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RESUMO

Uma problemética enfrentada atualmente em nosso mundo moderno é a crescente
demanda de agua potavel para diversas areas como a agua para abastecimento de cidades e
consumo domeéstico, irrigacdo de plantacdes e utilizacdo em processos industriais sendo esses,
alguns dos fins mais nobres que possuimos do total de &gua doce disponivel para nés no planeta.
A crescente demanda € impulsionada pelo crescimento populacional, urbanizagéo,
industrializacdo e o aprimoramento de processos do agronegocio e pecudria exigindo assim, 0
maior consumo de agua e, consequentemente, a necessidade de tratamentos de dgua e esgoto
cada vez mais tecnoldgicos e aprimorados para garantir um padrdo de qualidade elevado no
tratamento e, se assim possivel, a reutilizacdo de uma porcentagem da agua para demais fins
domésticos. O presente projeto visou avaliar as condi¢bes de um sistema utilizado para o
tratamento através do sistema de lodos ativados por batelada do efluente de uma residéncia de

padrdo baixo, médio e alto, bem como sua possibilidade de reutilizacdo para fins menos nobres.

Palavras-chave: Tratamento de esgoto. Tratamento de aguas residuarias. Lodos ativados em

batelada. Sedimentacdo. Tempo de sedimentacao.



ABSTRACT

A current issue in our modern world is the growing demand for clean water across
various sectors. This includes water for city supply, household consumption, irrigation of crops,
and industrial processes. These are some of the noblest purposes for which we utilize the
available freshwater on our planet. The increasing demand arises from factors such as
population growth, urbanization, industrialization, and advancements in agricultural and
livestock processes. As a result, water consumption has risen significantly, necessitating
increasingly sophisticated and improved water treatment and sewage systems to maintain high-
quality standards. If feasible, reusing a portion of treated water for other domestic purposes is
also a goal. The present project aimed to evaluate the conditions of a system that utilizes batch-
activated sludge treatment for the effluent from residences with low, medium, and high
standards. Additionally, it explores the potential for reusing this treated water for less noble

purposes.

Keywords: Wastewater treatment. Treatment of wastewater. Batch-activated sludge.

Sedimentation. Settling time.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Em busca de qualidade de vida da populacéo, é fundamental a aquisi¢do de conjuntos
de sistema de tratamento de esgoto em todo o territério nacional brasileiro, como assegura a
Constituicdo Brasileira (BRASIL, 2017). O sistema de tratamento de esgoto ja esteve presente
na evolucdo de grandes civiliza¢cbes como o Império Romano e Antigo Egito, no qual auxiliou
na queda de disseminacdo de doengas, planejamento urbano e gerenciamento das aguas para
abastecimento das cidades.

De acordo com o Ranking do Saneamento Bésico de 2019, o Brasil ainda possui 100
milhdes de pessoas sem coleta de esgoto, representando 47,6% da populacédo do pais (Painel de
Saneamento, 2019).

Estes numeros sdo preocupantes em relacdo a meta que o Brasil possui com seu Novo
Marco Legal do Saneamento, sancionado na Lei 14.026 de 2020 em que, foi estabelecido que
até 2033 o pais precisara atender 90% da populacdo com agua potavel e 90% com coleta e
tratamento de esgoto (BRASIL, 2020).

Além do Novo Marco Legal do Saneamento, a 4gua esta no centro do desenvolvimento
sustentavel estando atrelada ao Objetivo nimero 6 da Agenda 2030 da Organizacdo das NacGes
Unidas (ONU), defendendo o acesso universal a agua potavel e esgoto tratado.

O sistema de lodos ativados por batelada (LAB) é um tratamento de esgoto
recomendado para empreendimentos, fabricas e residéncias em que € necessario uma elevada
qualidade do efluente tratado e reduzidos requisitos de area (VON SPERLING, 2016)
proporcionando assim, uma alta eficiéncia no tratamento do efluente e possibilitando a remocao
de até 90% de DBO e 99,9% dos patdgenos presentes na agua.

Ademais, o LAB é recomendado também para remoc¢édo de compostos fisico-quimicos
toxicos para 0 meio ambiente como os fendis, Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), 6leos
e graxas, nitrogénio amoniacal, 6leos vegetais e gorduras animais, tolueno e cloroférmio, entre
outros.

E imprescindivel ao tratamento de esgoto a alta eficiéncia de remocdo desses
compostos, ja que podem causar eutrofizacdo das aguas, mortandade de fauna e flora,
contaminac&o de solos como tambem, possui a possibilidade de contaminagdo dos demais seres
vivos da cadeia alimentar devido a bioacumulacdo de toxinas, chegando até a mesa do ser

humano.



O efluente tratado € fundamental para a gestao sustentavel dos recursos hidricos ao ser
um substituto aos fins menos nobres da utilizacdo da dgua. Ao priorizar 0 uso da agua dos
mananciais para consumo humano, o uso de efluentes tratados contribui para a conservacao dos
recursos e expande a dimensdo econdmica ao planejamento dos recursos hidricos.

Além dos beneficios ao meio ambiente, o processo de tratamento do Lodos Ativados
por Batelada (LAB) possui uma facil instalacdo e manuseio das operacdes, aumentando as
chances de eficiéncia dos seus usurios devido a sua tecnologia avancada pois como ja dizia
Rosalind Franklin (1920-1958), “A ciéncia e a vida cotidiana ndo podem ¢ ndo devem ser
separadas”.

Para seu funcionamento, o LAB consiste na utilizacdo de um Unico tanque onde
ocorrerdo as etapas e ciclos operacionais garantindo a remocdo de DBO ideal, remocéo de
cheiro e uma economia de energia para a funcionalidade do sistema. Portanto, o LAB é ideal
para o objetivo deste trabalho porque sera ideal para o tratamento de pequenas residéncias e
empreendimentos distantes dos grandes centros e assim, distantes das redes de coleta e
tratamento de esgoto, proporcionando a ampliacdo do tratamento de esgoto no pais e
respectivamente uma melhora na qualidade de vida das pessoas e no meio ambiente em que lhe
cerca.

