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Apresentacao

O presente trabalho constitui um manual destinado a levar ao admi-
nistrador municipal, sobretudo o de pequenos municipios, para sna opgéo,
as indmeras alternativas de tratamento de esgotos sanitdrios tecnicamente
dominadas.

Duas razbes levam a CETESB a promover esse tipo de divulgagso,
a saber: ‘

a) demonstrar a exisiéneia de indmeras solugdes que, fugindo ao que se
convencionou chamar de tradicional, sdo, entretanto, mais compativeis
com 0 nosso ambiente, as nossas condigbes sdcio-econdmicas e com aquilo
que se poderia denominar de nossa indole. Na verdade, chama-se de iradi-
cional uma tecnologia geralmente importada de paises de caracteristicas
climaticas diversas, com problemas diversos e indole diversa da nossa. As
nossas reais tradicbes surgem, ao conirdrio, de realidades fisicas e sociais
de pais tropical, com grandes espacos disponiveis e condi¢bes que favore-
cem a atividade bioldgica, agricola ¢ pecudria durante todo o ano, rafzes
fundamentais de uma cultura prépria, necessariamente diferente da cultura
de paises do hemisfério norte. E nfo hd nenhum paradoxo em afirmar-se
que o destino que cada povo dé aos seus residuos deve estar relacionado,
ou mesmo fazer parte integrante da sua prépria cultura, uma vez que esta é
obrigatoriamente resultante das peculiaridades de cada meio ambiente;

b) desestimular a idéia da existéncia de panacéias ou soluges milagrosas
que possam resolver todos os problemas. Além de uma indole geral brasi-
leira ou tropical, h4 uma fndole particular de cada regifio, caracterizada
pela sua topografia, suas atividades predominantes, caracteristicas de seus
solos e dguas e outros fatores determinantes da solugéo a ser adotada, No
fundo, o tratamento bioldgico de esgotos é baseado em processos naturais,
o que quer dizer que variam com a natureza de cada lugar. B preciso tirar
partido das potencialidades biol6gicas de cada regifio fazendo uso de sua
real capacidade de assimilar, de forma benigna, 0s componentes orgénicos
e minerais dos residuos que langamos fora, Dessa forma, esses residuos, de
indesejdveis, podem passar a teis, seja na forma de fertilizante, de gés
combustivel, ou simplesmente de 4gua,



Nio se pretende, com esse pequeno (exto, habilitar o administrador
municipal a projetar e construir integralmente seu préprio sistema de tra-
tamento; para isso, seriam necessdrias informagdes adicionais que com-
p6em a profissdo altamente especializada do engenheiro sanitarista. Porém,
nosso trabalho estars amplamente compensado se conseguir oferecer ao
interessado as informagdes minimas que lhe permitam selecionar uma al-
ternativa ao alcance dos recursos e compativel com as caracteristicas pe-
culiares ao seu municipio. Além disso, a equipe da CETESB existente em
sua regifo ou na prépria sede, em Séo Paulo, poderd auxilid-lo com orien-
tagdo especifica adicional.
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Opg¢oes para
tratamento

esgotos
le pequenas comuni

INTRODUGAO AO TRATAMENTO
DOS ESGOTOS

O esgoto sanitdrio ¢ formado pela reu-
niffo de despejos de diversas origens:

— esgoto doméstico: efluentes das residén.
cias provenientes dos vasos sanitdrios,
chuveiros, cozinha elc.;

— esgotos da drea comercial: produzidos
por restaurantes, bares, aeroportos,
teatros, hotéis, postos de gasolina etc.;

~ esgotos da drea institucional; basicamen-
te iguais ao esgoto doméstico, porém ge-
rados em escolas, hospitais, prisées, re-
parti¢Ges piblicas etc.;

— despejos industriais: apresentam uma
grande variagdo e ndo serdo abordados
neste trabalho,

E importante conhecer os esgotos sob
dois aspectos: o da quantidade e o da qua-
lidade,

Quantidade

A quantidade de esgoto produzida por
uma cidade depende, em primeiro lugar, do
volume de 4gua consumido, Quanto mais
dgua € utilizada, mais esgoto é produzido, e
0 consumo de dgua pode ser bastante dife-

rente de uma cidade para outra. Fntretan-
to admite-se como razodvel uma faixa de
uso de dgua de 120 l/pessoa/dia, Cerca de
60 a 80% dessa dgua utilizada se transforma
em despejos, mas ainda existem outras con-
tribuicGes para as tubulacGes de esgoto,
como: infiltragdes, dguas de chuva, despe-
jos de indistrias, dguas de resfriamento
etc. Assim, o volume dos esgotos pode, em
certos casos, ser maior que o de consumo
de dgua. O procedimento mais correto,
sempre que possivel, é medir a vazdo do
mesmo. Deve-se estimar o crescimento da
populagdo da cidade, para que a estacdo de
tratamento de efluentes tenha capacidade
de atender 4 expansdo populacional; pode-
se determinar o consumo de dgua, a contri-
buicdo de industrias e, também, dentro dos
procedimentos consagrados, avaliar a vazao
do esgoto sanitdrio.

Qualidade

Desde que ndo haja significativa contri-
buicdo de despejos industriais a composi-
¢d0 do esgoto sanitdrio ¢ razoavelmente
constante, Este efluente é formado por
cerca de 99,9% de dgua pura e 0,1% de im-
purezas, que podem ser de natureza fi-
sica, quimica e biologica,

Impurezas Ffisicas

Sdo substancias cuja presenca afeta as



caracteristicas da dgua, independentemente
de sua natureza quimica ou biologica,
Exemplo: as particulas insoliveis, ou sO-
lidos, alteram a transparéncia da dgua e
precipitam-se na forma de lodo, Além dis-
so, outras alteragGes f{sicas podem ocor-
rer devido 2 introdugdo de substdncias que
causem cor, odor e também elevagdo da
temperatura.

Impurezas quimicas

Constituem-se de substancias orgénicas e
minerais soliveis, A fragdo orginica de es-
goto é representada por protenas, gordu-
ras, hidratos de carbono, fenois e por uma
série de substdncias artificiais, fabricadas
pelo homem, como detergentes e defensi-
yos agrfcolas,

As substéncias minerais maisimportantes
sdo: nutrientes (nitrogénio e fosforo, em
especial), enxofre, metais pesados e com-
postos toxicos,

Impurezas bioldgicas

As impurezas de natureza biolégica sdo
representadas pelos seres vivos - liberados
junto com os dejetos humanos: bactérias,
virus, leveduras, vermes e protozodrios.

Alguns desses seres habitam niormalmen-
te o intestino humano e ndo prejudicam a
satide; outros podem causar doengas e sdo
denominados organismos patogénicos.

Por que tratar os esgoios ?

A disposigio adequada dos esgotos é
essencial para a protegdo da satide publica.
Aproximadamente cinqilenta infecgOes po-
dem ser transmitidas de uma pessoa doente
para a sadia por diferentes caminhos, envol-
vendo os excretas humanos, Os esgotos, ou
excretas, podem contaminar a 4gua, 0 ali-
mento, os utensilios domésticos, as mgos, 0
solo ou ser transportados por moscas € ba-
ratas provocando nova infecgdo.

Epidemias de febre tiféide, colera, disen-
terias, hepatite infecciosa e indmeros casos
de verminoses — algumas das doengas que
podem ser transmitidas pela disposi¢do ina-
dequada dos esgotos — sdo responsaveis por
elevados {ndices de mortalidade em paises
do terceiro mundo, As criangas s20 suas vi-
timas mais freqiientes, uma vez que a2 asso-
ciagdo dessas doengas 2 subnutrigdo €,
geralmente, fatal. A reducdio do indice de
mortalidade infantil, a elevago da expec-
tativa de vida e a redugdo da prevaléncia
das verminoses que, via de regra, ndo sdo
letais mas desgastam o ser humano, sO-
mente podem ser pretendidas através da
correta disposi¢io dos esgotos.

Quira importante razfio para tratar os
esgotos é a preservagio do meio ambien-
te. As substdncias presentes nos esgotos
exercem agio deletéria nos corpos de dgua;
a matéria orginica pode ocasionar 2
exaustdo do oxigénio dissolvido com mor-

Tabela 1 - Alguns organismos patogénicos encontrados nos esgotos domésticos.

