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RESUMO
Este trabalho teve por objetivo realizar estudos preliminares para o projeto de reforma e
reativagdo da mini estagdo ecoeficiente de tratamento de esgoto ¢ reuso de agua —
MiniEETERA, da Universidade Estadual Paulista, campus de Guaratingueta, visando o
atendimento as normas construtivas e a legislacao vigente. A MiniEETERA foi avaliada para
verificar se o projeto implantado atendia em sua totalidade o tratamento proposto, bem como,
o estado de conservagdo de seus componentes e a possivel existéncia de fontes de poluicdo e
inconformidades, visando a proposicdo de reforma e adequagdo as normas e legislacdo, além
de melhorias. Apos estas avaliacdes, foi elaborada uma proposta de reforma para a adequagéo
e reativacdo da MiniEETERA, visando o atendimento as normas NBR 9648/1986, NBR
7229/1993, NBR 13969/1997 e NBR 12209/2011. Verificou-se que alguns componentes da
estacdo ndo correspondem ao tratamento proposto no projeto. Foram identificadas fontes de
poluicdo e inadequacdes a topicos de todas as normas consideradas e observou-se estagio
avancado de deterioracdo dos componentes da estacdo. Também foi constatado que a
MiniEETERA funcionou por um curto periodo de tempo (2007 a 2010), sem aplicar o reuso
de 4gua, conforme projeto. Estes estudos preliminares foram importantes para fundamentar a
proposta de reforma e adequacdo da MiniEETERA, sendo recomendada a interdicdo desta
estagdo até a execucdo do projeto de reforma e adequagdo as normas ¢ legislagdes brasileiras.
Este trabalho foi importante, pois, apds adequacdo, a MiniIEETERA podera ser utilizada em
trabalhos cientificos. Este trabalho também contribui na protecdo ambiental ¢ da satde

publica.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento basico. Residuos organicos. Tratamento de esgoto descentralizado.



PEREIRA, M.T. Preliminary studies to a mini treatment plant reform project. 2016. 109
f. Graduate work (Graduate in Civil Engineering) — College of Engeneering of the Campus of
Guaratingueta, State University of Sao Paulo (UNESP), Guaratingueta, 2016.

ABSTRACT
This study objective was to realize of preliminary studies to a mini treatment plant reform and
reactivation project of the mini ecoefficient wastewater treatment plant — MiniEETERA, of
State University of Sdo Paulo (UNESP), campus of Guaratinguetd, to meet the constructive
norms and laws applicable. The MiniIEETERA was evaluated to verify the attendance of the
implemented project to the initial purpose, as well as the conservation state of its components
and the possible existence of pollution sources and unconformities, and to propose the reform
and adequacy to the norms and laws, besides improvements. After these evaluations, a
proposal of reform was elaborated to the adequacy and reactivation of the MiniEETERA,
seeking the meeting with the norms, NBR 9648/1986, NBR 7229/1993, NBR 13.969/1997
and NBR 12209/2011. It was verified that some components of the plant did not correspond
to the treatment proposed in the project. Sources of pollution and inadequacies to topics of all
the norms considered were identified and advanced state of deterioration of the plant
components was observed. It was also verified that the MiniEETERA worked for a small
period of time (2007 to 2010), without applying the water reuse as it was determined in the
Project. These preliminary studies were important to fundament the proposition of reform and
adequacy of the MiniEETERA, being recommended the interdiction of this plant until the
reform and adequacy of the MiniEETERA to the norms and Brazilian laws happens. This
study was important because, after the adequacy, the MiniEETERA can be used in scientific

studies. This work also contributes in the environmental and human safety protection.

KEYWORDS: Sanitation. Organic waste. Decentralized wastewater treatment.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de esgoto ¢ necessario para o uso de agua proveniente de rios e corregos
para beber agua, pescar e nadar (USEPA, 2004).

Na primeira metade do século 20, a poluigdo nos cursos d’agua resultou na ocorréncia
frequente de baixo teor de oxigénio dissolvido, matanca de peixes, proliferacdo de algas e
contaminagdo por bactérias. Desde entdo, o crescimento industrial e da populagdo
aumentaram as demandas nos recursos naturais, alterando a situagdo dramaticamente. O
progresso em reduzir a poluicdo mal alcangou o crescimento da populagdo, as mudangas nos
processos industriais, os desenvolvimentos tecnoldgicos, as mudangas no uso do solo, as
inovagdes nos negocios, e muitos outros fatores (USEPA, 2004).

Questdes sobre a poluicdo da agua agora dominam a preocupacdo do publico a
respeito da qualidade da 4gua e da manutencdo de ecossistemas saudaveis (USEPA, 2004).
Segundo estudos realizados pela Organizagdo Mundial de Satde (OMS, 2014), a cada dodlar
investido em agua e esgoto, economizam-se 4,3 dolares em satide mundial.