Ademais, apesar de ser um equipamento de tratamento que demanda um gasto com
energia elétrica e manutencGes em tempos intercalados, o reator possibilita uma reciclagem da
agua do efluente a ser tratado, podendo ser usado para fins que exigem qualidade de agua nao
potavel, mas sanitariamente segura para atividades especificas como, irrigacdo de quintais,
limpeza de patios, lavagem de carros (CETESB, 2024) e demais usos menos nobres desta agua,
auxiliando assim, na economia de 4gua do planeta Terra.

De acordo com a ABNT NBR 13969 (1997), € estabelecido e recomendado um nivel de
tratamento especifico dependendo do uso e destinacao final do efluente tratado, sendo dividido
em classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4, a seguir:

“- classe 1: Lavagem de carros e outros usos que requerem o contato direto do usuario
com a agua, com possivel aspiracao de aerossois pelo operador, incluindo chafarizes: turbidez
inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 200 NMP/100 mL; s6lidos dissolvidos totais inferior
a 200 mg/L; pH entre 6,0 e 8,0; cloro residual entre 0,5 mg/L e 1,5 mg/L. Nesse nivel, sdo
geralmente necessarios tratamento aerébio (filtro aerébio submerso ou LAB) seguido por
filtracdo convencional (areia e carvéo ativado) e, finalmente, cloragdo. Pode-se substituir a
filtrag&o convencional por membrana filtrante; - classe 2: lavagens de pisos, calgadas e irrigagéo

dos jardins, manutenc&o dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes: turbidez
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inferior a cinco, coliforme fecal inferior a 500 NMP/100 mL, cloro residual superior a 0,5 mg/L.
Nesse nivel é satisfatorio um tratamento bioldgico aerdbio (filtro aerébio submerso ou LAB)
seguido de filtracdo de areia e desinfec¢do. Pode-se também substituir a filtracdo por
membranas filtrantes; - classe 3: reuso nas descargas dos vasos sanitarios: turbidez inferior a
10, coliformes fecais inferiores a 500 NMP/100 mL. Normalmente, as aguas de enxagie das
maquinas de lavar roupas satisfazem este padrdo, sendo necessario apenas uma cloragdo. Para
casos gerais, um tratamento aerébio seguido de filtracdo e desinfecdo satisfaz a este padréo; -
classe 4: reuso nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através
de escoamento superficial ou por sistema de irrigacdo pontual. Coliforme fecal inferior a 5.000
NMP/100 mL e oxigénio dissolvido acima de 2,0 mg/L. As aplicacdes devem ser interrompidas
pelo menos 10 dias antes da colheita”.

E de suma importancia a alta eficiéncia de tratamento do sistema para o atendimento
das normas ambientais que possuimos no Brasil hoje como a Resolucdo CONAMA 357/2005,
emitida pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), em que é estabelecido as
condicbes e padrdes de lancamento de efluentes, classifica os corpos d'agua e diretrizes
ambientais para seu enquadramento, garantindo assim, a preservacdo do meio ambiente e a

prevencdo do impacto socioambiental para as geracdes futuras.

2. OBJETIVO
O trabalho tem como objetivo avaliar o tratamento de efluentes domésticos através do
sistema de Lodos Ativados por Batelada (LAB) e a possibilidade do retso do efluente tratado

para irrigacdo de jardins e limpeza de pétios, para fins menos nobres.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO)

A Demanda Biologica de Oxigénio (DBO) ¢ a quantidade de oxigénio consumido por
microrganismos presentes na agua, sendo o parametro mais indicado para medir o nivel de
poluicdo em tratamentos de agua e esgoto.

Uma vez que 0S microrganismos presentes, como bactérias aerdbias, realizam a
decomposicdo da matéria organica por meio de processos oxidativos, a taxa de oxigénio do
local € reduzida. Portanto, quanto menor a DBO presente, melhores sdo as condi¢fes do
efluente estudado.

De acordo com a Resolugdo CONAMA N° 430, de 13 de maio de 2011, o langamento

de efluentes oriundos de sistemas de tratamento de esgotos sanitarios deve ser de no maximo
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120 mg/L, sendo que este limite somente podera ser ultrapassado no caso de efluente de sistema
de tratamento com eficiéncia de remog¢do minima de 60% de DBO.

Ademais, de acordo com a Resolugdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005,
artigo 15, V: As condi¢des da agua de classe 2 devem ser DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L O2 e
para classe 3 sdo DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L O2.

3.2. Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A Demanda quimica de oxigénio (DQO) é um indicador baseado na concentracdo de
oxigénio consumido para oxidar matéria organica em meio acido, também usado para
determinar o grau de poluicdo de um efluente.

Diferentemente da DBO, a DQO ocorre em condi¢fes extremas como temperaturas altas

e ph baixos.

3.3. Aeracgéao

A aeracdo é um passo crucial no tratamento dos efluentes ja que esté sendo utilizado um
reator aerdbio para o estudo, em que sera utilizado o método de aeracao por ar difuso em que
ha a introducdo do oxigénio no liquido através de um compressor de ar.

Diferentemente do ambiente anaerdbio, a injecdo de oxigénio ao reator promovera a
aceleracdo do processo de tratamento de esgoto de modo que as bactérias presentes no efluente
bruto de esgoto irdo produzir dioxido de carbono (CO2) e agua (H20) em seu resultado final a
partir da decomposicdo dos compostos organicos com presenca de oxigénio (O2), como
exemplificado na equacdo a seguir da respiracdo aerobia:

C6H1206 (glicose) + 602 <> 6C0O2 + 6H20 + 38 ATP (energia)

Assim, € constatado que 0 uso da aeracdo aos sistemas de Lodos Ativados por Batelada

(LAB) é a variante mais eficiente na remocao de DBO (VVon Sperling, 2016).

3.4. Microrganismos presentes no efluente e sua importancia

As bactérias sdo o0s principais microrganismos para a estabilizacdo e deterioragdo da
matéria organica nos efluentes do tratamento de esgoto e agua, possibilitando ao LAB um
tratamento sem adicdo de produtos quimicos, um processo rapido e que entrega o efluente final
adequado para fins esperados.

As bactérias possuem 3 formas basicas, sendo elas, esféricas, cilindricas ou espiralada

variam de tamanho de 0,5 a 1,0 m de diametro, 0,5 a 1,0 m de largura por 1,5 a 3,0 de
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comprimento e 0,5 a 5,0 m de largura por 6,0 a 15,0 m de comprimento (Metcalf & Eddy, 1991),
respectivamente.