Nome Tipo Doenga causada

Virus de hepatite A Virus Hepatite

V{rus de poliomiclite Virus Poliomielite
Salmonella typhi Bactéria Febre tiféide

Vibrio cholerae Bactéria Célera

Salmonelas Bactéria Intoxicagdo alimentar
Entamoeba histolytyca Protozodrio Disenteria amebiana
Ascaris lumbricoides Verme Ascaridfase (lombriga)
Schistosoma mansoni Verme Esquistossomose
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Figura 1 - Rotas de transmissdo e vias de penetragdo de organismos patogénicos do trato intestinal,

Fonte: BORN, R.H. et alii®.

te de peixes ¢ outros organismos aquéticos,
escurecimento da dgua e aparecimento de
maus odores; é possivel que os detergentes
presentes nos esgotos provoquem a forma-
¢80 de espumas em pontos de agitagio da
massa liquida; defensivos agricolas deter-
minam a morte de peixes e outros animais.
Os nutrientes exercem uma forte “aduba-
¢d0” da 4gua, provocando o crescimento
acelerado de vegetais microscdpicos que
conferem odor e gosto desagraddveis,

Cowmo tratar os esgotos ?

O objetivo do tratamento de esgotos é
remover as impurezas ffsicas, quimicas e
biolégicas, principalmente os organismos
patogénicos. Esse tratamento pode ser
classificado em fungdo do tipo de impure-
za retirada e do seu grau de remogdo,

Tratamento preliminar

Remove o material mais grosseiro como
os sOlidos suspensos: trapos, escovas de
dente, tocos de cigarro, excretas; e os s6lidos
decantéveis como areia e gordura.

Tratamento primdrio

Tem como objetivo remover material

. T

em suspensdo, ndo grosseiro, que flutue ou
decante, mas que requer o emprego de
equipamentos com tempo de retengdo
maior que no tratamento preliminar: de-
cantadores e flotadores que produzem o lo-
do primério ou cru que deve ser tratado an-
tes de sua disposicdo,

Tratamento secunddrio

O esgoto também contém sélidos dissol-
vidos e finos sélidos suspensos que ndo de-
cantam. Estes nfo sfo removiveis apenas
com a acdo da forga de gravidade; pode-se
utilizar microrganismos que se alimentam
dessa matéria orgénica suspensa ou solivel,
transformando-a em sais minerais e novos
microrganismos, '

MICRORGA-
/ HISMOS

HATERIA
ORGAHICA

NOVOS

IS BHNE]
MICROA GANISHMOS sais RAls

Figura 2 - Representagfio do uso de matéria
orginica por microrganismos.



Ocorre que esses NOVOS MiCTorganismos
podem ser separados do liquido, formando
um lodo chamado de secunddrio. Assim, o
tratamento secundério ou biologico conse-
gue transformar a matéria organica soluvel
do esgoto em matéria orgnica insoldvel
(ricrorganismos).

Os microrganismos mais importantes pa-
ra o tratamento dos esgotos sdo as bactérias,
seres microscOpicos que se reproduzem em
grandes velocidades. O ponto fundamential
do tratamento biologico de esgotos é forne-
cer condigBes para que as bactérias sobrevi-
vam e utilizem o esgoto da maneira mais
eficiente.

Como todo ser vivo, as bactérias necessi-
tam uma fonte de energia. Quando essa
energia & obtida através da oxidagdo da ma-
téria orgénica, em que é usado o oxigénio
da respiragdo, as bactérias sdo ditas aero-
bias. Existem bactérias que, ao contrdrio
dos seres humanos, ndo precisam de oxigé-
nio para respirar — sdo as anaerobias, Ocor-
re, ainda, um terceiro tipo de bactérias,
que tém a faculdade de utilizar o oxigénio
se o mesmo estiver presente (funcionando
como aerdbias) e que realizam a fermenta-
¢do anaerébia se ndo houver oxigénio:
denominam-se bactérias facultativas,

Pode-se, entdo, classificar o tratamen-
to biolégico de esgotos em aerdbio, se
for fornecido oxigénio ao sistema; anae-
16bio, se o oxigénio estiver ausente; e
facultativo se, no mesmo tratamento,
existirem regides aerObias e anaerdbias.
As bactérias facultativas, devido as suas
propriedades, podem participar destes trés
tipos de tratamento.

O tratamento secunddrio gera algumas
vezes um lodo que precisa ser convenien-
temente manuseado, Seu tratamento e dis-
posi¢do devem ser encarados com atengéo,
pois, muitas vezes, essas operagoes tornam-
se mais complicadas e dispendiosas do que
o proprio tratamento dos esgotos.

Tratamento tercidrio ou avangado

E utilizado quando se deseja um esgo-
to tratado de qualidade superior. Nesse
tratamento pode-se -remover nutrientes,

que normalmente ndo sdo retirados nos tra-
tamentos anteriores, além de matéria orga-
nica, solidos suspensos e patogénicos em
um grau ainda maior que no tratamento
secunddrio.

O tratamento tercidrio é prética usual
em nagBes desenvolvidas, altamente indus-
trializadas e com escassos recursos h{dricos
como, por exemplo, a Holanda e Israel, nos
quais a adogdo de sofisticadas estagdes de
tratamento de esgotos é econdmica, porque
viabiliza o uso do recurso hidrico para
outros fins, Nos paises em desenvolvimen-
to, entretanto, existe uma outra realidade.
No terceiro mundo, de modo geral, 86% da
populagdo rural ndo tem sistemnas de trata- -
mento de agua e 92% nédo possui disposi¢io
dos. excretas; somente 28% da populagio
urbana beneficia-se de abastecimento de
dgua e 29% ndo usufrui qualquer tipo de
saneamernto,

A eficiéncia dos tipos de tratamento po-
de sei vista na Tab.2.

Sdo apresentadas, a seguir, algumas
opgBes de tratamento de esgotos sanitd-
rios em péquenas comunidades.

FOSSAS SEPTICAS

530 unidades destinadas a tratar o esgoto
de residéncias ou de conjunto de resedén-
cias até um mdximo de 500 hab,supondo- .
.se uma vazdo de esgoto de 150 £ /hab, dia.
Esse tratamento, entretanto, ocorre a nfvel
primdrio e o efluente da fossa ainda contém
matéria orgdnica, patogénicos e nutrientes,
requerendo uma disposigio adequada. As
solugdes mais recomendadas sdo: infiltrar o
efluente no terreno, ou tratd-lo em um fil-
tro anaerdbio de fluxo ascendente,

Nas fossas o esgoto doméstico é decan-
tado e o lodo que permanece no fundo do
tanque entra em decomposigdo anaerébia
sendo parcialmente digerido,

Na superficie do liquido forma-se uma
camada de escuma composta pelas gordu-
ras flutuantes, que deve ser impedida de
sair da fossa com o auxilio de um antepa-
ro. O lodo que aos poucos se acumula de-
ve ser periodicamente removido, para ga-




Tabela 2 - Eficiéncia de remogdo de poluentes por tipo de tratamento,

Eficiéncia de remogdo

Tipo de tratamento | Matéria orginica ‘Sdlidos em Nutrientes Bactérias
(%remocio DBO) | suspensio (%ore- | (%oremogdo nu- (Joremogio)
mog¢io SS) irienies)
Preliminar 5-10 5-20 Ndo remove 10- 20
Primdrio 25 - 50 40-70 Ndo remove 25-15
Secunddrio 80-95 65-95 Pode remover 70-99
Tercidrio 40-99 80 - 99 Até 99 Até 99,999

Fonte: Jorddo, E.P, &Pesséa, C.A.

rantir um bom funcionamento da unida-
de. O lodo removido ¢ contaminado por
organismos patogénicos, como virus, bac-
térias, ovos de vermes e formas imaturas
de vermes e protozodrios; por esse moti-
vo, é necessdrio disp6-lo corretamente.

As fossas sépticas encontram aplicagdo
nas dreas desprovidas de redes de esgotos.
Esse sistema requer que as residéncias dis-
ponham de suprimento de dgua. Uma de
suas principais inconveniéncias ¢ a falta de
destina¢do correta do efluente e do lodo,
ambos contaminados, com possivel com-
prometimento dos lengdis fredticos e da
saude publica,

[mporta salientar que os tanques sépti-
cos precisam ser corretamente dimensiona-
dos, Deve-se verificar, para as fossas sépti-
cas que existem 4 venda no mercado, o ni-
mero de pessoas para o qual a fossa foi pro-
jetada, ou a vazdo de esgoto que a mesma
admite,

Essas unidades s6 funcionam adequada-
mente se houver remogéo periddica do lo-
do; a limpeza da fossa pode ser executada
pelo usudrio ou por um servigo municipal,
mas é imprescindivel que seja realizada.

Existem basicamente trés tipos princi-
pais de fossas sépticas:

— de cdmara inica;
— de cAmaras em série; e
— de cdmaras sobrepostas.

As fossas de camara Unica e em série

apresentam a mesma eficiéncia de remogéo

de matéria organica, porém utiliza-se esta
Gltima quando se deseja um efluente com
baixo teor de sélidos suspensos.

A fossa de cdmaras sobrepostas é reco-
mendada quando se trata de melhorar a
digestdo do lodo, formecer maior flexibili-
dade operacional ao sistema e aumentar a
eficiéncia de remogdo da matéria organica.

