sumidouro. Uma das
desvantagens das valas de infiltragao é o fato das mesmas

requererem grandes areas.

Figura 6 - Sumidouro -cilindrico
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Figura 7 - Vala de infiltracao
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Figura 8 - Esquema de instalacao de fossa séptica e valas

de infiltracao
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Quando ndo for possivel infiltrar o efluente da fossa de-
vido a fatores como caracteristicas do solo, nivel do len
gol freatico, nao disponibilidade de area etc., & neces-
sario tratar este efluente antes de langd-lo nos corpos
d'agua. Dentre as solugdes possiveis, recomenda-se o fil-
tro anaerobio de fluxo ascendente. Este consiste de um tan
que cheio de pedras ou outro material inerte, através do
qual flui o esgoto, & distribuido atraves de um
prato perfurado (fundo falso) e sai pela parte superior.

O tempo de retengéo preconizado & de 19 horas para a va-

zao media.

Sobre o leito de pedras, desenvolve-se uma populacgao de
microrganismos, que através do processo anaerdbio, reali-
za o tratamento dos esgotos. O sistema necessita de cerca
de 3 meses para entrar em operagao. Deve-se remover lodo
~~~~~ do filtro anaerdobio a cada 5 ou 6 meses e o controle ope-
racional é simples, nao requerendo mao-de-obra especiali-
zada. Nao sao necessarios equipamentos como bombas de re
calque, aeradores de superficie, aquecedores e outros. Po
de-se instalar o equipamento abaixo da superficie da ter-
ra, para que as variagoes de temperatura nao afetem o fil

tro anaerdbio.

22 1A Aan 7.
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Figura 10 - Filtro anaerdbio
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As eficiéncias que podem ser esperadas dos diferentes sis

temas de tratamento com fossas sépticas sao as seguintes:

Tabela 3 - Eficiéncias de remocdo de matéria organica

para sistemas com fossas sépticas

Sistema de tratamento

Eficiéncia de remogao
de materia organica
(% de remogao de DBO)

séptica de camara unica

Fossa 30 a 50

ou de camaras sobrepostas

Fossa septica de camaras em se 95 a BE

rie .

ggssa septica + filtro anaero 75 a 95
io

Fonte: NBR 7229 (1)

As areas necessdrias para as alternativas de tratamento

sao, aproximadamente,

as verificadas na Tabela 4.

A Tabela 5 fornece possiveis faixas de variagdo do coefi-.

ciente de infiltracgao.

CETESB - Companhia Ambiental
do Estado de Sao Paulo

BIBLIOTECA

2_1n Aan /s

CETESB EEEE .




22

‘S eTaqey ®u SOPRAISSJO I3S wWep
0edeI3TTIUT OP SOJUSTOTIS0D SO (xx)

039 owwmasouﬂo ‘soTaossoor eaed B3I® TNTOUT OBN ()

-od s®juspuodsaiiod OTOS op sodr3 so °

>

CETESB

OYUTIqoS oTgoIseU®R
WOTY B BISTA ou OXI3TTI + OTISS WD SeIew
Ioguoo opeasloxd 9Z'0 62T ®0 senp op eoT3des essog
xx BIDP" /7 G/

:0edRI3TTIUT _
9p ®3USTOTJ200 ° oeder3TTIuT
u QG‘T :essog

. : Sp Bel®A + WﬂHWm ue seIru
Bp TT3n eanjfe ° LT'y

98072 ®o senp op eoTzdes essog
*x BIP" . W/y 06G
:oedeI3TTIuT
9p 931USIOTII=00 ° ) oedeI13TTIUT
W 0G‘T :essoz : 9P BIRA + 9TIDS WD SeIRW
BP TT3n eanjfe ° ST‘9 9L0€ ©O senp op eoT3des essog-
A;Q@Q\Ngv RN I ) s 4w W R e H o e . s 5 MH,@.%Q\N
se0deATSSq0 @3ue3TqEY ¥ (pw) 06T :oedrngrijuoo -
~ Iod eTaes B”TIIRSS909U *dqey g :oederndod -
Ss9o9u ealy Te303 eaxy PWS3STS

SedT3das SeSsSOF woo .
SBWS3STS J0d SO30bS® op ojuswejeiy vxed SepewITlSS mmHHme




>

CETESB

23

SOTesuS Q%VOAQuhR&Homwénﬁﬂhé ® ToARSUSdSTpUT ©
SOp odT3 O opunbes ureTIeA anb SSIUSTOTIS0O Soe

(T ) -62ZL ¥aN :=3quog

*OTOS Op OCdeIRTTIUT =p
‘soseo sop xenbrenb ug - sopexanjes oeu SoTOoS
.OWWMEHxOme RITSWTId BunuU ‘ueIoyox oS SOpep SO 230N

06 onb xotew

kN " 'soyTeosed wood
BSsoxb ersxe e opuetaea ‘edwurty o PPRUOTODTSS wWaq ©BISIY

S
________________ S93TTS .2 seTaie 2p- o3
-usuL3jueuTwopsId SOPIN3IT3ISUOD SOTOS © opueTIRA ‘seIiny o
06 ®© 09 Snumy  wod OSoulaIr OTOS no OsoTTbhae oonod ©31TTS nO BIaxyY 4
woIrew noO BUTSWISA ‘BT9IRWER JOD Op OSOTTIbIe 93TTS no
09 ®© 0% BSOTTbIR® BTOIR® ® OpuUPTIRA ‘eSO3TTS no/s sesousie seT1bay £
SesousIe No/s seso3TTs oonod seTThiae e opueTIeA ‘ejoedwod
0y ®© 02 SIUSWRURTPSW WOIIRW NO BYTSWISA ‘BTSIRWE IO0D 9p se11bay Z
— g e .. ...  EPeUTIWISAR OO 9P se]
oeduoo @jusweueTpawW SeTTHIR o SepeIs]Te SeydooIX B OpurTIIRA
Z onb xousu ‘e381d no ezurtdo ‘eoueiq I00 ®p sejdoedwod seTTbiae ‘seysoy T
eTp-  u/y s
oedex3TTIUT SOTOS sop Taaeaoxd oedTn3T3suo)d exTRed
9P S23USIDTIL0D
OedeI3TTIUT Sp S3USTOTJo00 Op OeORTI®A Op Sexrtel STOAISSOd - G eTaqer

12 1A Aan 7



«

CETESB ﬁ

24

3 LAGOAS DE ESTABILIZACAO

As lagoas de estabilizagao sao grandes tanques cavados na
terra, de pequena profundidade, nos quais o esgoto sanité

rio flui continuamente e & tratado por processos naturais.