Condicdes como temperatura e pH interferem nas condi¢cbes de crescimento e
sobrevivéncia das bactérias dentro dos reatores necessitando de um pH entre 6,5 e 7,5 e de
acordo com o artigo publicado pela Puc Rio, com titulo “Microbiologia dos Lodos Ativados”
uma temperatura podendo variar entre 20°C a 50°C.

Como analisado no subtdpico acima, a degradagdo da matéria organica no reator aerdbio
ocorre a partir da grande quantidade de bactérias nos esgotos que agem como catalisadores
necessarios, agindo como enzimas respiratorias. A partir disso, consomem a matéria organica,
utilizando do oxigénio para sua respiracao, ocasionando a producao de glicose.

Além de proporcionar a reacdo aerdbia, as bactérias possuem uma importante funcéo
nos reatores: Permitir a formac&o de flocos capazes de reter particulas em suspensao, devido a
sua propriedade de flocular e por possuirem uma matriz gelatinosa, permitindo a aglutinacédo

de demais particulas as bactérias, como exemplificado na imagem abaixo.

Figura 2: Floco de lodo ativado

1 ¥
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bactérias formadoras
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Fonte: Von Sperling (1996).

3.5. Estacéo Elevatoria de Esgoto (EEE)

As EEE sdo unidades de bombeamento que transportam o efluente por tubulagdes em
que ha ou ndo um desnivel do terreno, permitindo o bombeamento de um local mais baixo para
um local mais elevado até chegar as estaces que serdo realizados os tratamentos.

As Estacdes Elevatdrias possuem também o objetivo de tratamento preliminar por

possuirem, em sua maioria, cestos e/ou grades para retencdo de sélidos no sistema.
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3.6. Tratamento preliminar
O tratamento preliminar é composto de operacdes fisicas como grades e/ou cestos com
0 objetivo de reter e remover o0s solidos suspensos no efluente, com dimensdes superiores a

3mm que poderiam ocasionar o mau funcionamento do sistema.

3.7. Reator aerdbio — Lodos Ativados por Batelada (LAB)

O sistema de lodos ativados é amplamente utilizado para o tratamento de efluentes
domésticos e industriais, ja que necessita de um pequeno espaco para utilizacdo do reator.

A utilizacdo deste sistema é indicada no caso de efluente doméstico para pequenos
estabelecimentos comerciais e residéncias garantindo uma elevada qualidade do efluente
tratado.

O processo de remoc¢édo de DBO e demais compostos fisico-quimicos sera realizado em
um Unico reator de mistura completa por meio de ciclos operacionais com duragdes definidas,
ocorrendo assim as etapas de enchimento, aeracdo, decantacdo e esvaziamento,

consecutivamente, no mesmo reservatorio.

Figura 1 - Reator LAB: Etapas de tratamento

1: enchimento 2; reacdo 3: sedimentacao 4: descarte
I
| Iy ] /

|

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

Ademais, serd necessario uma pequena &rea para implantagdo do equipamento e
funcionalidade do mesmo, sendo de 2,5 m2 0 menor reator a 5 m2 o maior além que possuira
uma detencdo hidraulica no reator de 12 a 24 horas.

Para casos de residéncias e estabelecimentos ja em funcionamentos, em que ja se possui
um consumo de agua bem definido a partir de um hidrémetro, 0 modo mais adequado de se

dimensionar o reator ideal a partir da nomenclatura é 80% do consumo de agua do local.
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A férmula para se calcular a vazéo de esgoto sera:

Vazdo de esgoto = Consumo total de agua x Fator de conversdo

O consumo total de 4gua devera ser medido em ma3/dia (metros cubicos por dia) e
multiplicado pelo coeficiente de 0,8.

Ja para os casos de residéncias e empreendimentos em construcéo, deve-se dimensionar
a vazdo a partir da norma ABNT NBR 13969 (1997), item 4.1.1, em que define a contribuicdo

diéria de despejos e de carga organica por tipo de prédio e residentes.

Tabela 1 - Contribuicao diaria de despejos e de carga organica por tipo de prédio e residentes

Prédio Unidade C":;r;':m ge 2::;:?3::.::
gDBOS5,20/d

1. Ocupantes permanentes
Residéncia
Padrio alto Fessoa 160 50
Padrio médio Pessoa 130 45
Padrdo baixo Pessoa 100 40
Hotel (exceto lavanderia e cozinha) Pessoa 100 30
Alojamento provisono Pessoa 80 30
2. Ocupantes temporarios
Fabrica em geral Pessoa 70 25
Escritario Pessoa 50 25
Edificio publico ou comercial Pessoa 50 25
Escolas (externatos) e locais de longa
permanéncia Pessoa 50 20
Bares Pessoa ] 6
Restaurantes e similares Pessoa 25 25
Cinemas, teatros e locais de curta permanéncia Lugar 2 1
Sanitarios publicos® Bacia sanitaria 480 120
' Apenas de acesso aberto ao pdblico (estagao rodovidria, ferrovidria, logradouro pdblico, estadio de
esportes locais para eventos etc.).

Fonte: ABNT NBR 13969 (1997)

Além do dimensionamento da vazdo, a NBR também define as provaveis faixas de
remocdo de poluente em porcentagem, considerando os tratamentos entre filtro anaerobio
submerso, filtro aerobio, filtro de areia, vala de filtracdo, LAB e lagoa de plantas, considerando

conjunto com o tanque séptico.
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Tabela 2 - Faixas de remocéo de poluente em porcentagem, considerando 6 tipos de

tratamentos
Processo Filtro Filtro Filtro de Vala de LAB Lagoa
- anaerdbio aerdbio areia filtragao com

Parametro submerso plantas
DBO 5,20 40a75 60 a 95 50a8s5 50 a 80 70a95 70a90
Dao 40a 70 50a 80 40a75 40a75 60 a 90 70a 85
SNF 60 a 90 80a95 70a95 T0a95 80a95 70a95
Solidos 70 ou mais | 90 ou mais 100 100 90 a 100 100
sedimentaveis
Mitrogénio - 30a 80 50a80 50a80 60 a 80 70a80
amoniacal
Mitrato - 30a70 30a70 30a7o 30a70 50 a 80
Fosfato 20a50 30a70 30a70 30a70 50a 90 70290
Coliformes - - 99 ou mais | 99,5 ou mais - -
Fecais