Quando as condi¢Ges do solo sfo favora-
veis, o efluente das fossas sépticas pode ser
af infiltrado através de sumidouros ou de
valas de infiltragdo,

Os sumidouros requerem menor drea,
porém oferecem maior risco de contamina-
¢fo do lengol fredtico. Recomenda-se que
sejam instalados de sorte que o seu fundo
esteja, pelo menos, 1,5m acima do nivel do
lencol fredtico. Essa norma também vigora
para as valas de infiltragdo; no entanto,
como tais valas sdoj instaladas superficial-
mente, pode-se aplica-las quando o nivel do
lengol fredtico ndo permitir a implantagio
de um sumidouro. Uma das desvantagens
das valas de infiltragdo é o fato de requere-
rem grandes dreas.

Na impossibilidade de infiltrar o efluen-
te da fossa devido a fatores como caracte-
risticas do solo, nivel do lengol fredtico,
nfo disponibilidade de drea eic., é necessd-
rio tratar esse efluente antes de langd-lo
nos corpos de 4gua. Dentre as solugdes
possiveis, recomenda-se. o filtro anaer6bio
de fluxo ascendente. Consiste de um tan-
que cheio de pedras ou outro material
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inerte através do qual o esgoto flui, é dis-
tribuido por um prato perfurado (fundo
falso) e sai pela parte superior. O tempo de
retencdo preconizado é de 19 horas para a
vazio média.

Sobre o leito de pedras desenvolve-se
urma; populagdo -de microrganismos que,
através do processo-anaerébio, realiza o tra-
tamento dos esgotos. O sistema necessita
cerca de trés meses para-entrar em opera-

¢do, Deve-se remover lodo do filtro anaeré-
bio a eada cinco ou seis meses; o controle
operacional ¢ simples, ndo requerendo
méo-de-obra especializada, Ndo sdo neces-
sdrios equipamentos como bombas de re-
calque, aeradores de superficie, aquecedo-
res e outros. Pode-se instalar o equipamen-
to abaixo. da superficie da terra, para que
as ‘variagGes-de temperatura ndo atetern o
filtro anaerdbio,
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A Tab. 3 mostra as eficiéncias que po-
dem ser esperadas dos diferentes sistemas
de tratamento com fossas sépticas,

As dreas necessdrias para as alternativas
de ftratamento sdo, aproximadamente, as
verificadas na Tab.4.

A Tab.5 fornece possiveis faixas de va-
riagdo do coeficiente de infiltracdo,

Tabela 3 - Eficiéncias de remog¢do de matéria
orgdnica para sistemas com fossas sépticas,

Eficiéncia de remogdn
de matéria orginica
(% de remogdo de DBO)

Sistema de tratamento

Fossa séptica de cdma- 30 a 50
ra inica ou de cimaras

sobreposias.

Fossa séptica de cAma- 35255
ras em série,

Fossa séptica + filiro 75295

anaerdbio.

Fonte: NBR - 72291

LAGOAS DE ESTABILIZACAO

As lagoas de estabiliza¢o sfo grandes
tanques de pequena profundidade, cavados
na terra, nos quais o esgoto sanitdrio flui
continuamente e € tratado por processos
naturais.

Os seres vivos que habitam as lagoas de
estabilizacdo e tratam os esgotos sdo cons-
tituidos por uma variedade de plantas e
animais microscépicos, que coexistem no
meio e dependem uns dos outros. Os mais
importantes para o funcionamento das
lagoas de estabilizagdo convencionais sdo
as bactérias e as algas,

Os s6lidos decantédveis que se encontram
nos esgotos sedimentam nas lagoas em
forma . de lodo, que é digerido por bacté-
rigs anaer6bias e facultativas, produzindo
novas bactérias, pases e sais minerais. A ma-
téria ‘orginica em suspensdo e na forma so-
avel também ¢ estabilizada por bactérias,
principalmente. facultativas, com produgéo
de gases, mais bactérias e sais minerais.

A -estabilizacdo. de -poluentes orgdnicos
wna lagoa facultativa fazege pela acfo con-
junta de alpas, que sao miciovegetais aqud-
ticos, ¢ bactétias provenientes do proprio
esgoto. A algas, utilizando-se de sais mine-

Tabela 4 - Areas necessdrias estimadas para tratamentodeesgotos porsistemascom fossassépticas.

3isteml‘: 50+ S0 hab Area total Area necessdria
- populagdo: 50 ha necessiria por habitante Observacdes
. contribuicgo: 150 /hab dia (m?)* (m*/hab)
Fossa séptica de duas cimaras 3076 6,15 éltl}{a' uiil dda. f;;sar: I’SO m
em série + vala de infiltracdo. 50 Qs diars tragao:
Fossa séptica de duas cimaras 2086 4,17 A“lllta' atil cla‘ qusa: },50 m
em séie + vala de infiltragdo, | Coeficiente de infiltragdo:

75 9/m* dia **
Fossa séptica de duas cAmaras 129 0,26 Projetado conforme Vieira &
em série + filtro anaerdbio, Além Sobrinho,

( #) Ndo inclui arfea para acessorios, circulagfio, etc,

(%) Os coeficientes de infiltragdo e os tipos de solo correspondentes-podem ser observados na Tab. 5.
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)
Tabela 5 - Possiveis faixas de variagdo do coeficiente de infiltragdo,
Coeficiente de
Faixa Constituigdo provdvel dos solos infiltzragzio
¢/m*. dia
Rochas, argilas compactas de cor branca, cinza ou preta, variando até rochas 4
1 . : ) Menor que 2
alteradas e argilas medianamente compactas de cor avermelhada.
2 Axgilas de cor amarela, vermelha ou marrom medianamente compactas, va- 20 a 40
riando até argilas pouco siltosas e/ou arenosas,
3 Argilas arenosas e/ou siltosas, variando até areia argilosa ou silte argiloso de 40 2 60
cor amarela, vermelha ou marrom,
4 Areia ou silte pouco argiloso ou solo arenoso com hiimus e turfas, variando 602 90
até solos constituidos predominantemente de areias e siltes.
5 Areia bem selecionada e limpa, variando até areia grossa com cascalhos. Maior que 90

Nota : Os dados se referem, numa primeira aproximacdo, aos cocficicntes que variam segundo o tipo dos
solos ndo saturados. Fm qualquer dos casos , € indispensdvel a confirmagdo por meio dos cnsaios de
infiltracdo do solo.

Fonte: NBR - 7229!
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Figura 11 - Lagoa de estabilizacdo.
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rais contidos no esgoto e de luz solar, reali-
zam a fotossintese, produzindo oxigénio
que fica dissolvido na dgua, Por esse moti-
vo as lagoas em que o oxigénio é produzido
por algas (em lugar de aeragio mecanica,
como serd visto no capitulo sobre lagoas
aeradas) também denominam-se lagoas de
folossintese. As bactérias executam a de-
composicdo dos poluentes  orgénicos,
aproveitando o oxigénio produzido pelas
algas, Ni#o havendo mistura da massa lf-
quida promovida pela a¢io do vento, a ca-
mada de produgdo de algas € limitada a
uma faixa de 10 a 20 cm de profundidade,
devido & alta turbidez, que impede a pene-
tracdo da luz na dgua,

Porém, dependendo do nivel de circula-
cdo da massa de dgua, por agdo do vento,
as particulas de algas podem ser distribui-
das em toda a profundidade da lagoa, man-
tendo-se condi¢des aerébias em boa parte
dessa camada, principalmente no periodo
diurno.

As lagoas sdo classificadas, conforme o
processo biologico que nelas ocorre em:

Anaerdbias

Recebiemn mais esgotos por drea que 0

outros tipos de lagoas. Nelas ocorrem si-
multaneamente os processos de sedimenta-
¢do e digestdo anaerdbia, ndo havendo oxi-
génio dissolvido. No fundo permanece
um depdsito de lodo e na superficie for-
mam-se bolhas de gis resultantes da fer-
mentagdo do mesmo, Essas lagoas reduzem
a carga de matéria orgdnica no minimo pe-
la metade e, dependendo do nivel de tra-
tamento desejédvel, pode ser necessdria a
instalagdo de uma lagoa facultativa em se-
qiéncia. Ndo devem apresentar problemas

de odor forte, mas, por precaucio, aconse- -

lha-se a instalacdo a pelo menos 200 m de
4reas residenciais,

Sua principal finalidade ¢é ser usada em
conjunto com outras lagoas para reduzir a
drea de tratamento.

Aerobias

Projetadas de manéira a existir oxige-
nio dissolvido em toda massa liquida, ha-
vendo, por isso, apenas o processo aerdbio.
Em comparagdo com os outros tipos, ocu-
pam dreas relativamente maiores que as la-
goas de estabilizagdo; por isso sdo pouco

MATERIA
ORGANIGA
SOLUVEL

BAC FEHIAG
AERCB1AS

BACTERIAS
ANAEROBIAS

utilizadas.