Os seres vivos que habitam as lagoas de estabilizagdo e
que tratam os esgotos sao constituidos por uma variedade
de plantas e animais microscOpicos, que coexistem no meio
e dependem uns dos outros. Os seres mais importantes para

o funcionamento das lagoas de estabilizac¢do convencionais sao

as bactérias e as algas.

Figura 11 - Lagoa de estabilizacao
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Os sdlidos decantaveis que se encontram nos esgotos sedi-
mentam nas lagoas em forma de lodo, que & digerido por
bactérias anaerdbias e facultativas, produzindo novas bac
térias, gases e sais minerais. A matéria orginica que es-
ta em suspensd@o e na forma sollvel também & estabilizada
por bactérias, principalmente facultativas, com produgao

de gases, mais bactérias e sais minerais.

A estabilizagao de poluentes organicos na lagoa facultati
va é feita pela agdo conjunta de algas, que sao micro-ve-
getais aquaticcs, e bactérias provenientes do proprio es-
goto. As algas, utilizando-se de sais minerais ocontidos no
esgoto e de luz solar, realizam a fotossintese, produzin-
do oxigénio que fica dissolvido na agua. Por esse motivo,‘
as lagoas em que o oxigénic & produzido por algas (em lu-
gar de aeragdo mecanica, como serd visto no capitulo so-
bre lagoas aeradas) sao também denominadas lagoas de fotos
sintese. As bactérias executam a decomposicdo dos poluen-
tes organicos, aproveitando o oxigénioc produzido pelas al
gas. Nao havendo mistura da massa liquida promovida pela
agao do vento, a camada de produgdao de algas & limitada a
uma faixa de 10 a 20 centimetros de profundidade, devido
d alta turbidez, que impede a penetracao da luz na agua .
Porém, dependendo do nivel de circulagido da massa d'agua,
por acgao do vento, as particulas de algas podem ser dis-
tribuidas em toda a profundidade da lagoa, mantendo-se con-

digoes aerdbias em boa parte desta camada, principalmente

no periodo diurno.

As lagoas sao classificadas conforme o processo bioldgico .

que nelas ocorre:

.. Anaerobias: recebem mais esgotos por area que os outros

tipos de lagoas. Nelas ocorre simultaneamentec os proces
sos' de sedimentag@o e digestdo anaerdbia, nao  havendo
oxigénio dissolvido. No fundo, permanece um depdsito de

lodo e na superficie formam-se bolhas de gas resultan-

22 1A Aan 7

CETESB T




CETESB

SIVE3ININ

¥Y108 zZmM

Sivs

S AN L I Spt s e
SN TSI NN S N
AN RN S A A
- = T =N e LS IS TN e 20N

ANV SN VTl s AT DS M

N - B SN AT e N AN
PAYRY PO R RS N S RN AP AL
SIS S e N i LN
\_/_\I_\./,o..r\\//:/l,\u\,/,|/~\ID\ S
CPECY =F LN ST SINT, NN F S 7
A e A D AN AN A P R A e R S
i SN S S e s 4 s NN NS N = i

AR I S N AR
momqu ,/~2\li_\l\__—dill\\z_ <t

/’ I\fI\I_I\—I\I_/\;\ YA
AU S WA AT 2

ORIOFYH = Mol CiZ s

S ~ ; ’ EA N BN RS
s L.:\/,\_l/\\—/,\./MU7/..~,_\J/\//,\/ -\ 7\
\:z—/:lll\ IO NN

- =Y AR L ANE RS S S8
[AYAR S SO EY AP IT MMV D Ned o=
=! l—I—l,\\_/,l/I :Il\ll_lzl\\/~\r ,/I\/.\~ !
SVAILLVIINOVS 3 VMBSl < A e SR T AT Ly
I\I_H~\|/\H/— ~/.IM\_~_/\. —l:\r\ll:/\k A/\/.\«.I/\_// -\
SVIg0y 3 TIN IS NN =1 LN I SN YA x4rs
3 ‘/\\l/.\ \s\_l:_\li _l./,\lxllxill\ll\\.
z i Zen LS RN S e NS d s ZeN > AT

W GTIN NN NN IS AN KA 0N A,
SYIN310VvE 3 \L,n,vﬂ\:_L_\./\.f\_\\u_:J.,/\:; o eat
7 PR :l\\//\l.Ju~l\:1_i\\/|,_ \,\.\zl_a Ty
e S S T QN s T VS 2N e L
,\\\rll)\l\”\_ll_\./,_l.\l o0 ~/_/,.h|/n_w.\\/~_;
AP ISRV N R ) RAGOT

m_qmuz_z U l_:\/_l\_;xlz\r Wi SNz N LAY

- 73ApI0s
VOINYONO

SVI8ON3V
SVI¥3LOve

. SVAON
SVov

) -
AINAEIANGS

)

G” NN, BRI

~1-

?ﬂg

§

owomuﬁﬁﬁgmpmw_mw_momma.maﬁ_ﬁm.amhyooo snb sosssooi1d sop ewenbsym

j

ABEL0=0A0




¢

CETESB ——M——«—

27

tes da fermentagao do mesmo. Reduzem a carga de matéria
organica no minimo pela metade e, dependendo do nivel
de tratamento desejavel, pode ser necessario que seja
instalada uma lagoa facultativa em sequéncia. Nao devem
ter problemas de odor forte, mas por precaugao, devem
ser instaladas a pelo menos 200 m de areas residenciais .
Sua principal finalidade & ser usada em conjunto com ou

tras lagoas, para reduzir a area de tratamento.

Aerobias: essas lagoas sdo projetadas de maneira a exis
tir oxigénic dissolvido em toda massa liquida, havendo,
por isso, apenas O processo aerobio. Em comparagao com
os outros tipos, ocupam areas relativamente maiores que

as lagoas de estabilizagao, sendo por isso pouco utili-

zadas.

Facultativas: as lagoas facultativas operam em condi-

¢Oes intermedidrias entre as aerdbias e as anaerdbias,
coexistindo os processos encontrados numa e na outra. O

principio de funcionamento ji foi anteriormente descri-

to.

. Maturacaos essas lagoas sdo usadas apds o tratamento se

cundario dos esgotos, seja ele realizado em lagoas ou
nao, com o propdsito de melhorar a qualidade do efluen-
te. Removem organismos patogenicos, sd0lidos em suspen-

sao e nutrientes; a remocdo adicional de matéria organi

ca & muito pequena.