O tratamento descentralizado de esgoto ¢ uma alternativa importante, pois gera
oportunidade de reuso do efluente tratado em areas proximas ao seu tratamento, aumentando a
oferta hidrica na regido, diminuindo os custos relativos a transporte de esgoto ¢ diminuindo as
chances de degradagdo ambiental. Além disso, o estudo de reuso de agua em universidades
pode ajudar a estabelecer diretrizes para seu emprego em territorio nacional, podendo
complementar a legisla¢@o e gestdo especifica para este tema.

A Universidade Estadual Paulista — Unesp, ¢ um importante nucleo cientifico no
Brasil. Atualmente, o campus de Guaratinguetd tem seu esgoto recolhido, tratado e
disposto pela Companhia de Agua, Esgoto e Residuos de Guaratinguetd (SAEG). No
entanto, em 2010, Godoy Junior projetou e construiu uma Mini Estagdo Ecoeficiente de
Tratamento de Esgoto ¢ Reuso de Aguas — MiniEETERA, com o intuito de estudar o
biogas gerado por ela. Esta estagdo operou por 3 anos (2007 a 2010) e coletava somente o

esgoto gerado pelo Bloco de sala de aulas (bloco cinco), pela administrag@o e cantina.

A qualidade da agua deve respeitar os padrdes estabelecidos para ndo trazer perigo a
sociedade ou meio ambiente. O tratamento de esgoto interfere diretamente na qualidade dos
recursos hidricos. Existe vasta bibliografia a respeito do tratamento de esgotos no Brasil e no

mundo, além de diretrizes, normas e legislagoes especificas.
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Este trabalho ¢ importante para a Unesp, campus de Guaratingueta, pois estuda a
reativacdo de MiniEETERA para que esta seja utilizada em trabalhos cientificos de
professores de diversos departamentos dentro desta unidade. Além disso, os estudos
preliminares para o projeto de adequacao da miniestagdo, buscando o atendimento das normas
e da legislagdo vigente no Brasil, pode contribuir com a prote¢do ambiental e a satde publica
e dos usuarios do campus. Por se tratar de um projeto piloto visando o tratamento de esgoto
na unidade, a manutengdo deste, pode servir de primeiro passo para que todo o esgoto
produzido no campus seja tratado nesta e em outras estacdes a serem construidas no campus.
Estes estudos preliminares se justificam pelo fato desta MiniEETERA ndo estar em
funcionamento ha seis anos ¢ bastante depreciada e, além disso, apresentar problemas

relacionados a adequacdo as normas construtivas e a legislagao.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Realizar estudos preliminares para o projeto de reforma e reativagdao da MiniEETERA da
Universidade Estadual Paulista, campus de Guaratingueta, visando o atendimento as normas
construtivas e a legislagdo vigente.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
- Realizar revisdo bibliografica sobre o panorama atual do Saneamento Béasico no Brasil,
sobre as normas construtivas e legislacdo vigente, sobre os componentes de uma estacdo de
tratamento de esgoto e sobre reuso de agua;
- Avaliar em campo o projeto implantado na Unesp, campus de Guaratingueta, o estado de
conservagdo dos componentes da MiniEETERA e identificar possiveis fontes de polui¢do;
- Avaliar as instalacbes da MiniEETERA e identificar as inconformidades do projeto
implantado para a proposicdo de reforma e adequacgao as normas e legislacdo vigente;

- Propor melhorias para a MiniIEETERA, que beneficiem os usuarios do campus.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. PANORAMA DO SANEAMENTO BASICO NO BRASIL

O Brasil ocupava, até o ano de 2011, a 112* posigdo em um ranking de 200 paises, no
setor de saneamento basico, segundo o Instituto Trata Brasil (2014) e o Conselho Empresarial
Brasileiro para o Desenvolvimento Sustentavel (2014). Além disso, a pontua¢do do Brasil no
indice de Desenvolvimento do Saneamento (IDS) foi de 0,581 em 2011, pontuagio inferior a
de alguns paises do Norte da Africa e do Oriente Médio.

Em 2011, 61,52% do volume de esgoto gerado nos 100 maiores municipios brasileiros
ndo recebeu tratamento adequado — volume correspondente a 3500 piscinas olimpicas
(Instituto Trata Brasil, 2014).