Fonte: ABNT NBR 13969 (1997)

Sendo analisado a partir da literatura, o LAB é o melhor sistema para remocdo dos
poluentes como:

- DBO: Eficiéncia de remocdo de até 95% versus o0 maximo de 90% dos demais
processos;

- DQO: Eficiéncia de remocdo até 90% versus a maxima de 85% dos demais processos;

- SNF: Eficiéncia de remocdo de até 95% igual aos demais processos;

- Solidos sedimentaveis: Remocdo de no maximo 100% igual aos demais processos,
exceto o filtro anaerébio submerso e filtro aerébio que possuem uma eficiéncia menor;

- Nitrogénio amoniacal: Eficiéncia de remocao de até 90% igual ao lagoa com plantas
e eficiéncia maior que o filtro anaerébio submerso, filtro aerdbio, filtro de areia e vala de
infiltracdo;

- Fosfato: Eficiéncia de remocédo de até 90% igual ao lagoa com plantas e eficiéncia
maior do que que o filtro anaerdbio submerso, filtro aerdbio, filtro de areia e vala de infiltracdo.

O Unico parametro que 0 LAB nédo possui a maior eficiéncia de remocao em relacéo aos
outros processos € para o tratamento de nitrato, j& que, ndo possui um sistema de filtracdo que

é eficaz para remogdo do composto organico.

3.8. Filtro de areia
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O filtro de areia pode ser utilizado como um pos-tratamento simplificado. Possui um
tanque preenchido com areia que possui um fluxo descendente, ou seja, seu funcionamento é
constante, neste caso, funcionando de modo automatico.

Seu funcionamento se baseia na passagem de afluente sobre a superficie de areia por
meio de uma tubulacdo de distribuicdo (Ausland, 2002).

O filtro de areia é utilizado para a remocdo de turbidez, sélidos suspensos na agua e
pequenas impurezas de até 0.025 milimetros que ndo foram retiradas por completo no tanque
de lodos ativado por batelada.

De acordo com a NBR 13.969 de 1997 (ABNT, 1997), o filtro de areia atende o reuso
do efluente tratado, classificado como atendimento de classe 2, sendo restrito para: lavagem de
pisos e calgadas; irrigacdo de jardins e; manutencdo de lagos e canais de fins paisagisticos.

3.9. Reservatorio do filtro de areia (RFA)

O reservatorio do filtro de areia é utilizado para o compartimento do efluente para
desinfeccgéo, de acordo com o exigido pelaa NBR 13.969 de 1997 (ABNT, 1997).

O reservatorio tem por seu objetivo reduzir a carga de patdgenos presentes no efluente
e garantir seguranca para sua destinacdo de classe 2 e 3, além de auxiliar no armazenamento e
utilizacdo da agua de reuso no dia a dia do usudrio, podendo escolher o momento do seu uso de

acordo com por exemplo, a escassez de chuvas em sua localizagéo.

3.10. Disposicao final do lodo

A etapa de disposicao final do lodo é uma etapa que deve ser planejada juntamente
com a construcao das ETES, ja que, se feita de forma incorreta pode impactar negativamente
no meio ambiente local.

O lodo produzido no tratamento pelo processo de lodos ativados por batelada séo
subprodutos sélidos, ricos em matéria organica e nutrientes (Bettiol; Camargo, 2006). Por
iss0, hoje possuimos alternativas de reuso para esse material podendo ser o uso agricola e
florestal tal como compostagem, fertilizantes ou aplicacdo direta no solo, como tambem
fabricacéo de tijolos, produgdo de cimento e 0 menos indicado devido a espaco habil das
cidades, destinacéo a aterros sanitarios.

Para o tratamento de lodo no LAB, em um reservatorio a parte, possuimos as seguintes
etapas (Von Sperling, 2016) e seus respectivos objetivos:

e Estabilizacdo: remoc¢do de matéria organica com o intuito de reduzir os solidos

volateis
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e Desidratacdo: remocao de umidade para reducdo do volume
e Disposicdo final: destinagdo do lodo ja desidratado
No caso deste estudo, a responsabilidade da destinacdo final do lodo sera atribuida a
uma empresa contratada pois ndo teremos o foco no reuso dos subprodutos, como o lodo, mas

sim para o efluente tratado.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacgao do local de instalacdo da ETE

O local escolhido para a instalacdo do equipamento e realizacdo do experimento foi em
uma residéncia de padrdo alto no Residencial Florencga, localizado na cidade de Rio Claro,
estado de Séo Paulo.

Na data de coleta das informacdes sobre reuso do efluente para irrigacdo dos jardins da
residéncia, durante o més de Junho/2023, a cidade de Rio Claro passava por um longo periodo
de seca, como o de costume para a estagdo Outono-Inverno em que as temperaturas estao mais

amenas e ha maior incidéncia de ventos e diminui¢cdo da umidade do ar.

4.2 Caracterizacdo da ETE

Para a presente pesquisa, possuisse 5 opc¢des de sistemas de tratamento LAB para seguir
com a andlise e escolha do sistema ideal, de acordo com a vazao, carga organica do efluente em
relacdo a residéncia de instalacdo escolhido para teste de eficiéncia de tratamento. Os sistemas

estdo representados na tabela abaixo:

Tabela 3 - Capacidade de tratamento do equipamento LAB

Capacidade maxima de tratamento do equipamento LAB
Parametro LAB 1 LAB 2 LAB 3 LAB 4 LAB 5
Vazéo (L/dia) 1500 3000 7500 15000 20000
Carga Organica 563 1125 2813 5250 7000
(g/dia)

Fonte: Adaptado de EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

A partir do experimento realizado em uma residéncia de uma familia de 4 pessoas, por
se possuir baixa carga orgénica e baixa vaz&o diaria, foi escolhido o equipamento LAB 1 para
operacdo, de vazdo 1.500 L/dia.