. Aeradas: nas lagoas aeradas, o oxigénio a ser utiliza-
do no processo bioldogico & introduzido mecanicamente ,

nao sendo fornecido por algas; essas lagoas sao aborda-

das no capitulo 6.

O tratamento de esgotos atraves das lagoas de estabiliza-

géo apresenta as seguintes vantagens:
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. E uma forma de tratamento eficiente. Reduz a matéria or

ganica tanto quanto as estagOes sofisticadas e remove

mais organismos patogénicos que as mesmas.

Se houver area disponivel a precos acessiveis e com to-
pografia adequada, € um processo que tem o custo de im-

plantagcao muito menor que as estag¢oes feitas em concre-

to e que utilizam equipamentos mecanicos.

Exige apenas a luz do sol, nao requerendo outra forma

de energia.

E um processo de funciona bem em climas quentes, sendo .
indicado para a maioria das regides climiticas brasilei

ras.

E um processo satisfatoriamente estavel, se receber ape

nas esgoto doméstico. Em outras palavras, uma vez em fun

. cionamento, as lagoas, desde que bem projetadas e conve

nientemente operadas, reproduzem a mesma eficiéncia.

Nao produz lodo a ser disposto.

Nao requer pessoal especializado para operagao.
|

Apresenta baixissimos custos de operagao e manutencao.

Pode-se utilizar o efluente das lagoas para irrigagao de

algumas culturas, com aproveitamento dos nutrientes.

CETESB —ﬁ

Por outro

seguintes

lado, nao e conveniente utilizar as lagoas nas

situagoes:

. prego do terrenc muito elevado;

. topografia muito acidentada, requerendo grande movimen-

to de terra;
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terreno muito permeavel (arenoso), com excessiva infil-

tragao;

terreno muito rochoso, que exija servigos de dinamita-

cao;

regices muito frias, em que ha congelamento de lagoa no

inverno.

Quando ha contribuicao de despejos industriais, deve-se
verificar, para cada caso, se ha inconveniente em tratar
esses despejos em conjunto com os esgotos sanitarios. De’
qualquer maneira, mesmo para esgoto exclusivamente domés-
tico, as lagoas deverao ser projetadas com a assisténcia
de um especialista. Encontra-se disponivel na CETESB um
manual especifico para lagoas de estabilizagao, que abor-

da diversos aspectos deste sistema de tratamento.

Sistemas de tratamento com lagoas

Os sistemas mais comumente utilizados no Brasil sao:

1

. lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa (sistema

australiano) ;
. lagoa facultativa unica.

Alguns parametros de projeto desses sistemas podem ser vis

tos na Tabela 7.

A Tabela 8 da uma ideéia da area necessaria para a implan-

tacao de lagoas.

N
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Tabela 8 - Areas necessiarias para tratamento de esgotos

por sistemas de lagoas de estabilizacao

........ ~Area necessaria .(.m.'z‘).' RN

Populagao (nQ Lagoa anaerobia Lagoa facultativa

habitantes) + Facultativa unicelular ... . .
1.000 : 2.260 2.600
1.500 3.390 3.900
2.000 4.520 5.200
2.500 . 5.650 6.500
3.000 6.780 7.800
3.500 7.910 9.100
4.000 9.040 10.400
4.500 10.170 11.700
5.000 11.300 13.000
10.000 22.600 26.000
15.000 33.900 39.000
20.000 ' 45.200 52.000
50.000 113.000 130.000

Critério 1,74 m%/hab. + 2,00 mz/hab. +

308 = 2,26 308 = 2,60

Adicionou-se 30% &s areas necessirias para o tratamento,

para as areas requeridas pelos taludes, circulagao, cris

tas de taludé etc.
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Lagoas de aguapé

Existe uma crenca generalizada que o aguapé é eficiente pa
ra tratar esgoto doméstico. A verdade, entretanto, ndao &
exatamente esta, como se pretende demonstrar a seguir.Con
forme visto anteriormente, efetua-se o tratamento do esgo
to doméstico para remover:

. solidos grosseiros, decantdveis ou nao;

matéria organica solivel ou em suspensao;
. organismos patogénicos; -

. nutrientes.

Os sOlidos grosseiros sdo removidos facilmente em unida-

des que necessitam apenas da agao de forgas fisicas.

_____ Os organismos patogénicos microscépicos, especificamente
as bactérias, tém um mecanismo de remocao mais complicado,
mas que nao & acentuado pelo uso de aguapé em lagoas. Pe--
lo contrario, o aguapé pode induzir a expans@o de doencgas,
uma vez que esta planta aquatica favorece a procriagdo de
mosquitos (que, por sua vez, transmitem, por exemplo, a
febre amarela, a malaria, as filarioses) e serve de abri-
go para caramujos (como o que & ¢ intermedidrio no ciclo

da esquistossomose.

Quanto i matéria organica, o aguapé, como todas as plan-
tas, nao a utiliza como fonte de alimento; os vegetais ver
des realizam a fotossintese com produ¢ao de oxigénio, na
presenga da luz solar, utilizando o gas carbonico do ar-
e os nutrientes absorvidos pelas raizes - & desta forma
que as plantas crescem e se multipliéam. Por isso & que o
aguapé nao pode, como se diz, "tratar o ésgoto". Uma das
coisas que o aguapé realmente faz & produzir oxigéniec, co
mo as algas nas lagoas de estabilizacao. A diferenga &
que o oxigénio.produzido pelas algas fica dissolvido na

agua e pode ser utilizado pelas bactérias. Ja o oxigénio

N
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produzido pelo aguapé €& devolvido a atmosfera e em nada
contribui para o sistema de tratamento. Na verdade, a pre
senga do aguapé nao deixa que a luz solar penetre na agua
da lagoa, prejudicando a agao das algas e diminuindo o
oxigénio que seria fornecido &s bactérias - que sao, ver-
dadeiramente, quem trata o esgoto. Dessa forma, a presen-
ca do aguapé reduz a eficiéncia do que seria uma lagoa de
estabilizagao, razao pela qual essas plantas devem ser re

tiradas dos sistemas de lagoas.