LUZ SOLAR

6A S
ol ALoas e PO
H NOVAS

N

BLLTERAS
HOVAS

S80S
MINERAIS
Batie

Figura 12 - Esquema dos processos que ocorrem em uma lagoa de estabilizagdo.
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Facultativas

Operam em condigoes intermedidrias en-
tre as acrObias e anaerdbias, coexistindo os
processos encontrados em ambas. O princi-
pio de funcionamento jd foi descrito ante-
riormente,

Maturagio

Lagoas usadas apds o tratamento secun-
ddrio dos esgotos, realizado em lagoas ou
ndo, com o propdsito de melhorar a quali-
dade do efluente. Removem organismos pa-
togénicos, sélidos em suspensdo e nutrien-
tes. A remoc¢do adicional de matéria orga-
nica é muito pequena,

Aeradas

O oxigénio a ser utilizado no processo
bioldgico ¢ introduzido mecanicamente,
ndo sendo fornecido por algas. Este assunto
¢ abordado no Capitulo 6.

O tratamento de esgotos através das la-
goas de estabilizagdo apresenta as seguin-
tes vantagens:

¢ uma forma de tratamento eficiente;

15

reduz a matéria organica semelhante s
estagGes sofisticadas e remove mais or-
ganismos patogénicos que as mesmas:

se houver drea disponivel a precos aces-
siveis e com topografia adequada, trata-
se de um processo cujo custo de implan-
tagdo ¢ muito menor do que o das esta-
¢oes feitas em concrelo e utilizando
equipamentos mecanicos;

ndo exige outra forma de energia, ape-
nas a luz do sol;

funciona bem em climas quentes, sendo
indicado para a maioria das regides cli-
mdticas brasileiras;

¢ um processo satisfatoriamente estdvel,
se receber apenas esgoto doméstico; em
outras palavras, uma vez em funciona-
mento, as lagoas, desde que bem proje-
tadas e convenientemente operadas, re-
produzem a mesma eficiéncia;

ndo produz lodo a ser disposto;

ndo requer pessoal especializado para
operacio;

Tabela 6 - Caracteristicas, nivel de tratamento e remog¢do de contaminantes por tipo de lagoa de estabi-

. lizacdo.
Tipo de Caracteristicas Removem Nivel de
lagoa tratamenio

Aerdbia Lagoas rasas (cerca de 0,50m de profundidade) com algas | Matéria orgdnica;| Secunddrio
e oxigénio dissolvido em toda profundidade. patogénicos,

Anaerdbia | Lagoas profundas (2,0 a 4,5m de profundidade) que rece- | Matéria orginica;| Primdrio a
bem grande carga de matéria orginica(1500-2500 kg DBO/ | patogénicos. Secunddrio
ha.dia)., Ngo t€m oxigénio dissolvido. Efluente escuro.

Normalmente requerem tratamento posterior (comple-
mentar),

Facultativa | Lagoas com profundidade de 1,5 2 2,0m que possuem duas | Matéria orgdnica; | Secunddrio
regiGes: uma anaerébia superior e uma anaerdbia inferior | patogénicos,
(uma camada de lodo permanece no fundo ), Recebem
carga de cerca de 250 kg DBO/ ha,dia,

Maturagdo | Lagoas com cerca de 1,0m de profundidade usadas apds | Patogénicos; Tercidrio
sistemas secunddrios de tratamento com o objetivo de |nutrentes.
melhorar o efiuente.
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— apresenta baixissimos custos de opera-
¢do e manutengdo,

— pode-se utitizar o efluente das lagoas
para irrigagdo de algumas culturas com
aproveitamento dos nutrientes.

Por outro lado, nfo é conveniente uti-
lizar as lagoas nas seguintes situag¢des:

— se o preco do terreno for muito eleva-
do:

— em topografia muito acidentada, reque-
rendo grande movimento de terra;

— em terreno muito permedvel (arenoso)
com excessiva infiltragdo;

— em terreno muito rochoso, que exija ser-
vicos de dinamitacfo; e

— em regides muito frias, onde hd congela-
mento de lagoa no inverno.

Quando hd coniribui¢do de despejos in-
dustriais, deve-se verificar, para cada caso,
se existe inconveniente em tratar esses des-
pejos e conjunto com os esgotos sanild-
rios. De qualquer maneira, mesmo para
esgoto exclusivamente doméstico, as la-

goas deverdo ser projetadas com a assis-
téncia de um especialista. Encontra-se dis-
ponivel na CETESB um manual especifico
para lagoas de estabilizagdo que aborda
diversos aspectos desse sistema de trata-
mento.

Sistemnas de tratamento com lagoas

Os sistemas mais comumente utilizados
no Brasil sdo:

— lagoa anaerdbia seguida de lagoa faculta-
tiva (sisterna australiano); e

— lagoa facultativa dnica,

Alguns pardmetros de projeto desses sis-
temas podem ser vistos na Tab.7,

A Tab.8 d4 uma idéia da drea necessdria
para a implantagdo de lagoas.

Lagoas de aguapé

Existe umacrenca generalizada de que o
aguapé é eficiente para tratar esgoto do-
méstico. A verdade, entretanto, ndo ¢ exa-
tammeinte essa, como se pretende demons-
trar a.seguir.

Conforme foi visto anteriormente, efe-

Tabela 7 - Pardmetros de projeto e dreas necessdrias por habjtante no tratamento de esgotos por sistemas

de lagoas.

. . Lagoa lLagoa Lagoa
Parametros de projeto anaerGbia facultativa facultativa

(Sisterna australiano) unicetular
Profundidade (m) 2,5-40 1,5-2,0 1,0-2,0
Tempo de detengdo (dias) 3-7 15-20 15-20
Remogdo de matéria orgdnica 50-70 70 - 90 80-90
(% remogdo de DBO;)
Taxas de aplicagao de esgotos 1500-2000 170 250
(kg DBO/ ha.dia)
Area necessdria (m? /hab) 0,20-0,33 1,47% 2,00
(1,67 - 1,80)

(™ Considerando 50% de remogio de DBO na lagoa anaerdbia,




KR AALE TS B T

I pE 1
- A SV N

Tabela 8 - Areas necessdrias para tratamento de csgotos por sistemas de lagoas de estabilizagao.,

Area necessdria (m?)
Populagio (nimero de

habitantes) Lagoa anaerdbia Lagoa facultativa

+ facultativa unicelular

1 000 2 260 2600

1 500 3390 3900

2000 4520 5200

2500 5650 6 500

3 000 6 780 7 800

3500 7910 9 100

4 000 9 040 10 400

4 500 10 170 11700

5000 11300 13 000

10 000 22600 26 000

15 000 33900 39 000

20 000 45 200 52 000

50 000 113 000 130 000
Critério 1,74 m? /hab + 2,00 m? fhab +

30%= 2,26 30% = 2,60

Mota: adicionou-se 30%ds dreas necessdrias para o tralamento, no caso de dreas requeridas pelos taludes,

circulagio, cristas de talude, etc,

tua-se o tratamento do esgoio domésiico

para remover:

— solidos grosseiros, decantdveis ou ndo;

— matéria orginica solivel ou em suspen-
$40;

— organismos patogénicos; e

~ nutrientes.

Os solidos grosseiros sdo removidos fa-
cilmente em unidades que necessitam ape-
nas da a¢fo de forgas fisicas,

Os organismos patogénicos microscopi-
cos, especificamente as bactérias, possuem
um mecanismo de remog¢do mais complica-
do, porém que ndo € acentuado pelo uso
de aguapé em lagoas, Pelo contrdrio, o
aguapé pode induzir a expansdo de doen-
¢as, uma vez que favorece a procriagio de
mosquitos (que, por sua vez, transmitem,
por exemplo, a febre amarela, a maldria, as
filarioses) e serve de abrigo a caramujos
(como aquele intermedidrio no ciclo da
esquistossomose).