Apesar da situacdo precaria do Brasil, existem iniciativas que procuram incentivar a
ampliagio do tratamento de esgoto no pais. A Agéncia Nacional de Aguas (ANA), por meio
da resolucdo n°® 601, de 25 de maio de 2015, ofereceu recursos para empreendimentos que
visassem a ampliacdo do tratamento de esgoto no Brasil, vinculados ao programa de
Despolui¢do de Bacias Hidrograficas (Prodes) — que incentiva a implantagdo ou ampliagdo de
ETEs por empreendimentos destinados ao tratamento de esgotos com capacidade inicial de
tratamento de no minimo 270 kg dia’ de DBO (cujos recursos para implantagdo da estacdo
ndo originem da Unido) para reduzir os niveis de polui¢do em bacias hidrograficas,
principalmente nas bacias do Sao Francisco, Paraiba do Sul, Rio Doce, Paranaiba e Piranhas-
Acu. Além de considerar a capacidade inicial de tratamento, o Prodes também considera a
situacdo dos municipios em relagdo a qualidade da agua, conforme a portaria ANA n° 62/2013
(na categoria de estado critico estdo 137 cidades de 10 estados: Alagoas, Bahia, Cear3,
Maranhao, Minas Gerais, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro ¢ Sao Paulo).

A implantacdo de estacdes de tratamento de esgoto (ETEs) é importante para que se
tratem satisfatoriamente os esgotos gerados e cumpra-se a legislacdo vigente (AZZOLINO
NETO, 2015).

3.2. POLUENTES DO ESGOTO

Os poluentes do esgoto podem ser, entre outros, a matéria organica, que pode ser
medida por parametros como a demanda bioquimica de oxigénio; materiais soluveis ou
suspensos, também avaliados por parametros como a turbidez e a cor; elementos quimicos
inorganicos e organicos sintéticos; temperatura de efluente incompativel com corpos d’ agua;

metais 6leos e graxas; cloretos e ion sulfeto.
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Algumas substancias poluentes presentes nos esgotos demandam o oxigénio
dissolvido (OD) na 4agua. O OD ¢ um elemento chave na qualidade da agua que ¢ necessario
para manter a vida aquatica. Existe uma demanda na disponibilidade natural de OD por
muitos poluentes do esgoto, denominada de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), e este
parametro ¢ usado para avaliar o nivel de tratamento de esgoto direcionado a poluentes
organicos ou amdnia, que sdo os elementos de maior demanda de oxigénio. Substincias que
demandam oxigénio podem ter origem no esgoto doméstico, em residuos industriais e
agricolas, e de origem vegetal e animal, como no processamento de alimentos, em fabricas de
papel, producdo de couro, e outros processos de manufatura. Estas substancias sdo geralmente
transformadas em outros elementos quimicos por bactérias (USEPA, 2004).

A desinfeccdo do esgoto e a cloragdo da agua potavel diminuiu a ocorréncia de
doencgas de transmissdo hidrica, como a febre tifoide, colera, ¢ desinteria, que continuam
sendo problemas em paises em desenvolvimento. Micro-organismos infecciosos ou patdégenos
podem ser carregados para os mananciais superficiais ou subterrdneos a partir do esgoto de
cidades e institui¢cdes, por alguns tipos de residuos industriais, ou pela contaminacdo por
escoamento da agua da chuva sobre residuos de animais domésticos ou selvagens. Os seres
humanos podem entrar em contato com esses patdogenos ao beber agua contaminada, por
atividades recreativas ou outras atividades de contato. Técnicas de desinfeccdo modernas
reduzem drasticamente o risco de propagacdo de doengas de contaminagdo pela agua
(USEPA, 2004).

Os micro-organismos tipicos encontrados em aguas naturais e no esgoto sao bactérias,
fungos, protozoarios, rotiferos, algas, helmintos e virus (CRITES ¢ TCHOBANOGLOUS,
1998). Os organismos patogénicos encontrados no esgoto podem ter sido descartados por
seres humanos infectados por doencas ou portadores de doengas particulares. Os principais
organismos causadores de doenca no esgoto sdo as bactérias, os parasitas (protozoarios ¢
helmintos) e virus. Organismos patogénicos causados por bactérias tipicamente causam
doengas do trato gastrointestinal, como febre tifoide e paratifoide, disenteria, diarreia, e colera
(CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

Nutrientes, como carbono, nitrogénio ¢ fosforo sdo essenciais para os organismos
vivos e s@o os principais elementos presentes na agua. Quantidades grandes destes nutrientes
estdo presentes no esgoto, em certos residuos industriais, e pela drenagem de aguas expostas a
fertilizantes. O tratamento secundario bioldgico convencional ndo remove fésforo e nitrogénio
em nenhuma extensdo — ele na verdade, converte a forma organica destes nutrientes em sua

forma mineral, que ¢ mais facilmente aproveitada por plantas. Quando um excesso destes
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nutrientes superestimula o crescimento de plantas na agua, o resultado causa condigdes
desagradaveis, interfere no processo de tratamento da agua para obter agua potavel, e causa
sabor e odor desagradavel. O depdsito de grandes quantidades de nutrientes, principalmente
fosforo e ocasionalmente nitrogénio, cria o cendrio de riqueza de nutrientes que resulta no
crescimento excessivo de algas, que bloqueia a luz solar e prejudica plantas e animais
aquaticos com a reducdo do oxigénio dissolvido na agua a noite. O despejo de nutrientes em
quantidades que excedem a habilidade do corpo d’agua afetado de assimila-los resulta em
uma condi¢do chamada eutrofizagdo (USEPA, 2004).