Uma coisa que o aguapé realmente faz & remover nutrientes
da agua, o que & um dos objetives do tratamento de esgo-
tos. Conforme visto no primeiro capitulo, a remogao de nu
trientes significa um tratamento a nivel terciario e pode.
ser efetuada, por exemplo, em uma lagoa de maturagao. Po-
de-se aumentar a eficiéncia desta lagoa pela introdugao
de aguapé em cerca de 6 kg/ha.dia de remogao de -nitrbgé-

nio e 1,1 kg/ha.dia de remogao de fésforo. Os inconvenien

tes, todavia, sao os seguintes:

. 0 aguapé se prolifera rapidamente, duplicando sua massa
a cada 15 dias, aproximadamente. Cada planta produz 40
mil plantas novas em 8 meses, necessitando ser constan-
temente removida da lagoa. §

Existem sérios problemas de remogao do referido aguape

e posteérior vutilizagao do mesmo. Os estudos ja realiza-

dos, visando o aproveitamento do aguapé como composto or

ganico, ragdo para gado, produgao de carvao vegetal, gas
metano . etc., nao revelaram vantagens econdmicas nestes '

aproveitamentos.

Conforme citado anteriormente, além dos problemas basi-
cos de remogao e diéposigao do aguapé, a proliferacao de
mosquitos e a infestagao da lagoa por vetores de doen-

¢as (serve de apoio para os caramujos transmissores de

Ne
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esquistossomose) sao outros problemas importantes.

Concluindo, a utilizacao do aguapé no tratamento tercia-
rio dos esgotos ainda & cercada de diversas indagagoes. A
. . - Z . L 4
principal pergunta, entretanto, € a seguinte: em um pais
que sequer efetua tratamento secundario dos esgotos nos
centros urbanos e mal os coleta na zona rural, quem real-

mente precisa de tratamento terciario?

Outra questao & a seguinte: a utilizacao posterior do agua
pé produzido & problemdtica, ndo se dispondo, até o momen
to, de tecnologia eficiente que torne esse uso econdmico.-
Nao seria preferivel, entdo, usar ¢ efluente da lagoa se-
cundaria para irrigagdo do solo, produzindo plantas comes

tiveis, como arroz, milho etc.? ou pastagens para cria-

cao?

4.  DISPOSICAO DE ESGOTO DOMESTICO NO SOLO

A disposigéo.de esgoto deméstico no solo & uma alternati-
va de tratamento de baixo custo bastante viavel para pe-
quenas comunidades localizadas na zona rural, onde ha re-
lativa facilidade de aquisicao de terras para a implanta-

¢ao do sistema de tratamento de esgotos.

Os principais métodos empregados na aplicacao de esgoto

no solo sao:

. irrigacao (por aspersao, por sulcos e canais, por inun-
¢ p p :

dagao); .
. infiltracgao-percolagdo;

escoamento superficial.

.

o
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Figura 13 - Conceitos de aplicacao de esgotos no solo
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IMPERMEAVEL ' RECARGA DE AGUA

SUBTERRANEA
Fonte: Rovira, J.M.Z. ( 8) ;
Nas Figuras 14 e lS, em sequéncia, estao apresentadas es-

quematicamente os trés métodos de disposigao considerados

e os sistemas de aplicagao do terreno.

N
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Figura 15 - Sistemas de aplicacao no' terreno
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Principio de funcionamento

O principio de funcionamento dos sistemas de disposigao
de esgoto no terreno é basicamente fung¢do de varios pro-
cessos complexos que sao desenvolvidos na estrutura do so
lo. Estes processos sao divididos em trés principais gru-

pos: fisicos, quimicos e bioldgicos.

A retencao de sdlidos pela superficie do solo & um dos pro
cessos fisicos mais importantes, sendo a parte vital 'do'
sistema de tratamento de esgotos. A quantidade de particu
las removidas & fungao do tamanho e da configuragao  dos .

poros do solo e da natureza das particulos do despejo apli

cado.

. A precipitacao quimica e a adsorgao sao os dois  princi-
pais processoé quimicos que occrrem no solo. Outro fenome
no que normalmente ocorre & a retengao de gases e da maté
ria organica pelos constituintes do sclo. Esse fendOmeno é
importante na depuragao do esgoto, uma vez que O MesmO pro
move a remogao de odores. Com relagao aos processos biold

gicos, estes podem ser aerdobios e anaerobios.

Irrigacao por aspersao

O método de irrigagao por aspersao & constituido por uma
fonte de suprimento de esgoto, uma unidade bombeadora (mg
to-bomba) , um sistema tubular de condugao e distribuigado
e um sistema de aspersores que langca o esgoto para a at-
mosféra; de onde cai sob forma de chuva. Se o esgoto a
ser utilizado na irrigagac estiver condicionado em reser-
vatorios elevados, dispensa-se o conjunto moto-bomba, pois

o esgoto escoara por diferenga de pressao através das li-

.
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nhas de distribuigao, irrigando o solo de maneira adequa-

da.

Os equipamentos utilizados podem ser fixos, semi-fixos ou
moveis, dependendo das caracteristicas do terreno . Nos
equipamentos fixos e'semi—fixos sao utilizados tubos con-
vencionais enterrados, dando por um lado, um custo inicial
relativamente elevado e, por outro lado, uma economia de
mao-de-obra durante a fertirrigacdo do solo cultivado. Nas
instalagoes moveis utiliza-se menos tubos para implantar

O sistema de irrigagao; entretanto, necessita-se de mais

mao-de-obra para a sua operacgao.

Este processo pode ser empregado para irrigagao de qual-
quer tipo de terreno com relagdao a sua inclinagdo, como os

de superficie irregular, muito inclinada e coberta de to-

cos. :
Com relagao a cultura a ser irrigada, este processo  nao
deve ser empregado para fertirrigar culturas alimenticias,
devido a existéncia de microrganismos patogénicos no esgo
to, que podem contaminar a cultura. Deve-se empregar gra-
ma ou outros tipos de gramineas para absorver e retirar os
nutrientes do esgoto. Essas gramineas poderao servir even
tualmente, e mediante cuidados especiais, como forragem
para animais. Além disso, deve-se tomar o cuidado com o
risco de dissehinagéo de microrganismos patogénicos no meio am-
biente por meio de aerossbéis, ou seja, goticulas de esgo-

to que ficam em suspensao no ar.
Esse método apresenta as seguintes vantagens:
- dispensa a sistematizagao do terreno, ou seja, o seu pre

paro para o cultivo. Isto & muito importante, pois a mo

vimentagao da terra & operagdo relativamente cara;

- o0 solo fica menos sujeito a erosao;

s
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- dispensa a construgao e a conservagdo de uma rede de ca
nais, facilitando, ainda, os trabalhos de maxnﬁzag&a da

cultura e permitindo aproveitamento integral da area

cultivada.
Como desvantagens, pode-se citar:
- ha formagao de aerossdis;

- ha exigéncia de motores e bombas possantes para forne-

cer a pressao necessaria ao funcicnamento dos asperso-

resjy

- em terrenos situados em regices onde ha ventos fortes,

a distribuigao do esgoto pode se tornar heterogénea;

- em regioes muito quentes, secas e am1vaﬁns<kmdmn¢es,h§
vera perda apreciavel do liquido (esgoto) por evapora-

gdo; . :

- & necessario pessoal habilitado e treinado para o seu

manuseio.