Quanto 4 matéria orginica, o aguapé,
como todas as plantas, nfo a utiliza como
fonte de alimento. Os vepgetais verdes rea-
lizam a fotossintese com produgfo de oxi-
génio, na presenga da luz solar, utilizando

o gds carbonico do ar e os nutrientes absor-
vidos pelas ra{zes — & desta forma que as
planias crescem e se multiplicam. Por
isso € que o aguapé ndo pode, como se
diz, “tratar o esgoto”. Uma das coisas que
realmente faz € produzir oxigénio, como as
algas nas lagoas de estabilizagdo. A diferen-
¢a ¢ que o oxigénio produzido pelas algas
fica dissolvido na dgua e pode ser utilizado
pelas  bactérias; aquele produzido pelo
aguapé ¢ devolvido 4 atmosfera e em nada
contribui para o sistema de tratamento. Na
realidade, a presenca da planta nfo deixa
que a luz solar penetre na dgua da lagoa,
prejudicando a agfio das algas e diminuin-
do o oxigénio que seria fornecido ds bacté-
rias que sdo, verdadeiramente, quem trata o
eﬁgoto Assim, a presenga do aguapé reduz
a eficiéncia do que seria uma lagoa de esta-
bilizagdo, razdo pela qual deve ser ret1rad0
dos sistemas de lagoas,

Uma coisa que tais plantas realmente
fazem é remover nutrientes da dgua — um
dos objetivos do tratamento de esgotos,
Conforme foi visto no Capitulo 1, a remo-
¢80 de nutrientes significa um tratamento a
nivel tercidrio e pode ser efetuada, por
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exemplo, em uma lagoa de maturagéo, Po-
de-se aumentar a eficiéncia dessa lagoa pela
introdug@o de aguapé em cerca de 6 kg/ha,
dia de remogdo de nitrogénio e 1,1 kg/ha,
dia de remogdo de fosforo, Os inconvenien-
tes, todavia, sdo os seguintes:

— a répida proliferacdo do aguapé, que du-
plica sua massa a cada 15 dias, aproxi-
madamente, Cada planta produz 40
mil plantas novas em oito meses, ne-
cessitando constante remogdo da la-
goa;

— a existéncia de sérios problemas de re-
moc¢do e posterior utilizagdo dessas
plantas. Os estudos jd realizados visan-
do o aproveitamento do aguapé como
composto orginico, ragio para gado,
produgdo de carvdo vegetal, gds meta-
no etc., ndo revelaram vantagens econd-
micas;

— conforme citado anteriormente, além
dos problemas bdsicos de remogdo e dis-
posicdo do aguapé, a proliferacdo de
mosquitos e a infestagdo da lagoa por
vetores de doengas (serve de apoio para
os caramujos transmissores de esquistos-
soImose).

Concluindo, a utilizagdo do aguapé no
tratamento tercidrio dos esgotos ainda €
cercada de diversas indagagdes. A principal
pergunta, entretanto, é a seguinte: em um
pais que sequer efetua tratamento secun-
ddrio dos esgotos nos centros urbanos e
mal os coleta na zona rural, quem realmen-
te precisa de tratamento tercidrio ?

Outra questdo é a seguinte: a utilizacfo
posterior do aguapé produzido é problemd-

_tica, nfo se dispondo, até o momento, de

tecnologia eficiente que torne esse uso eco-
nbmico, Ndo seria preferivel, entdo, usar o
efluente da lagoa secunddria para irrigagdo
do solo, produzindo plantas comestiveis,
como arroz, milho etc,, ou pastagens para
criacdo ?

DISPOSICAO DE ESGOTO
DOMESTICO NO SOLO

A disposigio de esgoto doméstico no so-
lo é uma alternativa de tratamento de

baixo cusio, bastante vidvel para pequenas
comunidades localizadas na zona rural, on-
de h4 relativa facilidade de aquisi¢do de ter-
ras para a implantagdo do sistema de trata-
mento de esgotos.

Os principais métodos empregados na
aplicagiio de esgoto no solo sdo:

— irrigagdo (por aspersdo, por sulcos e
canais, por inundagdo);

— infiltragao - percolagdo; e
— escoamenio superficial,

As Figs, 14 e 15 apresentam esquemati-
camente os trés métodos de disposi¢do e
os sisternas de aplicag@o no terreno,

Principio de funcionamento

O principio de funcionamento dos sis-
temas de disposi¢ao de esgoto no ierreno €
fungo de vdrios processos complexos de-
senvolvidos na estrutura do solo, Esses pro-
cessos dividein-se em 11és grupos principais:
fisicos, quimicos e biolégicos.

A retencdo de sélidos pela superficie do
solo é um dos processos fisicos mais im-
poriantes, sendo parie vital do sistema de
iratamento de esgotos. A quantidade de
particulas removidas ¢ fungio do tamanho
e da configuragdo dos poros do solo e da
naiureza das part {culas do despejo aplicado.

A precipitagdo quimica e a adsor¢do sdo
os dois principais processos quimicos que
ocorrem no solo. Gutro fendmeno que nor-
malmente acontece ¢ a retengdo de gasese
matéria orginica pelos constitvintes do so-
lo; ¢ importante na depuragfio do esgoio,
uma vez que promove 2 remogdo de odo-
res. Os processos bioldgicos podem ser
aerébios e anaerdbios.

frrigagdo por aspersio

O método de imrigagdo por aspersio
consisie em: fonte de suprimento de esgo-
to; unidade bombeadora (moto-bomba);
sistema tubular -de condugido e distribui-
¢do; e sistema de aspersores que langa o es-
goto para a atmosfera, de onde cai em for-
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Figura 13 - Conceitos de aplica¢do de esgotos no solo.

Fonte: Rovira, ARV

ma de chuva. Se o esgoto a ser utilizado na
irrigagiio estiver acondicionado em reser-
vatdrios elevados, dispensa-se o conjunto
moto-bomba, pois o esgoto escoard por
diferenga de pressdo pelas linhas de distri-
buigdo, irrigando o solo de maneira ade-
quada,

Os equipamentos utilizados podem ser
fixos, semifixos ou mdveis, dependendo
- das caracterfsticas do terreno, Nos equipa-
mentos fixos e semifixos utilizam-se tubos
convencionais enterrados, resultando por
um lado, custo inicial relativamente eleva-
do e, por outro, economia de méo-de-obra
durante a fertirrigagdo do solo cultivado,
Nas instalagoes mdveis empregam-se me-
nos tubos para implantar o sistema de
irrigagdo; entretanto, necessita-se mais
mdo-de-obra para a sua operagio,

O processo ¢ adequado para irriga-
¢io de qualquer tipo de terreno com re-
lagdo 4 sua inclinagdo, como os de super-

ficie irregular, muito inclinada e cober-
ta de tocos.

Quanto 2 cultura a ser irrigada, esse
processo nfio pode ser empregado para fer-
tirrigar culturas alimenticias, devido a exis-
téncia de microrganismos patogénicos no
esgoto que podem contaminar as planta-
cBes. Aconselha-se empregar grama ou ou-
tros tipos de gramineas para absorver e re-
tirar os nutrientes do esgoto. Essas grami-
neas poderdo servir eventualmente, e me-
diante cuidados especiais, como forragem
para animais. E preciso ainda, prevenir-se
contra o risco de disseminagdo de micror-
ganismos patogénicos no meio ambiente
por meio de aerossois, ou seja, goticulas de
esgoto em suspensdo no ar,

O método apresenta as seguintes vanta-
gens:

— dispensa a sistematizagdo do terreno, ou
seja, 0 seu preparo para o cultivo, Isto é
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Fonte: Braile, PM.>

importante, pois a movimentagdo da
terra ¢ operagdo bastante cara;

— o solo fica menos sujeito 4 erosdo;

- prescinde da construgdo e conservagdo
de uma rede de canais, facilitando, os
trabalhos de mecanizagdo da cultura e
permitindo aproveitameto integral . da
drea cultivada,

Como desvantagens pode-se citar:

— a formagdo de aerossois;

a exigéncia de motores e bombas pos-
santes para fornecer a pressdo necessd.
ria a0 funcionamento dos aspersores;

a possibilidade da distribuigdo do esgo-
to tornar-se heterogénea, em terrenos
situados em regides de ventos fortes;

a perda aprecidvel do liquido (esgoto)
por -evaporagdo. em regies muito
quentes, secas ¢ com ventos dominan-
tes;

a necessidade de pessoal habilitado e
treinado para o seu manuseio.
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lrrigacgéio por sulcos

No método de irrigagdo por sulcos e ca-
nais, o esgoto doméstico é distribuido em
pequenos sulcos abertos ao longo da cultu-
ra que se deseja irrigar. Normalmente, ¢
conduzido em canais de alimentagdo situa-
dos nas partes mais elevadas do terreno, pa-
ra posterior admissdo na parte superior de
cada sulco, a fim de percorré-lo lentamen-
te, fornecendo assim, umidade e sais nutri-
entes necessdrios ao crescimento da planta
em cultivo. A declividade deve ser suave e
as condicoes supetficiais do solo, unifor-
mes.

Solos excessivamente arenosos ou ar-
gilosos trazem dificuldades ao emprego des-
se método. ‘

Solos arenosos que apresentam alta ca-
pacidade de infiliragdo acarretam grandes
perdas por drenagem interna no proprio
solo, exigindo, assim, sulcos de comprimen-
to reduzido. Por outro lado, solos argilosos
de baixa infiltragdo, mesmo admitindo um
comprimento rmaior, causam grandes per-
das de esgoto no final do sulco. Sendo as-
sim, pode-se deduzir que o solo ideal ¢
aquele que apresenta particulas argilosas
e arenosas em proporgoes adequadas, con-
ferindo a0 mesmo uma textura média, re-
sultando sulcos de comprimento razodvel
¢ perdas dentro de limites aceitdveis.