O nitrogénio estd presente em efluentes nas formas amoniacal, organica, nitrito e
nitrato. Em efluentes domésticos, o nitrogénio esta presente principalmente como nitrogénio
amoniacal (em torno de 60%) e nitrogénio organico (em torno de 40%). Nitrito e nitrato
ocorrem em pequenas quantidades, geralmente, menos de 1% do nitrogénio total, uma vez
que o esgoto doméstico ndo apresenta quantidade de oxigénio dissolvido suficiente a acdo das
bactérias nitrificantes (COUTO e NAVAL, 2006). O nitrogénio presente em efluentes
domésticos provem da atividade humana. O material fecal contribui com nitrogénio organico
através das proteinas, que sofrem acdo decompositora bacteriana, com consequente liberagdo
de nitrogénio amoniacal. O valor referente ao nitrogénio total considera a composi¢do dos
teores de amonia, nitritos, nitratos e nitrogénio organico (CRITES e TCHOBANOGLOUS,
1998).

O nitrogénio na forma de nitrito ¢ relativamente instavel e facilmente oxidado para a
forma de nitrato, ¢ mesmo presente em baixas concentragdes, o estudo dele é importante por
se tratar de substincia toxica para a maioria dos peixes e espécies aquaticas. O nitrito presente
no efluente ¢ oxidado pelo cloro, ¢ pode aumentar o custo da cloragdo. J& o nitrato ¢
controlado, pois pode ter efeito sério e fatal em criangas — no estobmago de criancas pequenas,
o nitrato pode ser reduzido a nitrito novamente, que pode se ligar a hemoglobina e reduzir a

transferéncia de oxigénio para as células (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

O nitrogénio, assim como o fosforo, € conhecido como nutriente ou bioestimulante.
Porque o nitrogénio ¢ peca principal na sintese de proteina, os dados de nitrogénio sdo
utilizados para avaliar a tratabilidade por meio de processos bioldgicos. No caso da falta deste
nutriente, ¢ necessario a adicdo deste, no esgoto a ser tratado (CRITES e
TCHOBANOGLOUS, 1998).

O fosforo também ¢ essencial para o crescimento de algas e outros organismos

biolégicos. Esgotos municipais, por exemplo, podem ter uma concentragdo de fosforo de 4 a
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12 mg L. As formas de fosforo que podem ser encontradas em solugdes aquosas sdo o
ortofosfato, o polifosfato e o fosforo organico (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

A medida do valor de pH ¢ um meio de expressar a concentracdo do ion hidrogénio,
pois trata-se do logaritmo negativo da concentragdo do ion hidrogénio. O pH no qual a
existéncia de quase toda a vida bioldgica € possivel se encontra na faixa entre 5 e 9, e por isto,
esgotos que se encontram fora desta faixa sdo dificilmente tratados biologicamente. Se o pH
do efluente ndo for corrigido antes da descarga no corpo receptor, o pH do corpo d’agua pode
ser alterado. Além disso, o pH também interfere nas reagdes de nitrificagdo e desnitrificagdo
(CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

A avaliagdo do Carbono Organico Total (COT) ¢ realizada de maneira instrumental
em uma amostra de agua. A metodologia deste teste utiliza calor e oxigénio, radiagdo
ultravioleta, oxidantes quimicos, ou alguma combinagdo destes métodos para converter
carbono organico e didéxido de carbono que ¢ medido por um analisador de infravermelho ou
por outros meios. No esgoto, este teste pode ser utilizado para medir seu potencial poluidor e,
algumas vezes, ¢ possivel relacionar este teste com a DBO (recomendado, pois este teste
demora de 5 a 10 minutos apenas para ser realizado) (CRITES e TCHOBANOGLOUS,
1998).