Com a defini¢do do equipamento pode-se iniciar as instalagdes do reator e acompanhar

0 passo a passo de seu funcionamento a partir de seu ciclo operacional.
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Tabela 4 - Ciclos operacionais do LAB 1

Ciclos Operacionais
Etapas ITIAS%J

Enchimento (horas) 15
Aeracao (horas) 6
Sedimentagao (horas) 2
Descarte (horas) 1
Duracao total (horas) 24
Eficiéncia (%) 95

Fonte: Adaptado de EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

Inicialmente, o esgoto bruto chega a Estacdo Elevatéria de Esgoto (EEE) que
armazenara o efluente e o bombeia para o interior do Reator Aerobio durante 15 horas, de
acordo com o timer utilizado no sistema para calcular o tempo de cada etapa do tratamento do
efluente.

A EEE utilizada se trata de um tanque em concreto, dimensionado de acordo com a
vazdo (L/dia) do efluente a ser tratado na residéncia ou industria. Sera adicionado ao tanque um
cesto de retencdo de solidos que, como diz 0 nome, permite a retencdo de solidos de dimensdes
superiores a 3mm, exercendo também a funcdo de tratamento preliminar do efluente.

Apobs a retencdo de solidos, o efluente liquido sera encaminhado para a etapa de
tratamento bioldgico que ocorrera no interior do reator aerobio, operando de acordo com o

processo de Lodos Ativados por Batelada, como exemplificado na imagem a seguir.

Figura 3 - Reator LAB
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Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

Seu funcionamento segue 4 etapas consecutivas que sdo fundamentais para garantir a

eficiéncia do LAB no tratamento do efluente doméstico, sendo eles:

Enchimento: entrada de esgoto bruto ou decantado no reator;

Aeracdo: aeracdo/mistura da massa liquida contida no reator;

Sedimentacdo: sedimentacdo e separacao dos sélidos em suspensao do esgoto
tratado;

Descarte do efluente tratado: retirada do esgoto tratado do reator;

Repouso: ajuste de ciclos e remocéo do lodo excedente

Na primeira etapa, teremos o enchimento do reator dimensionado de acordo com a

capacidade maxima de tratamento do equipamento adotado, sendo de 1,5m3 e de acordo com a

duracéo total do ciclo, obedecendo uma programacéo do timer digital, contida no quadro de

comando, sendo de 24 hora de ciclo para a menor vazao do sistema.

Ap0s o enchimento, 0 oxigénio necessario para as bactérias sera suprido pela aeragdo

mecénica de um compressor de ar instalado ao lado do reator, com duracdo de aeracdo de 6

horas.

Em seguida, o reator passard pela etapa de sedimentacdo em que a aeracdo é

interrompida e o efluente possuira o tempo de 2 horas para decantar no fundo do reator.
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Na etapa de descarte, o efluente sera separado em dois, a parcela superior do efluente ja
tratado que sera direcionada para a irrigacdo de jardins automaticamente e, a parcela inferior
que seré a sedimentacdo, o lodo produzido no processo que sera direcionada para um tanque de
lodo e armazenado no mesmo.

Como opgdo de armazenamento do efluente tratado para seus fins menos nobres, como
irrigacdo de jardins e lavagens de pétios, podera ser construido, em concreto, um tanque de
armazenamento do efluente tratado, tornando o uso mais versatil para o usuério ja que podera

escolher em que momento seré reusado o efluente caso opte pelo processo manual de irrigacéo.

4.3. Caracterizacdo do efluente doméstico

Para analisar a composi¢do bésica do esgoto domiciliar, utilizaremos de base o estudo
de Wagner Bettiol e Otavio Antonio de Camargo, “A Disposi¢ao de Lodo de Esgoto em Solo
Agricola” (Melo & Marques, 2000), figura 4.

Figura 4 - Composicdo do esgoto doméstico

Aguas Residusirias

95,9%% | 0,00%

Agua Salidos
L | 0%,
! !
Orgiinico Inorginico
Proteinas Arela
Carboidratos Sals
Lipidens Metais

Fonte: Melo & Marques, 2000

No fluxograma acima podemos analisar como o efluente doméstico, escolhido para o
estudo, possui uma composi¢do muito variavel.

A maior composicéo do esgoto doméstico € agua e a menor parcela sado de sélidos, sendo
eles 70% compostos organicos removidos durante o tratamento e outros 30% sdo compostos

inorganicos, removidos no tratamento preliminar de cesto e/ou grades.

4.4. Caracterizagdo das analises e tempo de monitoramento
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Para a caracterizacdo e analise do efluente tratado no sistema Lodos Ativados por
Batelada (LAB), foi utilizado o servico de analises laboratoriais do “Acqualab”, subsidiado pela
empresa EEA- Empresa de Engenharia Ambiental.

Para ambas as amostras do efluente bruto e tratado foram coletadas no dia
16/Fevereiro/2024 as 9h50min e recebido pelo laboratério no mesmo dia as 16h12min. Néo
houve presenca de chuvas nas Gltimas 24 horas.

Os parametros analisados para as duas amostras, efluente bruto e tratado, e seus
respectivos resultados foram os Compostos Orgéanicos Volateis (VOCSs), sendo eles Benzeno,
Cloroférmio, Dicloroeteno Total, Estireno, Etilbenzeno, Tetracloreto de Carbono, Tolueno,
Tricloroeteno e Xilenos. Ademais, foram analisados os parametros de Fisico-Quimicos como,
Arsénio, Bério, Boro, Cadmio, Chumbo, Cianeto Livre, Cianeto Total, Cobre, Cobre Soluvel,
Cromo Hexavalente, Cromo Total, Cromo Trivalente, DBO 5 dias a 20°C, DQO, Estanho,
Fendis, Ferro Soluvel, Fluoreto, Manganés Solavel, Mercurio, Niquel, Nitrogénio Amoniacal,
Oleos e Graxas, Oleos Minerais, Oleos Vegetais e Gorduras Animais, pH, Prata, Residuos
Sedimentaveis, Selénio, Sulfeto Total e Zinco.

Para o estudo, o tempo de monitoramento do antes e depois do jardim irrigada, foi
analisada a irrigacao por um periodo de 1 més durante 0 més de Junho/2023, na residéncia no
Residencial Florenga. Porém, para a familiar foi observada a evolucéo das plantas durante 1
ano, de Junho/2023 a Junho/2024.