Esse método de aplicagdo tem como
vantagens:

baixo custo inicial, principalmente se o
terreno ndo necessitar de movimentagao
de terra;

|

— grande economia de mdo-de-obra na dis-
tribuigdo do esgoto, pois grandes dreas
podem ser irrigadas e controladas por
apenas uma pessoa.

Como desvantagens tem-se:
— o uso restrito a terrenos relativamente
planos, havendo, ainda, limitago para

alguns tipos de solo;

— possibilidade de perdas elevadas de es-
goto no fim dos sulcos. Porém, essas

perdas poderdo ser reduzidas desde
que a técnica de aplicagdo condicione o
sulco a comprimento, profundidade e
espagamento adequados para que a cul-
tura tenha uma boa fertirrigacao,

Nesse método, deve-se utilizar plantas
¢ culturas cujos frutos ndo estejam em con-
tato direto com a terra, a fim de evitar a
sua contaminagdo (por exemplo: usar mi-
lho, cana-de-agicar, pomares eic.).

Irrigagdo por inundagdo

Consiste em inundar com esgoto um
terreno dividido em parcelas, por meio de
dique em curvas de nivel a uma determina-
da profundidade escolhida de acordo com a
vegetagdo e o tipo de solo.

A aplicagdo de esgoto por esse método
nio deve ser feita em culturas comestiveis,
aconselhando-se o seu emprego na fertirri-
pacdo de plantas relativamente alias e com
capacidade elevada de absorgdo de dgua e
nutrientes, a fim de aumentar a eficiéncia
de depuragdo do esgoto aplicado (por
exemplo: eucalipto).

As vantagens da irrigagdo por inundagao
s&o as mesmas da irrigagdo por sulcos. Co-
mo principais desvantagens tem-se:

_ restrigdo do seu uso a terrenos relativa-
mente planos;

_ exigéncia de melhor preparo do terreno,
com movimentagdo de terra para manter
os tabuleiros com declividade constante.

Infiltracdo-percolacdo

O processo de infiltragao-percolagdo €
caracterizado pela percolagio da maior par-
te dos esgotos que é aplicada no solo, Os
solos mais apropriados sdo os de boa dre-
nagem, com terreno altamente permeével,
como 0S arenosos.

Esse processo somente deve ser utilizado
em solos cuja profundidade efetiva em rela-
¢do ao lengol fredtico varia de trés a cinco
metros, para evitar a contaminagfo das
Aguas subterrdneas,

Trata-se -de um método indicado para




irrigar apenas culturas cujos frutos ndo es-
tejam em contato com o solo. E aconselhd-
vel, também, empregar grama ou capim
como camada suporte auxiliar do proces-
so de absorgdo dos nutrientes e da matéria
orginica do esgoto,

Escoamento superficial

O sistema de escoamento superficial so-
bre o terreno é aplicado em solos de baixa
permeabilidade (solo argiloso) e moderada-
mente inclinados, onde uma quantidade ex-
cessiva de esgoto escoa pela superficie, Con-
siste emn processo biolégico no qual o esgo-
to aplicado na parte alta do solo percorre
toda a extensdo do terreno, criando condi-
¢Oes para o desenvolvimento de uma micro-
fauna, responsavel pela remogdo da matéria
orgénica e retengdo dos sélidos em suspen-
sdo.

Durante a percolagiio, uma parte do es-
goto se evapora, outra se infiltra no solo e
a restante € coletada em canais localizados
na parte inferior do terreno.

Nesse processo, deve-se empregar, cOImo
camada suporte auxiliar no processo de
tratamento do esgoto, plantas nfo comes.
tiveis, ou cujos frutos nio estejam direta-
mente em contato com o terreno (por
exemplo: grama, capim, miltho e outros
tipos de gramineas),

Aconselha-se aplicar o método somente
em terrenos cultivados e com inclinagfo
variando entre 2 e 4%, a fim de evitar pro-
blemas de erosdo do solo e redugio da efi-
ciéncia do sistema de tratamento de esgoto.

Selegiio do método de disposi¢do
e critérios de projeto

A selegdo do método de disposi¢do de-
pende da avaliagdo de vdrios aspectos de
engenharia, impactos agronémicos, sociais
e efeitos na satde pablica, Entre os fatores
que interferem diretamente na escolha do
método de aplicagfio sobre o terreno, des-
tacam-<se: clima, disponibilidade de drea,
tipo de solo, condi¢Ges do lengol fredtico,
topografia, tipo de vegetagio etc..

O clima é importante fator para a de-
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cisfio da escolha do sistema de aplicagdo no
solo. Pardmetros como variagio de tempe-
ratura, precipitagdo anual, umidade e velo-
cidade dos ventos tém efeito direto na ta-
xa de aplicagdo.

Além dos aspectos ligados ao projeto,
outros fatores que devem ser observados
quando do uso de esgotos domésticos no
solo sfo os possiveis efeitos negativos que
alguns contaminantes podem causar 2 vege-
tagdo, solo, sistema aqudtico, dguas subter-
rineas e, consequentemente, ao homem.
Devido 4 possivel presen¢a de organismos
patogénicos na dgua, solo e produtos culti-
vados, quando se irriga com esgotos domés-
ticos, ¢ necessdrio que se estabelecam cer-
tas normas para o seu uso,

Recomenda-se que o projeto de tais sis-
temas seja desenvolvido especificamente
para cada caso, sob orientacdo de técnicos
especializados.

Na Tab.9 sdo apresentados os principais
critérios de projeto dos sistemas de aplica-
¢o de esgotos no solo.

DIGESTOR ANAEROBIO DE
FLUXO ASCENDENTE

Tradicionalmente, tem-se utilizado o
processo anaerdbio para tratar os lodos
produzidos nas estagdes de tratamento de
esgotos, convertendo sua matéria orgdnica
em gds combustivel — o metano, Para isso,a
tecnologia convencional tem empregado os
digestores anaerébios com grandes tempos
de retengdo, que, dependendo da tempera-
tura, da agitagfo etc., padem situar-se entre
15 e 60 dias,

O processo de fermentagdo é favorecido
pelos climas de temperaturas mais elevadas,
uma vez que o metabolismo das bactérias
acelera-se a temperaturas proximas de
36°C na faixa mesofflica, aumentando o
rendimento do processo. Na verdade, o
processo anaerdbio fica praticamente pa-
ralisado abaixo de 10°C, razdo pela qual
os digestores sem sistema de aquecimento
so mais eficientes nos climas tropicais,

Nunca se usou um wgestor anaerébio
convencional para tratamento direto do
esgoto doméstico, pois resultariam unida-
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des de proporgbes proibitivas. Entretanto,
a tecnologia mais moderna da digestdo
anaerdbia estd em fase final de desenvol-
vimento de um novo digestor, denominado
anaerébio de fluxo ascendente. Sua carac-
teristica fundamental § ter reduzido o tem-
po de retengdo para apenas algumnas horas,
viabilizando tratar o esgoto sanitdrio nesse
novo modelo de reator. Isso foi possivel
modificando-se o regime hidrdulico, de
forma a se obter maior actimulo e atividade
das bactérias presentes no digestor,que por
suas caracteristicas, formam um lodo gra-
nular de ficil decantagdo.

O digestor anaerébio de fluxo ascenden-
te é constituido basicamente de um tan-
que, em cuja parte superior sdo instalados
um decantador (para separar os solidos que
se formarn) e um defletor (para separar 03
gases produzidos). O esgoto ¢ introduzido

pelo fundo e sai, jd tratado, pela parte su-
perior.

Os solidos, ou lodo, sdo separados de-
tro do préprio reator e af permanecem,
sendo removidos periodicamente para evi-
tar superacumulagdo. Os gases formados no
processo denominados biogds sdo captados
na parte superior da unidade. O tratamento
do esgoto ¢ realizado por uma grande po-
pulagdo de microrganismos, anaerobios e
facultativos, que se concentra no lodo e
transforma a matéria orgdnica solivel e
insolavel em sais minerais, novas bactérias
e biogds. Assim, obtém-se nesse reator um
efluente lfquido praticamente isento de
matéria orginica e sélidos, além do biogds
contendo cerca de 80% de metano e que
pode ser utilizado como combust {vel, redu-
zindo drasticamente o custo das instalagoes.

Esse tipo de digestor pode, em prinei-

Tabels 9 - Critérios de projeto dos sistemas de aplicagdo de esgotos domésticos no solo,

Fator

Terigacdo

Escoamenio

infiltragiio

Taxa de aplicagdo hidrdulica
Aplicagio anual

Necessidade de drea para apli-
cagéio de 1 000 m /dia*

Nezcessidade de drea em
m* /hab

Técnica de aplicagdo

Probabilidade de influenciar
o lengol subterrdneo,

Profundidade necessdria até
o lengol de dgua.