Irrigacao por sulcos

No método por irrigagdo por sulcos e canais, o esgoto do-

méstico & distribuido em pequenos sulcos abertos ao longo

da cultura que se deseja irrigar. Normalmente, o esgoto & -
conduzido em canais de alimentagéo situados . nas partes
mais elevadas do terreno, para posteribr admissao na par-
te superior de cada sulco, a fim de percorrer lentamente
ao longo do mesmo, fornecendo, assim, a umidade e sais nu
trientes necessarios ao crescimento da planta em cultivo.
A declividade deve ser suave e as condig¢Oes superficiais

do solo uniformes. Solos excessivamente arenosos ou argi-

N
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losos trazem certas dificuldades no emprego deste método.
Solos arenosos que apresentam alta capacidade de infiltra
¢ao, acarretam grandes perdas por drenagem interna no pro
prio solo, exigindo, assim, sulcos de comprimento reduzi-
do. Por outro lado, solos argilosos de baixa infiltracgao,
mesmo admitindo um comprimento maior, acarretam grandes
perdas de esgoto nco final do sulco. Sendo assim; pode-se
deduzir que o solo ideal & aquele que apresenta particu-
las argilosas e arenosas em proporgoes adequadas, confe-
rinde ao mesmo uma textura média, de maneira que os sul-
cos tenham comprimento razoavel e as perdas estejam den-

tro de limites aceitaveis.
Este método de aplicagdo tem como vantagens:

- baixo custo inicial, principalmente se o terreno nao ne

cessitar de movimentacao de terra;

- grande economia de mao-de-obra na distribuigao do esgo-

to, pois uma grande area pode ser irrigada e controlada

pOor uma pessoa.
Como desvantagens podem ser citadas:

- s0 é possivel o seu uso em terrenos relativamente pla-

nos, havendo, ainda, certa limitagéo para alguns tipos

de solo;

- as perdas de esgoto no fim dos sulcos podem ser eleva-
das; estas, porém, poderao ser reduzidas desde que a téc
nica de aplicagao condicione o sulco a um comprimento,

profundidade e espacamento adequado para que a cultura

tenha“uma boa fertirrigagao.

Neste método, deve-se utilizar plantas e culturas cujos

frutos nao estejam em contato direto com a terra, a fim

Yee
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de evitar a contaminagdo dos mesmos (por exemplo: usar mi

lho, cana-de-agucar, pomares etc.).

Irrigacao por inundacao

Este método consiste em inundar com esgoto um terreno di-
vidido em parcelas, por meio de dique em curvas de nivel
a uma determinada profundidade, escolhida de acordo com a

vegetagao e o tipo de solo.

A aplicacao de esgoto por este método nao deve ser feita
em culturas comestiveis, devendo ser empregado na fertir
rigagac de plantas relativaﬁente altas e com capacidade
elevada de absorgcao de agua e de nutrientes, a fim de au-

mentar a eficiéncia de depuragao do esgoto aplicado (por

exemplo: eucalipto).

As vantagens deste método sao as mesmas do método por ir-
suas principais desvanta

rigagao por sulcos, sendo que as

gens sao:

- sO0 & possivel o seu uso em terrenos relativamente pla-

nos;

- requer melhor preparo do terreno, exigindo movimentagao

de terra para se ter os tabuleiros com declividade cons

tante.

Infiltracdo-percolagdo

O processo de infiltragao-percolagdo & caracterizado pela

N
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percolagao da maior parte dos esgotos que & aplicada no so
lo. 0s solos mais apropriados sao os de boa. drenagem, com

terreno altamente permeavel, como Os arenosos.

Este processo somente pode ser utilizado em solos que pos
suem uma profundidade efetiva em relagao ao lengol freati

co de trés a cinco metros, para evitar a contaminacgdo das

aguas subterraneas.

Este método somente pode ser aplicado para irrigar cultu-
ras cujos frutos nao estejam em contato com o solo. E
aconselhavel também empregar grama ou capim como camada
suporte auxiliar do processo de absorcao dos nutrientes e

da matéeria organica do esgoto.

Escoamento superficial

O sistema de escoamento supercifial sobre o terreno & éfg
tuado em solos de baixa permeabilidade (solo argiloso) e
moderadamente inclinado, em que grande quantidade de esgo
to escoa em excesso em sua superficie. E um processo bio-
logico em que o esgoto aplicado na parte alta do solo per
corre toda a extensao do terreno, criando condig¢oes para
o desenvolvimento de uma microfauna, que é responsavel pe

la remogao da matéria organica e retencao dos sblidos em

suspensao.

Durante a percolagcao, uma parte do esgoto.se evapora, ou—
tra se infiltra no solo e a restante & coletada em canais

localizados na parte inferior do terreno.

Neste processo, deve-=se empregar, como camada suporte au-
Xiliar no processo de tratamento do esgoto, plantas nao
comestiveis ou cujos frutos ndo estejam diretamente em con

tato com o terreno (por exemplo: grama, capim, milho e ou

N
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tros tipos de gramineas).

E aconselhavel aplicar este método somente em terrenos cul
tivados e com inclinacao variando entre 2 e 4%, a fim de
evitar problemas de erosao do solo e redugdo da eficiédn-

cia do sistema de tratamento de esgoto.

Selecao do método de disposicio e critérios de projeto

A selegao do método de disposicdo depende de uma avalia-
cao de vérios aspectos de engenharia, impactos agrondomi-
cos, sociais e efeitos na saude publica. Entre os fatores'
que interferem diretamente na escolha do método de aplica
“““““ géo sobre o terreno, destacam-se: clima, disponibilidade
de area, tipo de solo, condigcdes do lengol fredtico, topo

grafia, tipo de vegetagao etc.

O clima & um importante fator para a decisdo da ‘'escolha
do sistema de aplicagao no solo. Parametros como variagao
de temperatura, precipitagao anual, umidade e velocidade

dos ventos tém efeito direto na taxa de aplicacgdo.

Aléem dos aspectos ligados ao projeto, outros fatores que
devem ser observados quando do uso de esgotos domésticos
no solo, sdo os possiveis efeitos negativos que alguns con
taminantes podem causar i vegetagao, solo, sistema aquati
co, aguas subterrdneas e, consequentemente, ao homem. De .
vido a possivel presenca de organismos patogénicos na
agua, solo e produtos cultiVados, quando se irriga com es
gotos domésticos, & necessdrio que se estabelega  certas

normas para O seu usos.