O teste da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) ¢ um dos mais comuns para o
tratamento do esgoto. Se oxigénio suficiente ¢ fornecido, a decomposicdo bioldgica aerdbia
da matéria orgénica acontece até que todo o residuo seja consumido. Primeiro, uma por¢do do
residuo ¢ oxidado para obter energia para a célula e, simultaneamente, parte do residuo ¢
convertido tecido celular novo usando parte da energia liberada durante a oxidag@o. A partir
deste momento, as células novas comegcam um processo chamado respiragdo endogena. Estas
trés reacdes consomem oxigénio e, por isto, um pardmetro a ser conferido para checar a
eficiéncia do tratamento ¢ a taxa de DBO (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998). No
principio da decomposicao do esgoto, a taxa de DBO ¢ alta, e vai decrescendo até atingir seu
valor minimo quando a estabilizagdo se completa. A determinagdo deste parametro ¢
importante para indicar o teor de matéria organica biodegradavel (AZZOLINO NETO, 2015).

A medida de gases dissolvidos, como a amoénia, didoxido de carbono, sulfato de
hidrogénio, metano e oxigénio sdo realizadas para se manter a operacdo da estagdo de
tratamento de esgoto. As medidas de oxigénio e amdnia dissolvidos monitoram o controle do
processo de tratamento bioldgico aerdbio. A presenga do sulfato de hidrogénio ¢ determinada

por ser um gas com mau odor e toxico, além de corroer o encanamento de concreto. As
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medidas do metano, do diéxido de carbono e da amonia sdo usados na operagdo de reatores
anaerobios (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

Existe também uma grande variedade de elementos quimicos inorganicos € quimicos
organicos sintéticos presente nos esgotos. Exemplos incluem detergentes, materiais de
limpeza, metais pesados, farmacos, pesticidas orgénicos sintéticos, herbicidas, quimicos
industriais e residuos de suas manufaturas. Muitas dessas substancias sdo toxicas para a vida
aquatica e muitos sdo perigosos para humanos. Alguns sdo conhecidos por ser altamente
venenosos em pequenas concentragdes, € outros podem causar problemas de sabor e odor, ou
ndo ser eficientemente removidos por métodos de tratamento convencionais (USEPA, 2004).

O ion sulfato ocorre naturalmente na maioria dos reservatorios de dgua e esta presente
também no esgoto. O enxofre € necessario na sintese de proteinas e ¢ liberado em sua
degradagdo. A reagdo que ocorre no esgoto produz H,S, que pode ser oxidado biologicamente
para acido sulfurico, que € corrosivo para encanamento de concreto usualmente empregado no
transporte do esgoto, este efeito corrosivo pode afetar seriamente a integridade do
encanamento. Os sulfatos, quando reduzidos a sulfitos, podem atrapalhar também os
processos bioldgicos, quando sua concentragio exceder 200 mg L. Felizmente, a ocorréncia
de concentragdes superiores a 200 mg L™ sdo raras (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

Todos os organismos vivos requerem uma variedade de quantidades de elementos
metalicos, como o ferro, o cromo, o cobre, o zinco e o cobalto, para um crescimento
adequado, entretanto, a alta concentracdo de metais pode ser toxica. Por este motivo, as
concentragcdes de diferentes metais devem ser determinadas para que o efluente possa ser
usado na irrigagdo ou na percolagdo no solo. Para verificar a possibilidade do uso do efluente
tratado em atividades agricolas, ¢ importante que sejam determinados o célcio, o magnésio e o
sodio, para a determinagdo da taxa de absor¢do do sodio, assim como a determinagdo da
concentragdo dos metais arsénio, cadmio, cobre, chumbo, merctrio, molibdénio, niquel,
selénio, e zinco (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

A concentragdo de cloretos é parametro importante quando se trata de esgoto em
respeito as aplicagdes no reuso do efluente tratado. Cloretos encontrados na agua em estado
natural s3o resultado da lixiviagdo de rochas e solo que contém tais componentes; em areas
costais, a presenca de cloretos pode acontecer por intrusdo de agua salgada nos corpos d’agua.
O esgoto doméstico, industrial e os residuos agricolas podem ser fontes potenciais de cloretos.
No esgoto, o cloreto tem um crescimento diario, por exemplo, o excreta humano contém em
média 6 g de cloretos por pessoa por dia. Em areas nas quais a dureza da agua ¢ alta, a adi¢ao

de produtos que diminuem este fator também pode aumentar a concentracdo de cloretos. Os



23

métodos de tratamento convencionais ndo removem cloretos, concentragdoes mais altas que as
normais em corpos d’agua podem ser indicador de despejo de efluente (CRITES e
TCHOBANOGLOUS, 1998).

O termo o6leos e graxas, geralmente, inclui as gorduras, os o6leos, as ceras e outros
constituintes relacionados achados no esgoto. A medicdo deste pardmetro se da com a
extracdo da amostra do residuo com triclorotrifluoretano. Por causa das propriedades dos
6leos e graxas, a sua presenga no esgoto pode provocar muitos problemas em tanques
sépticos, sistemas de coleta de esgoto, e no tratamento do esgoto. Oleos e graxas, quando em
contato com filtros de areia, se acumulam no filtro e limitam a transferéncia de oxigénio,
podem gerar um comprometimento do filtro. Se o6leos e graxas ndo sdo removidos no
tratamento de esgoto, estes chegam aos corpos d’agua, interferindo na vida bioldgica de aguas
superficiais, e criando filtros que interferem na transmissdo da luz (CRITES e
TCHOBANOGLOUS, 1998).