Perdas.de 4guas residudrias

1,3 a 10 cn/semana,
50 a 240 cm/ano.

15 a 58 ha (imais drea
de seguranga).

22,5 a 87,0 (mais drea
de seguranga).

Aspersdo superficial,
solos com permeabili-
dade moderada com
boa produtividade
quando irrigados.

Moderada.

Cerca de 1,5 m,

Predominantemente
por evaporagdo e infil-
tragdo,

5 a 15 em/semana,
240 a 730 cm/ano.

5 a 15 ha (mnais drea
de seguranga).

7,5 a 22,5 (mais drea
de seguranca).

Usualmente aspersdo:
levemente permedveis,
tais como solos argilo-
S0S.

Fraca,
Indeterminada

Descarga superficial
predomina sobre eva-
poracdo e infiltracdo.

10 a 30 cm/semana,
550 a 15 000 cm/ano.

0,2 a 7 ha (mais drea
de seguranga).

0,3 a 10,5 (mais drea
de seguranga).

Usualmente superfi-
clal: solos bastante

permedveis, tais como
solos arenosos.

Certa.

Cerca de 4,5 m.

Infiltragdo para o len-
gol subterréneo.

(M Vazfib equivalente a uma populagdo de 6 670 hab com uma contribuigdo per capita de 150 &/ hab.dia. |

Fonte: Braile, pM.>?
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Figura 16 - Fluxograma de instalagdo de digestor anaerdbio de fluxo ascendente,

pio, ser empregado para populacGes de
qualquer tamanho (de algumas centenas
a alguns milhées de habitantes). Devido ao
pequeno volume e drea que ocupa, o siste-
ma € indicado em situacoes onde ndo hd
dreas disponiveis, ou o custo das mesmas é
elevado,

Para efeito de comparagfo com outros
processos, pode-se {risar as seguintes carac-
teristicas do digestor de fluxo ascendente:

— 0 sistema ndo exige nenhum equipamen-
to mecénico ou elétrico; basta que o es-
goto a ser tratado seja encaminhado ao
tanque digestor;

— ndo ocorrem problemas operacionais e,
consequentemente, ndo sdo necessdrios
especialistas para operar o digestor; a
operagio do sistemna ¢ tdo simples quan-
to a de uma fossa séptica doméstica, ou
seja, basta retirar periodicamente uma
parcela do lodo acumulado; apenas o
perfodo que compreende a partida do
reator até o estabelecimento do regime
estaciondrio, estd em fase de estudo, ne-
cessitando ainda cuidados especiais;

- o volume do tanque e, consequentemen-
te, a drea necessdria para a instalagdo sfo
extremamente reduzidos. Desta forma,
os custos de instalagdo sdo bastante pe-
quenos;

— o +tempo necessdrio para o tratamento

dos esgotos no digestor de fluxo ascen-
dente ¢ de quatro a oito horas, para uma
faixa de temperatura de 35 a 12°Ce
sem a entrada de substancias toxicas.
Esse tempo de detencfo sO é compard-
vel aos sistemas compactos que empre-
gam aeradores mecAnicos ou compres-
sores altamente sofisticados. Para outros
sistemnas aerdbios, sdo necessdrias pelo
menos 24 horas e nas lagoas de estabili-
zago, cerca de 5 a 20 dias;

— para tratamento de esgotos no digestor
de fluxo ascendente é necessdrio apenas
um tipo de tanque, ao passo que nos
processos convencionais sd0 necessdrios,
via de regra, cinco tipos diferentes;

— o digestor ocupa uma drea dezenas de
vezes menor € custa o mesmo, ou me-
nos, em relacdo a uma lagoa de estabi-
lizagdo (sem computar os custos do ter-
reno);

— em relagdo a wm sistema convencional
de lodos ativados, o digestor ocupa uma
drea algumas vezes menor e custa, pelo
menos, seis vezes menos;

— a qualidade do esgoto tratado pelo di-
gestor de fluxo ascendente é quase tdo
boa quanto aquela obtida nos processos
convencionais com aeradores ou com la-
goas;

— como jd foi dito, o processo anaerdbio
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Figura 17 - Digestor anaerdbio de fluxo ascendente,

gera um importante subproduto: o
biogds. Sua produgdo é de cerca de 14
N/ gis/hab.dia, com concentragdo de
metano de 80% e poder calorifico de
100 Kcal/hab.dia. Esse gds pode ser usa-
do para os mais diversos fins: ilumina-
¢do, uso em veiculos, fogdes e outros.
Em um digestor anaerébio de fluxo as-
cendente, o gds equivalente ao esgoto de
10 habitantes ¢ suficiente para atender
as necessidades de cocgdo em fogdes de
um habitante. Para uso em veiculos,

ap6s purificagdo e compressao do biogds,
1000 habitantes geram o equivalente
a 10,5 / diesel/dia ou 14,0 [ dlcool/dia
ou, ainda, 13,0 / gasolina/dia.

A 4rea e o volume necessdrios para di-
gestores de fluxo ascendente podem ser
vistos nas Tabs. 10e 11,

O lodo gerado no sistema jd se encon-
tra estabilizado e pode ser simplesmente
descartado ap6s desidratagdo, em locais
apropriados como os aterros sanitdrios.



Tabela 10 - Areas e volumes estimados requeridos
no tratamento de esgotos domésticos por digesto-
res anaer6bios de fluxo ascendente.

populagio Area Volume
(hab) (m*) (m*)

1 000 : 7,5 250

1 500 11,3 37,5

2 000 15,0 500

2 500 18,8 62,5

3 000 225 750

3 500 26,3 87,5

4 000 30,0 100,0

4500 33,8 112,5

5000 37,5 125,0

10 000 75,0 250,0

15 000 112,8 375.0

20 000 1500 500,0

50 000 3754 12500

100 000 7500 2 500,0

Valores 0,0075 m*/hab | 0,0250 m® /hab

per capita

Mota: Para contribuigdo de esgotos per capiia de
150 ¢/hab.dia ndo inclui 4rea necessdria para dis-
posi¢do do lodo,

Tabela 11 - Volume e drea necessdrios para diges-
tores anaerdbios de fluxo ascendente para 10 000
habitantes,

Coniribuigfo Aren para Volume para
per capita 10 000 hab 10 000 hab
(%/hab.dia) (m?) (m®)
120 60 200
150 75 250
200 100 330
240 120 400

Nota; Ndo inclui drea necessdria para disposigdo
do lodo,

Os processos mais utilizados para de-
sidrata¢fio do lodo sdo:

— leito de secagem;
~ filtro-prensa;
— filtro a védcuo.

O leito de secagem ¢ utilizado quando se
dispoe de dreas maiores; os filtros dispen-
sam essa exigéncia,
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0O lodo também pode ser aproveitado
como fertilizante, procedendo-se d sua se-
cagem e desinfecgdo, e entiquecendo-o com
sais minerais.

Um processo de adequagdo do lodo para
uso como fertilizante foi desenvolvido no
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo
Paulo.

Alguns dados técnicos de projelo para
um digestor de 200 m® podem ser vistos
a seguir:

— volume il do digestor - 200 m*
— 4rea méxima - 60 m’
~ vazdo de esgoto - 50 m*/h
— tempo de detengéo - 4h
~ eficiéncia de remogdo de matéria orgénica
(DBO) - 70 a 80%
— produgdo de gases - 150 N/
gds/kgDQO adicionado
— contetido de CHy nos gases - 75 a 85%
- produgdo de lodo - 0,15 a 0,20
kg55/kgDQO adicionado
~ populagéo atendida - 6 000 hab para con-
tribuicdo de esgotos per capita de 200
I/hab.dia

Quanto aos cusios de instalagio, pode-se
verificar, mais adiante, os valores em OTN
para diversas situagdes (com e sem elevaté-
ria, apoiado, semi ou totalmente enterrado).

Custos de instalagio para um digestor de
200 m*:

- digestor semi-enterrado, com
elevatéria

- digestor semi-enterrado, sem
elevatoéria '

— digestor apoiado no solo sem
elevatéria

— digestor totalmente enterrado
sern elevaiéria

6 500 OTN
5270 OTH
6 340 OTH
5600 OTN
Observacéo:

Incluidos o gradeamento, caixa de areia e
10% para eventuais; ndo incluidos os desti-

nos finais ou aproveitamento do efluente, lo-
do e gds. Material: concreto.
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Tabela 12: Custo de instalagdo per capita de
digestor anaerdbio de fluxo ascendente.