Recomenda-se que o projeto de tais sistemas seja desenvol

vido especificamente para cada caso, sob orientacgao de

B
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técnicos especializados.

Na Tabela 9 sao apresentados os principais critérios de

projeto dos sistemas de aplicacao de esgotos no solo.

5. DIGESTOR ANAEROBIO DE FLUXO ASCENDENTE

Tradicionalmente, tem-se utilizado o processo anaerdbio
para tratar os lodos produzidos nas estag¢des de tratamen-
to de esgotos, convertendo sua matéria orginica em gas com
bustivel - o metano. Para isto, a tecnologia convencional
tem empregado os digestores anaerdobios com grandes tempos
de'retengﬁo, que dependendo da temperatura, da agitacgao,

etc., podem se situar entre 15 e 60 dias.

O processo de fermentagao & favorecido pelos climas de

temperaturas mais elevadas, uma vez que o metabolismo das

bactérias & acelérado a temperaturas prdximas de 36°C, na
faixa mesofilica, aumentando o rendimento do processo. Na
verdade, o processo anaerdobio & praticamente paralisado
abaixo de lOoC, razao pela qual os digestores sem sistema

de aquecimento sao mais eficientes nos climas tropicais.

Jamais se imaginou usar um digestor anaerobio convencio-
nal para tratamento direto do esgoto deméstico, pois re-
sultariam unidades de proporgoes proibitivas. Entretan-
to, a tecnologia mais moderna da digestao anaerdobia esta -
em fase final de desenvolvimento de um novo digestor, de-
nominado anaercbio de fluxo ascendente. A caracteristica fun-
damental deste & ter reduzido o tempo de retencdo para ape
nas algumas horas, tornando possivel tratar o esgoto sani
tiric neste novo modelo de reator. Isto foi possivel pela
medificagao do regime hidraulico, de forma a obter maior

acimulo e atividade das bactérias presentes no digestor,

N
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que por suas caracteristicas, formam um lodo granular de

facil decantagao.

O digestor anaerdbio de fluxo ascendente & constituido ba
sicamente de um tanque, em cuja parte superior sao insta-
lados um decantador (para separar os sdOlidos que se for-
mam) e um defletor (para separar os gases produzidos). O

esgoto & introduzido pelo fundo e sai, ja tratado, pela

parte superior.

Figura 16 - Fluxograma de instalacdo de digestor anaerdbio

de fluxo ascendente
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Os s&lidos, ou lodo, sao separados dentro do proprio rea-
tor e ai permanecem, sendo removidos periodicamente para
evitar supef acumulagao. Os gases formados no processo, de
nominados de biogas, sao captados na parte superior da uni
dade. O tratamento do esgoto & realizado por uma grande
populacao de microrganismos, anaerdbios e facultativos,
que se concentra no lodo e transforma a matéria organica
solivel e insoliivel em sais minerais, novas bactérias e
biogas. Desta maneira, obtém-se neste reator um efluente
liquido praticamente isento de matéria orgdnica e de soli
dos, alem do biogas contendo cerca de 80% de metano e que

pode ser utilizado como combustivel, reduzindo drastica-

mente o custo das instalacdes.

Este tipo de digestor pode, em principio, ser aempregado’ pa
ra populagoes de qualquer tamanho (desde algumas centenas
777777 até alguns milhGes de habitantes). Devido ao pequeno volu
me e area que.ocupa, o sistema & indicado em situagdes on

de nao ha areas disponiveis ou o custo das mesmas & eleva

do.

Para efeito de comparagao com outros processos, pode-se

frizar as seguintes caracteristicas do digestor de fluxo

ascendente:

- O sistema nao exige nenhum equipamento mecidnico ou elé-

trico; basta que o esgoto a ser tratado seja encaminha-

do ao tanque digestor.

- Nao ocorrem problemas operacionais e, consequentemente,
nao sao necessarios especialistas para operar o diges-
tor; a operagao do sistema é tdo simples quanto a de
uma fossa séptica doméstica, ou seja, basta retirar pe-
riodicamente uma parcela do lodo acumulado; apenas a par
tica do reator, até o estabelecimento do regime estacio

nario, esta em fase de estudo e necessita ainda de cui-

dados especiais.
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Figura 17 - Digestor anaerdbio de fluxo ascendente
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- O vclume do tanque e, consequentemente, a area necessa-
ria para a instalagéo, sao extremamente reduzidos. Des-

ta forma, os custos de instalagao sdo bastante pequeros.

- O tempo necessario para o tratamento dos esgotos no di-
gestor de fluxo ascendente & de 4 a 8 horas, para uma
faixa de temperatura de 35 a 12°C e sem .a entrada de

- substancias tbxicas. Este tempo de detencdo sd & compa-

ravel aos sistemas compactos que empregam aeradores me-

canicos ou compressores altamente sofisticados. Para ou

tros sistemas aerdbios, sao necessdrias pelo menos 24

horas e nas lagoas de estabilizagéo se utilizam cerca

de 5 a 20 dias.

CETESB - Companhia Ambiental

CAQn |
Ao Estado de Sao Pauio | 4)
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- Para tratamento de esgotos no digestor de fluxo ascen-

dente €& necessario apenas um tipo de tanque, ao passo

que nos processos convencionais sao necessarios, em re-

gra, 5 tipos de tanques diferentes.

O digestor ocupa uma area dezenas de vezes menor e cus-—
ta o mesmo, ou menos, em relagao a uma lagoa de estabi-
lizagao (sem computar os custos do terreno).

- O digestor ocupa uma area algumas vezes menor e custa,
pelo menos, 6 vezes menos em relagao a um sistema con-’

vencional de lodos ativados.

- A qualidade do esgoto tratado pelo digestor de fluxo a§'
cendente & quase tao boa quanto aquela obtida nos pro-

cessos convencionais com aeradores ou com lagoas.

- Como ja dité, O processo anaerébiovgera um importante
subproduto: o biogas. A producdo deste & de cerca de 14
N{ gas/habitante.dia, com concentracao de metano de 80% e
poder calorifico de 100 Kcal/habitante.dia. Este gas po
de ser usado para os mais diversos fins: iluminagao,uso
em veiculos, fogGes e outros. Em um digestor anaerdbio
de fluxo ascendente, o gas equivalente ao esgoto de 10
habitantes e suficiente para atender as necessidades de
cocgdo em fogdes de 1 habitante. Para uso em veiculos,
apos purificagcdo e compressido do biogas, 1000 habitan-
tes geram o equivalente a 10,5 £ diesel/dia ou l4,0,€él

cool/dia ou, ainda, 13,0 £ gasolina/dia.