Os constituintes do esgoto podem ser fisicos, quimicos e biologicos. O esgoto contém
uma variedade de material sélido, variando de pedacos de farrapos a matéria coloidal. Na
caracterizacdo do esgoto, materiais grosseiros sdo removidos antes de a amostra ser analisada
quanto ao material solido. Desta maneira, denominam-se solidos totais a parcela que
permanece na amostra apos esta ter sido evaporada e secada a 103-105 graus Celsius. De
maneira similar, podemos denominar os solidos suspensos, com a diferenca que estes foram
filtrados previamente e secos em temperatura de 180°C. Solidos totais suspensos sdo os que
passaram pelo filtro (secos em temperatura de 103-105°C), e ja os solidos dissolvidos se
tratam dos que ndo ficaram retidos (secos em temperatura de 180°C). O termo “sélidos totais
volateis” se refere aos solidos que podem ser volatizados e queimados quando os solidos
totais sdo inflamados a 550°C. Ao residuo destes processos, chamamos solidos totais fixos.
(STANDARD METHODS, 2012).

A turbidez ¢ a medida das propriedades de dispersar luz da 4dgua e € outro teste
utilizado para indicar a qualidade do efluente tratado, em relacdo a matéria coloidal e
suspensa. A medida da turbidez ¢ feita com a comparagdo da intensidade da luz dispersada
pela amostra com a luz dispersada por uma amostra de referéncia (STANDARD METHODS,
2012). O principio ¢ o de que a matéria coloidal dispersa ou absorve a luz, impedindo sua
transmissao (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

A cor do esgoto ¢ causada por solidos suspensos, material coloidal, e substancias
dissolvidas. A cor causada por solidos suspensos ¢ conhecida como cor aparente, enquanto

que a causada por material coloidal e substancias dissolvidas é conhecida por cor verdadeira
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(desta maneira, ela ¢ obtida pela filtragem da amostra) (CRITES e TCHOBANOGLOUS,
1998).

A condutividade elétrica da 4agua ¢ uma medida da habilidade de uma solugdo
conduzir corrente elétrica. Como a corrente ¢ transportada por ions em uma solugdo, sua
concentragdo afeta este pardmetro. Desta maneira, este ¢ um indicativo indireto da
concentracdo dos solidos totais dissolvidos. A condutividade do efluente também é um
parametro muito importante para se determinar a adequabilidade deste para a irrigacdo, pois
indica a salinidade deste apos o tratamento (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

Outro parametro importante ¢ a determinagdo do odor, pois o publico se tornou mais
preocupado com a operagdo adequada de estagdes de tratamento de esgoto. O odor de esgoto
recém-gerado ndo ¢ ofensivo, mas uma variedade de componentes malcheirosos ¢ liberada
quando a decomposicdo do esgoto se da de maneira anaerobia (sendo o principal componente
o sulfato de hidrogénio). Odores podem ser medidos por métodos sensoriais e instrumentais.
Os métodos sensoriais pelo sistema olfativo humano podem providenciar informagao
significativa mesmo em niveis de deteccdo muito baixos, como resultado, este método ¢é
usualmente utilizado em plantas de tratamento (CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

De acordo com a Resolugdo Conama 430/2011, a temperatura do efluente deve ser
inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo receptor ndo devera exceder a
3°C no limite da zona de mistura. Em algumas areas, agua usada para resfriamento em plantas
de energia e industrias ¢ descartada em canais em temperaturas elevadas. Até mesmo o
descarte de efluentes de estacdes de tratamento de esgoto ou agua da chuva afetados pelo
calor do verdo pode acontecer em temperaturas acima da temperatura do corpo receptor, ¢
elevar a temperatura do canal. Descargas ndo verificadas de efluentes com temperatura
elevada podem alterar seriamente a ecologia de um lago, canal o estuario (USEPA, 2004;
CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

A medida da temperatura do esgoto também ¢é importante porque a maioria dos
sistemas de tratamento de esgoto incluem processos biologicos que dependem da temperatura
do meio. A temperatura do esgoto pode variar em relacdo as estagdes do ano, além da
localidade geografica. Este parametro afeta as reagdes quimicas, as taxas de reagdo e a vida
aquatica, temperaturas Otimas para a atividade bacteriana variam de 25 a 35 graus Celsius, e a
digestdo aerdbica e nitrificagdo param quando a temperatura chega a 50 graus Celsius
(CRITES e TCHOBANOGLOUS, 1998).