5. RESULTADOS

5.1. Andlise da qualidade do efluente bruto

Ap0s andlise da composicdo do efluente bruto, as seguintes informacBes podem ser
obtidas:

Tabela 5 - Analise da presenca e quantidade de Componentes Organicos Volateis (VOCs)

VMP Decreto vmP -
s " Estadual Resolugao I Incerteza 2
Andlise CAS Number Resultado Unidade CONAMA no Diluigao LD LQ ID Método
8468/76 - : (Erro)
Artigo 18 430 - Artigo 16
(Secéo Il)
Benzeno 71-43-2 ND Hg/L - 1200 1 0,33 1 NA 1753
Cloroférmio 67-66-3 3,89 Hg/L - 1000 1 0,33 1 0,88 1753
Dicloroeteno Total - ND Hg/L - 1000 1 1 3 NA 1753
Estireno 100-42-5 ND Hg/L - 70 1 1,67 5 NA 1753
Etilbenzeno 100-41-4 ND Hg/lL - 840 1 0,33 1 NA 1753
Tetracloreto de Carbono 56-23-5 ND Hg/L - 1000 1 0,33 1 NA 1753
Tolueno 108-88-3 15,97 Hg/L - 1200 1 0,33 1 3,93 1753
Tricloroeteno 79-01-6 ND Mg/l — 1000 1 0,33 1 NA 1753
Xilenos 1330-20-7 ND Hg/L - 1600 1 1 3 NA 1753

Fonte: Acqua Lab



22

A partir da analise dos dados acima, analisados em laboratorio, pode-se observar que ha
uma alta concentracdo nos Componentes Organicos Volateis (VOCs) como cloroférmio e
tolueno porém esses componentes ndo excedem o limite definido na Resolugdo CONAMA no
430 - Artigo 16 (Secdo 1) em que, é definido os valores maximos presente destes componentes
para o lancamento de efluentes diretamente nos corpos hidricos, sendo o valor maximo de 1,0
mg/L para o cloroférmio e 1,2 mg/L para o tolueno.

J& para os elementos fisico-quimicos foram obtidas as analises do efluente bruto:

Tabela 6: Andlise da presenca e quantidade de Fisico-Quimicos

v'\gt:;z:im Re:o":lupgéo Incerteza
Analise CAS Number Resultado Unidade 846876 - CONAMA no Diluigao LD LQ (Erro) ID Método
Artigo 18 430 - Al:tlgo 16
(Segéo Il)
Arsénio 7440-38-2 ND mg/L 0,2 0,5 10 0,0033 0,01 NA 1724
Bario 7440-39-3 <0,100 mg/L 5 5 10 0,033 0,1 NA 1724
Boro 7440-42-8 ND mg/L 5 5 10 0,5 1,5 NA 1724
Cadmio 7440-43-9 ND mg/L 0,2 0,2 10 0,00033 0,001 NA 1724
Chumbo 7439-92-1 <0,0100 mg/L 0,5 0,5 10 0,0033 0,01 NA 1724
Cianeto Livre 57-15-5 ND mg/L - 0,2 1 0,002 0,005 NA 1699
Cianeto Total 57-15-5 ND mg/L 0,2 1 1 0,02 0,05 NA 1698
Cobre 7440-50-8 <0,0100 mg/L 1 -—- 10 0,0033 0,01 NA 1724
Cobre Soluvel 7440-50-8 ND mg/L - 1 10 0,0033 0,01 NA 1723
Cromo Hexavalente 18540-29-9 ND mg/L 0,1 0,1 1 0,03 0,1 NA 1711
Cromo Total 7440-47-3 ND mg/L 5 - 10 0,033 0,1 NA 1724
Cromo Trivalente - <0,10 mg/L - 1 NA NA 0,1 NA 1712
DBO & dias a 20°C - 291 mg/L 60 (OBS1) - NA NA 2 224 1713
DQO -— 577 mg/L - - 1 7 20 32 1715
Estanho 7440-31-5 ND mg/L 4 4 10 0,5 1,5 NA 1724
Fendis - 0,15 mg/L 0,5 0,5 1 0,03 0,1 0,02 1717
Ferro Soluvel 7439-89-6 ND mg/L 15 15 10 0,5 1,5 NA 1723
Fluoreto 7782-41-4 2,35 mg/L 10 10 1 0,03 0,1 0,16 1719
Manganés Soluvel 7439-96-5 ND mg/L 1 1 10 0,033 0,1 NA 1723
Mercurio 7439-97-6 ND mg/L 0,01 0,01 10 0,00033 0,001 NA 1724
Niquel 7440-02-0 ND mg/L 2 2 10 0,033 0,1 NA 1724
Nitrogénio Amoniacal 7664-41-7 53,38 mg/L - 20 10 0,25 0,82 6,62 1695
Oleos e Graxas - 140,8 mg/L 100 - NA 0,3 1 13,5 1726
Oleos Minerais - 1,9 mg/L . 20 NA 0,3 1 11 1726
gr']?r‘;zi\fgetais & Gordura 1289 mglL 50 NA 03 1 124 1726
ENTRES,0E | ENTRES5,0E
o 7 90 00 NA NA 2 0,1 1734
Prata 7440-22-4 ND mg/L 0,02 0,1 10 0,0033 0,01 NA 1724
Residuos Sedimentaveis - 1 mg/L 1 1 NA 0,1 1 0 1736
Selénio 7782-49-2 ND mg/L 0,02 0,3 10 0,0033 0,01 NA 1724
Sulfeto Total 18496-25-8 0,5 mg/L - 1 1 0,02 0,05 0,02 1744
Zinco 7440-66-6 0,586 mg/L 5 5 10 0,033 0,1 0,014 1724

Fonte: Acqua Lab

Além dos VOCs, também possuisse altas concentracbes dos Fisico-Quimicos como
Fendis, Oleos Minerais, Nitrogénio Amoniacal, Sulfeto total, DBO, DQO e 6leos e graxas.