A area e o volume necessarios para digestores de fluxo as

cendente podem ser vistos nas tabelas seguintes.

X

33-10-040/1



y ¢

CETESB ﬁ

52

Tabela 10 - Areas e.volumes estimados requeridos no trata.
mento de esgotos domésticos por digestores

anaerobios de fluxo ascendente

F Populagao Area Volume
(habitantes) ' (m?) (m?)
1.000 - 7,5 ' 25,0
1.500 11,3 37,5
2.000 15,0 50,0
2.500 18,8 62,5
3.000 22,5 75,0
3.500 - 26,3 87,5
4.000 30,0 100,0
4.500 33,8 112,5
5.000 37,5 125,0
10.000 75,0 1250, 0
15.000 112,5 375,0
20.000 150,0 500, 0
50.000 - - 375,4 1.250,0
100.000 - 750, 0 2.500,0
YeLeres 0,0075 m?/hab. | 0,0250 m*/hab.
"per capita"

* Para contribuigdo de esgotos "per capita" do
150 £/hab.dia.
Nao inclui drea necessaria para disposigao do

lodo.

N
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Tabela 11 - Volume e Area necessarios para digestores
anaerdobios de fluxo ascendente para 10.000
habitantes
Contribuicao ‘ Area para Volume para
"per capita" ’ 10.000 hab. 10.000 hab.
(£ / hab.dia) (m?) (m?)
120" 60 200
150 i 250
200 . 100 330
240 120 400

* Nao inclui area necessaria para disposig¢ao do lodo .

O lodo gerado no sistema ja se encontra estabilizado e po
de ser simplesmente descartado, apds desidratagao em lo-

cais apropriados, como os aterros sanitarios.

Os processos mais utilizados para desidratagao do lodo

sao:

- leito de secagem;
- filtro prensa;

- filtro a vacuo.

O leito de secagem & utilizado quando se dispoe de areas

maiores, enquanto os filtros dispensam essa necessidade.

Podé*ée'também aproveitar o lodo como fertilizante, proce

dendo-se a sua secagem e desinfecgao e enriquecendo-o com

sais minerais.

N —
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Um processo de adequdgéo do lodo para uso como'fertilizag ‘

te foi desenvolvido no Instituto de Pesquisas Tecnoldogi-

cas de Sao Paulo.

Alguns dados técnicos de projeto podem ser vistos abaixo,

para um digestor de 200 m?®.

Volume Gtil do digestor: 200 m®

Area maxima: ' 60 m?

Vazao de esgoto: 50 m3/h
4 h

Tempo de detengao:
Eficiéncia de remogao de matéria organica: 70 a 80%
. Produgao de gases: 150 NLgas/kgDBO adic.

Conteldo de CH, nos gases: 75 a 85%

777777 Quanto aos custos de instalagao, pode-se verificar, a se-

guir, os valores em OTN para diversas situagoes (com e

sem elevatoria, apoiadc, semi ou totalmente enterrado).

Custos de instalacao para um digestor de 200 m®

1. Digestor semi-enterrado, com

elevatoria 6.500 OTN

2. Digestor semi-enterrado; sem
elevatoria 5.270 OTN

3. Digeétor apoiado no solo sem
elevatoria 6.340 OTN

4. Digestor totalmente enterra-
5.600 -‘OTN

do sem elevatoria

Incluidos: gradeamento, caixa de areia, 10% para eventuais

Nao_incluidos: destinos finais ou aproveitamento de
efluente, lodo e gas.

Material: concreto

33-10-040/1



y ¢

CETESB —ﬁ

55

Tabela 12 - Custo de‘instalaqéo "per capita" de digestor -

anaerobio de fluxo ascendente

Contri_buigéo "ber Custc de instalagao "per capita" (OTN)*
capita  ({/hab.dia) . o
maximo : minimo
120 ' 0,66 0,53
150 0,82 0,66
200 . 1,09 0,88
240 1,31 1,05

(*) calculado em jan./1985

Outras informagoes, tais como caracteristicas operacio-
nais, partida, disposigao do lodo, etc., estdo sendo pes-
quisadas pela CETESB e deverao estar disponiveis no decor

rer do ano de 1986.

Em locais proximos a residéncias, o digestor de fluxo as-
cendente deve ser construido totalmente fechado e o des-
carte do efluente deve ser feito atraveés de condutos fe-

chados, para evitar problemas devido ao odor caracteristi

co dos processos anaerobios.

Estdo sendo pesquisados métodos simples e baratos para o-
polimento do efluente do biodigestor, visando principal-
mente uma remogao extra de matéria organica, eliminagao

de odores e de organismos patogénicos residuais.

N
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LAGOAS AERADAS

6.

As lagoas aeradas diferem, basicamente, das lagoas de fo-

bacte-

as

enio

fornecido oxig

é

tossintese pela forma como

tese o oxig

enio é pro

-

-
in

rias. Enquanto nas lagoas de fotoss

nas lagoas aeradas o oxi

duzido naturalmente pelas algas,

por dispositivos meca

é fornecido,

génio

artificialmente,

nicos.

Figura 18 - Lagoa aerada

33-10-040/1
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Como ja mostrado ahteriormente, a principal. desvantagem do
uso de lagoas de estabilizagao diz respeito & area neces-
saria, principalmente para grandes vazoes de esgotos. Con
siderando que o fornecimento de oxigénio por meio artifi-
cial reduz a area requerida, pode-se concluir que, via-de
-regra, as lagoas aeradas podem ser utilizadas quando a

area disponivel nao for suficiente para o emprego de la-

goas facultativas de fotossintese.
A utilizagao de lagoas aeradas pode se dar:

- em série com lagoas de fotossintese (a lagoa aerada re--

duzira a carga afluente & lagoa de fotossintese, dimi-

nuindo a area desta)

,,,,,, =
ESGEI IAGOA LAGOA DE ESCOTO -~y
—— e = U
BRUTO AERADA FOTOSSINTESE TRATADO
- como sistema unico
;’
ESGOTO TAGOA ESCOTO
—_— R DT—
" BRUTO R TRATADO

De modo a melhorar a eficiéhcia do sistema, recomenda - se
o0 uso de uma "lagoa de decantacgao", apds a lagoa aerada,
O que permitira a sedimentacao dos solidos do efluente. £
importante que essa lagoa de decantagao tenha um tempo de
detengao minimo de um dia (o que fard sedimentar a maio-

ria dos solidos em suspensao) e um tempo de deten¢ao maxi -

8

33-10-040/1
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mo de dois dias (o que evitari que haja um crescimento de

algas) .