De acordo com Azzolino Neto (2015), o esgoto pode ser sanitario ou industrial, sendo

o primeiro constituido, principalmente, de despejos domésticos, podendo conter uma parcela
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de aguas pluviais e, eventualmente, parcela ndo significativa de despejos industriais. Ja o
segundo provém da utiliza¢do da agua para qualquer fim industrial e ¢ extremamente diverso
devido a variedade de matérias primas e processos produtivos, sendo o tratamento deste
especificado pelas caracteristicas de uso de cada industria. O esgoto sanitario causa poluigdo
organica e bacteriologica e o industrial geralmente produz a poluicdo quimica (PESTANA e
GANGHIS, 2008). Outra classificacdo possivel sobre os sistemas de esgotamento, de acordo
com a NBR 9648/1986, ¢ a de esgoto sanitario (despejo liquido constituido de esgotos
doméstico e industrial, dgua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria), esgoto
doméstico (despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiologicas
humanas) e esgoto industrial (despejo liquido resultante dos processos industriais respeitados
os padrdes de lancamento estabelecidos). Segundo o IBAMA (2009), os sistemas podem ser
de esgotamento unitario ou combinado (no qual o esgoto, as dguas de infiltracdo e as aguas
pluviais se encontram em um Unico sistema), de separador parcial (no qual parcelas de aguas
pluviais — provenientes de telhados e patios dos domicilios — encontram-se no sistema junto
ao esgoto e as aguas de infiltracdo), e de separador absoluto (no qual o esgoto e as aguas de
infiltracdo estdo em sistema independente); sendo o tltimo utilizado geralmente no Brasil, por
despender menor custo, além de empregar tubos mais baratos, oferecer mais flexibilidade para
execucao por etapas e reduzir o custo do afastamento das aguas pluviais.

O volume de esgoto a ser tratado em um sistema ¢ fun¢do da populagdo e da industria
local durante um periodo de 20 a 30 anos, e o volume de esgoto gerado anualmente deve ser
controlado pelas vazdes obtidas nos medidores instalados em pontos do sistema (PESTANA e
GANGHIS, 2008).

3.3. COMPONENTES DE UMA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTO

Segundo a norma brasileira NBR 12209/1992, a estacdo de tratamento de esgoto
(ETE) ¢ o conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, 6rgaos auxiliares, acessorios e
sistemas de utilidade, que tem por fim reduzir as cargas poluidoras presentes no esgoto
sanitario e condicionar a matéria residual proveniente do tratamento.

As ETEs s@o dimensionadas e construidas para captar esgotos domésticos, industriais
e comerciais (USEPA, 2004). O tratamento do esgoto ¢ um processo de multiplos estagios
dimensionado com a finalidade de restaurar a qualidade da agua residual antes de ela ser
reinserida em corpos d’agua como canais, rios ou lagos. O objetivo ¢ de reduzir ou remover
totalmente a matéria orgénica, solidos, nutrientes, organismos causadores de doenca e outros

poluentes no esgoto (WUJEK e DAGOSTINO, 2010).



26

O tratamento de esgoto adequado, junto com o abastecimento de agua limpa tem se
tornado uma grande questdo (USEPA, 2004).

Em uma ETE, podem existir muitas unidades com diversos processos de tratamento,
sendo possivel dividi-los em quatro niveis: preliminar, primario, secunddrio e terciario
(WUJEK e DAGOSTINO, 2010; DE OLIVEIRA, 2004; USEPA, 2004).

O nivel empregado no tratamento de esgoto depende da analise das condigdes locais.
Muitos processos de tratamento sdo conhecidos e cada um deles se diferencia por suas
vantagens ¢ desvantagens quanto a area necessdaria para sua implantagdo, sua eficiéncia no
tratamento, a utilizacdo ou ndo de equipamentos eletromecanicos € o consequente consumo de
energia, ¢ a necessidade ou ndo de mao de obra especializada (NUVOLARI et al., 2003). A
seguir sdo descritos os quatro niveis de tratamento de esgoto realizados nas ETEs.

3.3.1. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar ¢ uma etapa onde os so6lidos grosseiros sdo retirados para que
haja prote¢ao de equipamentos como bombas (para que ndo sejam desgastadas), para que nao
ocorra entupimento de canos e para que exista também a protecao dos corpos receptores. Ele é
planejado de maneira a ndo permitir a entrada de objetos estranhos no sistema, como areia,
cascalho, restos de planta, pequenos animais, particulas grandes de alimentos, pedacos de
tecido, brinquedos, canecas e garrafas, pedagos de papel, de plastico, de madeira, de algodao,
absorventes higi€nicos, fraldas descartaveis, cabelo e até¢ fetos humanos abortados;
prevenindo a abrasdo nos equipamentos e tubulacdes causada principalmente pela areia
(WUIJEK e DAGOSTINO, 2010; DE OLIVEIRA, 2004; USEPA, 2004; NUVOLARI et al.,
2003; BNDES, 1997). Os residuos coletados sdo geralmente destinados a aterros sanitarios
(WUIJEK e DAGOSTINO, 2010).