Dentre os parametros, possuisse componentes que excedem o limite permitido pela
Resolucdo CONAMA no 430 - Artigo 16 (Secdo Il) como Nitrogénio Amoniacal, em que
encontrou-se a concentracdo de 53,38 mg/L no efluente bruto, sendo 20 mg/L o permitido na
resolucdo. Encontrou-se também as concentra¢des de DBO em 291 mg/L, com o permitido em
60 mg/L, concentracdes de Oleos e graxas em 140,8 mg/L, com o permitido em 100 mg/L e

Oleos Vegetais e gorduras animais em 128,9 mg/L, com o permitido sendo apenas 50 mg/L.
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Portanto, se conclui que se houvesse o langcamento do efluente bruto diretamente em um
corpo d’agua, sem o devido tratamento, poderiam comprometer gravemente o meio ambiente
local como também a saude publica ao provocar doengas como cdlera, disenteria, meningite,

amebiase e hepatites A e B.

5.2. Analise da qualidade do efluente ap6s tratamento LAB
Analisando os dados do efluente, os pardmetros apds tratamento de Lodos Ativados por
Batelada (LAB) podem ser observados. Foram identificadas em amarelo as analises que

sofreram alteracao.

Tabela 7 - Anélise da presenca e quantidade de Componentes Orgénicos Volateis (VOCs)

VMP Decreto vmP 5
- ; Estadual | Jooolgdo —_ Incerteza .
Andlise CAS Number Resultado Unidade CONAMA no Diluigao LD La 1D Método
846876 - : (Erro)
Artigo 18 430 - Artigo 16
(Secéao )
Benzeno 71-43-2 ND g/l - 1200 1 0,33 1 NA 1753
Cloroférmio 67-66-3 ND pa/L - 1000 1 0,33 1 NA 1753
Dicloroeteno Total - ND pa/l - 1000 1 1 3 NA 1753
Estireno 100-42-5 ND g/l - 70 1 1,67 5 NA 1753
Etilbenzeno 100-41-4 ND g/l - 840 1 0,33 1 NA 1753
Tetracloreto de Carbono 56-23-5 ND Mg/l - 1000 1 0,33 1 NA 1753
Tolueno 108-88-3 ND pg/L - 1200 1 0,33 1 NA 1753
Tricloroeteno 79-01-6 ND g/l - 1000 1 0,33 1 NA 1753
Xilenos 1330-20-7 ND pa/L - 1600 1 1 3 NA 1753

Fonte: Acqua Lab

Como observado, ap6s o tratamento do efluente doméstico, as concentracBes de
cloroférmio e tolueno foram reduzidas a zero, evidenciando uma alta eficiéncia no tratamento
de componentes organicos volateis (VOCs). Demais compostos continuaram sem presenca
detectada.

Para a analise dos elementos fisico-quimicos, as analises do efluente tratado estdo

disponiveis a seguir.

Tabela 8: Andlise da presenca e quantidade de Fisico-Quimicos

VNP Decreto e
i " Estadual Resolugdo R Incerteza A
Andlise CAS Number Resultado Unidade CONAMA no Diluigdo LD Le ID Método
8468/76 - : (Erro)
Artigo 18 430 - Artigo 16
(Secéo )
Arsénio 7440-38-2 ND mg/L 0,2 0,5 10 0,0033 0,01 NA 1724
Bario 7440-39-3 < 0,100 mg/L 5 5 10 0,033 0,1 NA 1724
Boro 7440-42-8 ND mg/L 5 5 10 0,5 1,5 NA 1724
Cadmio 7440-43-9 ND mg/L 0,2 0,2 10 0,00033 0,001 NA 1724
Chumbo 7439-92-1 ND mg/L 0,5 0,5 10 0,0033 0,01 NA 1724
Cianeto Livre 57-15-5 ND mg/L - 0,2 1 0,002 0,005 NA 1699
Cianeto Total 57-15-5 ND mg/L 0,2 1 1 0,02 0,05 NA 1698
Cobre 7440-50-8 <0,0100 mg/L 1 - 10 0,0033 0,01 NA 1724
Cobre Soluvel 7440-50-8 ND mg/L -—- 1 10 0,0033 0,01 NA 1723
Cromo Hexavalente 18540-29-9 ND mg/L 0,1 0,1 1 0,03 0,1 NA 1711
Cromo Total 7440-47-3 ND mg/L 5 -—- 10 0,033 0,1 NA 1724
Cromo Trivalente - <0,10 mg/L -— 1 NA NA 0,1 NA 1712
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DBO 5 dias a 20°C -—- 15 mg/L 60 (OBS1) - NA NA 2 12 1713
DQO — 45 mg/L - - 1 2 5 2 1715
Estanho 7440-31-5 ND mg/L 4 4 10 0,5 15 NA 1724
Fendis — <0,10 mg/L 0,5 0,5 1 0,03 0,1 NA 1717
Ferro Solavel 7439-89-6 ND mg/L 15 15 10 0,5 15 NA 1723
Fluoreto 7782-41-4 0,95 mg/L 10 10 1 0,03 0,1 0,07 1719
Manganés Solavel 7439-96-5 ND mg/L 1 1 10 0,033 0,1 NA 1723
Mercurio 7439-97-6 ND mg/L 0,01 0,01 10 0,00033 0,001 NA 1724
Niquel 7440-02-0 ND mg/L 2 2 10 0,033 0,1 NA 1724
Nitrogénio Amoniacal 7664-41-7 7,99 mg/L - 20 1 0,02 0,08 0,99 1695
Oleos e Graxas - 8,8 mg/L 100 - NA 0,3 1 0,8 1726
Oleos Minerais - 2,7 mg/L - 20 NA 0,3 1 0,3 1726
gr']?ﬁlzi\fgetais & Gordura 6.1 mgrL 50 NA 03 1 06 1726
oH 5,9 ENT%FOS’O E ENT%FOS’O E NA NA 2 0,1 1734
Prata 7440-22-4 ND mg/L 0,02 0,1 10 0,0033 0,01 NA 1724
Residuos Sedimentaveis - <1,0 mgrL 1 1 NA 0.1 1 NA 1736
Selénio 7782-49-2 ND mg/L 0,02 0,3 10 0,0033 0,01 NA 1724
Sulfeto Total 18496-25-8 ND mg/L - 1 1 0,02 0,05 NA 1744
Zinco 7440-66-6 0,453 mg/L 5 5 10 0,033 0,1 0,014 1724

Fonte: Acqua Lab

Ap0s andlise, observa-se que a reducdo de concentracdo de compostos como também,
compostos que ndo foram mais detectados nas analises.