A principal vantagem deste tipo de tratamento é, pois, a
necessidade de areas menores que as lagoas facultativas .
No entanto, apresenta como desvantagens principais a ne-
cessidade de energia elétrica para acionar os aeradores, a

necessidade de manutengao dos mesmos e os elevados custos

de investimentos.

O desenho, a sequir, ilustra esquematicamente —uma lagoa

aerada.

Figura 19 - Esquema de lagoa aerada

s nNNnnNsansEr

U L0 L L L L A -

© ©

O DL DT

TNRNRNNE

ul[lllllllll

N ST NN ST HNV NS

=
\E o,

A Tabela 13, em sequéncia, apresenta uma . estimativa da-

area necessaria para lagoas aeradas para varios valores

N

de populacao contribuinte.

o
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Tabela 13 - Areas estimadas requeridas no tratamento de
esgotos domésticos por lagoas.aeradas
’ . 2
Populagio Area estimada (m?)
(hab) Lagoa Aerada. |Lagoa Sed.Solidos| Total —(+10%)
1.000 200 ~ 100 330
5.000 1.000 500 1.650
10.000 2.000 1.000 3.300
20.000 4.000 2.000 6.600
50.000 10.000 5.000 16.500

A eficiéncia na remogdo de matéria organica do sistema

(lagoa aerada + lagoa de decantacao) é de, aproximadamen-
te, 90%. O referido sistema nao apresenta dificuldade ope
racional e os custos principais envolvidos na operagcao sao

aqueles referentes ao consumo de energia para acionar os

aeradores.

7.  VALOS DE OXIDACAO

Os valos de oxidagao foram desenvolvidos na Holanda e se
prestam, normalmente, para tratamento de esgotos de loca-
lidades de pequenc e médio porte e que nao disponham de
grandes areas para tratamento. Nesse sistema, o esgoto bru

to, apds passar por gradeamento (para remocao dos sb6lidos

-

33-10-040/1
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flutuantes) e desarenagao (para remogao de areia), entra
em um canal (valo) de pouca profundidade, onde um sistema

de aeradores mecanicos aera o liquido e o mantém em circu

lagao continua.

Este sistema de aeragao pode ser extremamente simples, cons
tando de um eixo horizontal, onde & acoplada uma "escova"
feita de piagaba, ripas de madeira, laminas de  material

inoxidavel, borracha etc. (ver detalhe na Figura 20).

Figura 20 - Aerador de eixo horizontal

A geometria do valo tem que ser bem projetada, de modo a

se evitar problemas hidraulicos, tais como formagdo de zo'

nas mortas, curto-circuitos etc.

Os valos de oxidagao apresentam alta eficiéncia de remo-

¢ao de matéria organica (aproximadamente 90%) com tempos

de deteng¢ao hidraulica da ordem de um dia.

\
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Figura 21 - Esquema de valo de_oxidacao e decantador se-

cundario

A profundidade do valo deve estar situada entre 1,0 e

l1,5me o material utilizado para sua construgao e, quase

sempre, alvenaria.

Uma das vantagens da utilizacao de valo de oxidagcao é que,
normalmente, O sistema nao possui decantador primario. Apds
o valo de oxidacao, pode haver um decantador secundario,

do qual parte do lodo decantado retorna ao valo e a outra

parte vai para leitos de secagemn.

Dependéndo da disponibilidade de area, pode-se utilizar uma
lagoa de polimento apos o valo de oxidagao, o que assegu-~

rara um efluente final com melhores caracteristicas.

Eventualmente, o proprlo valo pode ser usado como decanta
dor, interrompendo-se periodicamente a aeragao. 0 lodo é
produzido em pequenas quantidades e jA se encontra estabi

lizado, nao nece351tando de posterior digestio para  ser

CETESB e e S

N
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Com a finalidade, apenas, de dar uma ordem de grandeza da

area requerida, a tabela abaixo relaciona a populagao com

a area total necessaria.

Tabela 14 - Areas aproximadas requeridas no ‘tratam

esgotos por valos de oxidacao

Populacio Areas aproximadas (m?)
(hab.) Decanta- | Leitos de
: Aeracao (1) cio  (2) | Secagem (3} Total (+10%)
1,000 70 10 100 200
5.000 360 30 500 1.000
10.000 650 65 1.000 2.000
20.000 1.330 130 2.000 4.000
50.000 3.330 300 5.000 10.000
(1) Area estimada com base na carga volumétrica ‘de

50 kgbBO/dia/100 m?® e profundidade de 1,5 m.

(2)

25 m®/m?.dia.

(3)

Area estimada com base na taxa de aplicagdo de

Area estimada com base na taxa de 0,10 m2/hab.

Finalizando, & oportuno ressaltar que a operagao de um va

lo de oxidagao exige ateng¢ao constante de pessoal nao es-

pecializado.

33-10-040/1
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8. SELEQﬁO DE _ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO

Este capitulo tem por objetivo apresentar alguns dados que

permitam uma pré-selegcdo de sistemas de tratamento de es-

gotos para pequenas. comunidades.

Foram abordados apenas os sistemas descritos neste manual,

embora, evidentemente, outras alternativas de tratamento

possam seér consideradas.

A Figura 22 apresenta um algoritmo de selecao de tecnolo-
gias, que permite vislumbrar os tratamentos possiveis pa-

ra situagoes especificas. A utilizacdo do algoritmo & exem

plificada a seguirg

***** - Exemplo: populagao com 5.000 habitantes, com disponibi-

lidade de area, pouco inclinada, com solo constituido

por argila siltosa, sem disponibilidade de energia elé-
trica, sem pessoal especializado para operacgao do siste

ma de tratamento e sem possibilidade de efetuar movimen

to de terra.

Tratamentos possiveis: aplicacdo do esgoto dc solo pe-
los méetodos de escoamento superficial e sulcos, ou di-

gestor anaerdbio de fluxo ascendente.

Tendo-se verificado os tratamentos possiveis, a Tabela 15:,
que compara qualitativamente os sistemas em relagao a al-
guns parametros, pode fornecer mais- algumas informagoes

quanto a eficiéncia, geracdo de lodo, custos de implanta-"

¢do e operagdo etc.

Finalmente, a Figura 23 permite visualizar, comparativa-

mente, o tamanho da area requerida pelos diversos siste-

mas apresentados.

N
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