Contribuigdo per Custo de instalm;fo per capita
capita ({/hab.dia) " (OTN) .
maximo minimo
120 0,66 0,53
150 0,82 0,66
200 1,09 0,88
240 1,31 1,05

(M Calculado em janeiro de 1985,

Em locais proximos a residéncias, o di-
gestor de fluxo ascendente deve ser cons-
trufdo totalmente fechado e o descarte do
efluente pode ocorrer através de condutos
fechados, para evitar o problema de odor
caracterfstico dos processos anaerdbios.

Bstdo sendo pesquisados métodos sim-
ples e baratos para o polimento do efluen-
te do biodigestor, visando principalmente
uma remogdo exira de matéria orgénica,
eliminagdo de odores e de organismos pa-
togénicos residuais.

LAGOAS AERADAS |

Diferem das lagoas de fotossintese pela
forma como é fornecido oxigénio as bacté-
rias. Enquanto que nestas tltimas o oxigé-
nio é produzido naturalmente pelas algas,
nas lagoas aeradas o oxigénio € fornecido
artificialmente por dispositivos mecénicos.

Como mostrado anteriormente, a prin-
cipal desvantagem do uso de lagoas de esta-
bilizagdo diz respeito A drea necessdria, prin-
cipalmente para grandes vazSes de esgotos.
Considerando que o fornecimento de oxi-
génio por meio artificial reduz a drea reque-
rida, conclui-se que, via de regra, as lagoas
aeradas podem ser utilizadas quando a drea
disponivel nfo for suficiente para o empre-
go de lagoas facultativas de fotossintese.

A utilizagdo de lagoas aeradas pode se
dar:
— em série com lagoas de fotossintese (a
lagoa aerada reduz a carga afluente 4

Figura 18 - Lagoa aerada,




lagoa de fotossintese, diminuindo a drea
desta):

woro -
Ejfi_o_T? LAGOA h LAGOA DE ia—o_?:?
BRUTO AERADA FOTOSSINTESE | TRATAD
— ¢omo sistema tnico:
ES00TO LAGOA ESGOTO
BRUTO AERADA TRATADO

Para melhorar a eficiéncia do sistema,
recomenda-se 0 uso de uma “lagoa de de-
cantagio” apds a lagoa aerada, o que per-
mite a sedimentagdo dos sélidos do efluen-
te. E importante que essa lagoa de decanta-
¢do tenha um tempo de detencdo minimo
de um dia (o que faz sedimentar a maioria
dos sélidos em suspensdo) e um tempo de
detenc¢do mdximo de dois dias (o que evita
o crescimento de algas),

A principal vantagem desse tipo de tra-
tamento prende-se 2 necessidade de dreas
menores do que as das. lagoas facultativas,
No entanto, como desvantagens principais
destacam-se a necessidade de energia elétri-
ca para acionar os aeradores, a necessidade
de manutengfo dos mesmos e os elevados
custos de investimento,
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O desenho da Fig.19 ilustra esquemati-
camente uma lagoa aerada.

Ty

RnANNANAE

-

T T

O LTT

Figum 19 - Esquema de lagoa aerada,

A Tab.13 apresenta uma estimativa da
drea necessdria para lagoas aeradas para vi-
tios valores de populagdo contribuinte.

A eficiéneia na remogdo de matéria. or-
ganica do sistema ( lagoa aerada + lagoa
de decantagdo) ¢ de, aproximadamente,
90%. O referido sistema ndo apresenta di-
ficuldade operacional e os custos principais
envolvidos na operagdo reportam-se ao
consumo de energia para acionar os aerado-
res.

Tabela 13 - Areas estimadas requeridas no tratamento de esgotos domésticos por lagoas aeradas.

Area estimada (m?)
Populagio
(hab) Lagoa aerada Lagoa para sedimentagdo Total (+10%)
de sélidos

1000 200 100 330

5000 1 000 500 1650
10 000 2 000 1000 3 300
20 000 4 000 2000 6 600
50 000 10 000 5000 16 500
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VALOS DE OXIDAGAO

Os valos de oxidagio foram desenvolvi-
dos na Holanda e se prestam, normalmente,
para tratamento de esgotos de localidades
de pequeno e médio porte e que ndo dis-
ponham de grandes dreas para tratamento.
O esgoto bruto, apds passar por gradea-
mento ( para remogdo dos sélidos flutuan-
tes) e desarenagdo (para remogdo de areia),
entra em um canal (valo) de pouca profun-
didade, onde um sistema de aeradores me-
canicos aera o liquido ¢ o mantém em cir-
culagdo continua.

Trata-se de um sistena de aeragdo extre-
mamente simples, constando de um eixo
horizontal, onde é acoplada uma escova de
piagaba, ripas de madeira, liminas de mate-
rial inoxiddvel, borracha etc. (ver detalhe
na Fig. 20).

A geometria do valo tem que ser bem
projetada, de modo_a se evitarem proble-
mas hidrdulicos, tais como formagao de zo-
nas mortas, curto-circuitos etc..

Os valos de oxidagdo apresentam alta
eficiéncia de remogdo de matéria organica
(aproximadamente 90%) com tempos de
detencdo hidrdulica da ordem de um dia.

A profundidade do valo deve situar-se
entre 1,0 e 1,5 m e o material para sua
construgdo €, quase sempre, alvenaria.

Umna das vantagens da utilizagdo de valo
de oxidagdo é que, normalmente, o sistema
ndo possui decantador primdrio.Apds o va-

Figura 20 - Aerador de eixo horizontal,

lo de oxidagfio, pode haver um decantador
secunddrio, do qual parte do lodo decanta-
do retorna ao valo e a outra parte vai para
leitos de secagem,

Dependendo da disponibilidade de drea,
utiliza-se uma lagoa de polimento apés o
valo de oxidacdo, o que assegura um eftu-
ente final com melhores caracter{sticas.

Eventualmente, o proprio valo pode ser
usado como decantador, interrompendo-se
periodicamente a aeragdo. O lodo € produ-
zido em pequenas quantidades e j se en-
contra estabilizado, ndo necessitando de
posterior digestdo para ser disposto.

Com a finalidade, apenas, de estabele-
cer uma ordem de grandeza da drea reque-

BOMBA DE
RETORNO
DE LODO

L

AERADOR

b

AFLUENTE

QRADEAMENTO

EFLUENTE

ENCESSO
TANQUE DE_ DE LODO

SEDIMENTAGED

VALO DE OXIDAGAO

Figuza 21 - Esquema de valo de oxidagdo e decantador secunddrio,
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rida, a Tab.14 relaciona a populagdo coma  Exemplo.
drea total necesszi’rla. . Populagio de 5000 habitantes, com
Finalizando, € oportuno ressaltar que a  ispanibilidade  de drea pouco inclinada,

operacgio de um valo de oxidagfo exige
atenco constante, porém, de pessoal nao
especializado.

SELECAO DE ALTERNATIVAS DE
TRATAMENTO

Este capitulo visa apresentar alguns da-
dos que permitam uma pré-selecdo de sis-
temas de tratamento de esgotos para pe-
quenas comunidades.

Foram abordados apenas os sistemas
descritos neste trabalho, embora, evidente-
mente, existam outras alternativas de trata-
mento a considerar,

A Fig. 22 mostra um algoritmo de sele-
¢do de tecnologias, que permite vislumbrar
0s tratamentos possiveis para situagGes es-
pecificas, A utilizacdo do algoritmo ¢
exemplificada a seguir:

solo constituido por argila siltosa, sem
energia elétrica, sem pessoal especializado
para operagdo do sistema de tratamento e
sem possibilidade de efetuar movimento de
terra.

Tratamentos vidveis: aplicacdo do esgoto
do solo pelos métodos de escoamento su-
perficial e sulcos, ou digesior anaerébio de
fluxo ascendente.

Verificados os tratamento possiveis, a
Tab.15, que compara qualitativamente os
sistemas em relagdo a alguns parimetros,
pode fornecer mais informagdes quanto a
eficiéncia, geragdo de lodo, custos de im-
plantagdo e operagfo etc..

Finalmente, a Fig.23 permite visualizar,
comparativamente, o tamanho da drea re-
querida pelos diversos sisteras apresenta-
dos.

Tabela 14 - Areas aproximadas requeridas no traianento de esgotos por valos de oxidagdo.

Areas aproximadas (m?)

Populagio Aeracio(1) Decantacio(2) Leitos de Total (+10%)
(hab) secagem (3)
1 000 70 10 100 ' 200
5000 360 30 500 1 000
10 000 650 65 1 000 2000
20 000 1330 130 2 000 4 000
50 000 3330 300 5000 10 000

(1) Area estimada com base na carga volumétrica de 50 kg DBO/dia/100 mie profundiade de 1,5 m.
(2) Area estimada com base na taxa de aplicagéio de 25 m3/m2/dia.
(3) Area estimada com base na taxa de 0,10 m2/hab.
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