Concentra¢bes como o chumbo passaram de concentracdes de < 0,0100 mg/L para 0
como também, concentracOes de sulfeto total passaram de 0,50 mg/L para zero.

J& 0s compostos que possuiram um reducdo em sua concentracdo foram, DBO de 291
mg/L para 15 mg/L, DQO de 577 mg/L para 45 mg/L, fendis de 0,15 mg/L para < 0,10 mg/L,
fluoreto de 2,35 mg/L para 0,95 mg/L, nitrogénio amoniacal de 53,38 mg/L para 7,99 mg/L,
6leos e graxas de 140,8 mg/L para 8,8 mg/L, 6leos minerais de 11,9 mg/L para 2,7 mg/L, 6leos
vegetais e gorduras animais de 128,9 mg/L para 6,1 mg/L, pH de 7,0 para 5,9, residuos
sedimentaveis de 1,0 mL/L para < 1,0 mL/L e zinco de 0,586 mg/L para 0,453 mg/L.

Analisando os dados gerais do efluente tratado, pode-se observar uma queda dos
resultados obtidos anteriormente, no efluente bruto, ocasionando um cenério de melhora nos
indicadores de VOCs e fisico-quimicos e um atendimento da Resolugdo CONAMA no 430 -
Artigo 16 (Secdo I1) e do Decreto Estadual 8468/76 - Artigo 18, que dispbe sobre a prevencédo
e o controle da polui¢do do meio ambiente.

Além dos resultados de analise laboratorial foram analisados os parametros fisicos do

efluente antes e depois do tratamento de LAB, conforme identificado nas imagens a seguir.

Figura 5 - Efluente Bruto apds coleta
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Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

Figura 6 - Efluente apos tratamento de LAB

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental
Através dos parametros fisicos de qualidade da agua, ap6s tratamento LAB identifica-
se uma melhora na cor, odor, turbidez e s6lidos em suspensdo, possibilitando seu reliso seguro

do efluente tratado.

Tabela 9 - Parametros fisicos e presenca nas amostras analisadas



26

Parametros Efluente Bruto Efluente Tratado
Turbidez o 0
Coloracgo escura o 0
Solidos em suspenséo O 0
Q

QOdor o

Fonte: Acqua Lab

A coloracédo escura da amostra do efluente bruto e resultado da existéncia de grande
carga organica presente na dgua, causando um forte odor do efluente antes do tratamento.

O efluente bruto apresnetava alto nivel de turbidez devido a presenca de matéria em
suspensdo na agua, substancias organicas finamente divididas, organismos microscépicos e
outras particulas.

Por fim, foram analisadas também as caracteristicas fisicas e visuais do jardim da
residéncia do Residencial Florenca. Nota-se que a espécie de grama encontrada no local, de
nome cientifico Zoysia Japonica, apresentou uma melhora na coloracdo e crescimento da

mesma.

Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

Figura 8 - Jardim ap6s 3 semanas de uso da irrigacdo por dgua de reuso
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Fonte: EEA - Empresa de Engenharia Ambiental

6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir do tratamento de Lodos Ativados por Bateladas pode-se observar uma
diminuicdo significativa em compostos fisico-quimicos que estavam com quantidades acima
do permitido pelo Decreto Estadual 8468/76 - Artigo 18 e Resolucdo CONAMA no 430 - Artigo
16 (Secao Il) como, DBO (Demanda Biogquimica de Oxigénio), 6leos e graxas, nitrogénio
amoniacal e 6leos vegetais e gorduras animais.

O efeito causado pelas altas concentraces desses compostos causa aos recursos hidricos
a baixa quantidade de oxigénio disponivel, eutrofizacdo da &gua como também, a mortandade
de peixes causada pela toxicidade das aguas e permeabilidade de compostos quimicos toxicos
através da membrana celular dos peixes e a solubilidade em lipidios corporais como exemplo o
nitrogénio amoniacal.

Além de compostos acima do limite permitido, observa-se a reducdo de demais
compostos como Tolueno, cloroformio, DQO, Fenois, 6leos minerais, sulfeto total e pH.

A reducdo de fenois do meio aquoso é extremamente benéfica a partir do descarte do
efluente tratado ao recurso hidrico mais préximo devido ao seu grande impacto no ecossistema.
Os fenodis sdo oriundos principalmente de atividades industriais e sdo comuns por serem

lipossoluveis, ou seja, acumulares nas gorduras dos peixes e demais animais, causando gosto
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ruim ao pescado e concentracdo do composto de acordo com a cadeia alimentar (CETESB,
2024), se acumulando em consumidores de niveis troficos mais altos como os seres humanos.

Além dos fenois, a remogdo dos demais Compostos Organicos Volateis (VOCs) é
benéfica para o reuso do efluente tratado para fins menos nobres, permitindo que o efluente seja
utilizado para a irrigacéo de jardins e lavagem de patios, caracterizados como uso de classe 2
de acordo coma ABNT NBR 13969 (1997).

Ademais, o crescimento saudavel da grama também foi evidenciado ap6s 1 més de
irrigacdo de redso. A melhora visual do ambiente é explicada pelos minerais e compostos
presentes na agua, acelerando o processo de desenvolvimento das gramineas, possibilitando
uma caracteristica mais saudavel de aspecto verde e intenso.

A presenca da grama saudavel traz vantagens para o ecossistema local, sendo elas a
melhora na infiltracdo de &gua no solo evitando o rapido escoamento superficial e
consequentemente a presenca de erosao pluvial, aumento da oxigenacéo do solo e filtragem de
poluentes devido a absorcéo de didxido de carbono e liberacdo de oxigénio.

Com isso, € de suma importancia o reuso do efluente durante um periodo de seca nas
cidades, incluindo o municipio de Rio Claro - SP, auxiliando na gestdo sustentavel dos recursos
hidricos e planejamento dos recursos hidricos ao ser um substituto aos fins menos nobres da
utilizacdo da agua e possibilitando a priorizacdo da agua dos mananciais para consumo humano.

Por fim, os resultados deste estudo foram provenientes das analises laboratoriais do
efluente bruto como também do efluente tratado, sob o auxilio da empresa EEA - Empresa de

Engenharia Ambiental.
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