Nesta etapa, sdo utilizadas unidades como grades, peneiras, trituradores, desaneradores
e controladores de vazdo, sendo mais comuns as grades, os desaneradores ¢ os controladores
de vazdo (WUJEK e DAGOSTINO, 2010; DE OLIVEIRA, 2004; USEPA, 2004;
NUVOLARI et al., 2003), descritos a seguir. Também sdo utilizados tanques de flutuagdo
para a retirada de 6leos e graxas em caso de esgoto industrial, com alto teor dessas substancias
(BNDES, 1997).

Grades: nesta unidade, sdo removidos so6lidos grosseiros com didmetro maior que a dimensao
dos furos da tela (que ficam retidos) (SABESP), quanto ao espacamento entre as barras, as
grades podem ser classificadas em grosseiras (espagamento entre 5 e 10 cm), médias (entre 2
a 4 cm) e finas (entre 1 ¢ 2 cm) (SABESP; NUVOLARI et al., 2003). Pode haver ou ndo a

necessidade de mais de uma grade, sendo que, no caso de mais de uma, estas sdo intercaladas
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para a remocao dos materiais citados (NUVOLARI et al., 2003). A inclinagdo das grades em
direcdo ao fluxo permite que os residuos sejam retidos na superficie superior do escoamento e
0 acesso para limpeza manual ou mecanica (USEPA, 2004).

Peneira Rotativa: as peneiras podem substituir o sistema de gradeamento ou decantadores

primarios dependendo do tamanho das particulas e da natureza dos solidos a serem retidos, e
elas tem por finalidade reter solidos de granulometria superior aos que seriam retidos pelo
furo da tela. O funcionamento das peneiras rotativas ocorre de maneira que o fluxo atravessa
o cilindro de gradeamento em movimento, de dentro para fora e os sélidos sdo retidos pela
resultante de perda de carga na tela e removidos continuamente para serem recolhidos em
cacambas (SABESP).

Caixa de areia: a caixa de areia ou desarenador remove a areia presente no esgoto, retendo
particulas com didmetro relativo maiores que 2mm. Normalmente estas unidades precedem o
bombeamento, principalmente no caso de bombas centrifugas (NUVOLARI et al., 2003). A
remocdo da areia ¢ muito importante, principalmente em sistemas combinados, onde ha
mistura do esgoto com agua pluvial. Grandes quantidades de areia entrando num sistema de
tratamento podem causar sérios problemas operacionais, tais como, desgaste excessivo de
bombas e outros equipamentos, entupimento de dispositivos de aeragdo ou diminui¢do da
capacidade de tanques necessarios para o tratamento (USEPA, 2004). O mecanismo de
remocao da areia se da pela sedimentagdo (SABESP). Geralmente, apds as caixas de areia,
instalam-se medidores de vazdo como os do tipo vertedouro ou calhas Parshall (NUVOLARI
et al., 2003).

3.3.2. Tratamento primario

O tratamento primario tem por objetivo a remoc¢do de soélidos em suspensdo
sedimentaveis ou flotaveis (WUJEK ¢ DAGOSTINO, 2010; DE OLIVEIRA, 2004; USEPA,
2004; BNDES, 1997).

Nesta etapa o esgoto ainda contém material organico dissolvido e constituintes
inorgénicos junto com so6lidos suspensos, que podem ser removidos por processos como a
sedimentacdo ou decantagdo por gravidade, a coagulacdo quimica ou a filtragdo (USEPA,
2004). No caso da decantac¢do ou sedimentagdo, o esgoto ¢ mantido em baixa velocidade por
certo tempo de retengdo, permitindo as particulas s6lidas de maior densidade sedimentarem e
a gordura, ou escuma, flutuar para o topo (WUJEK e DAGOSTINO, 2010), poluentes
dissolvidos ou muito finos para permanecer suspensos ndo sao removidos eficientemente por
este tipo de tratamento (USEPA, 2004). Os principais componentes do tratamento primario

estdo descritos a seguir.
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Decantadores Primdrios: sdo geralmente empregados em estacdes de tratamento de esgoto de

grande porte (DE OLIVEIRA, 2004) e podem ser circulares ou retangulares (SABESP).

Quando o esgoto entra nos tanques de sedimentagdo, ele diminui sua velocidade, e os s6lidos
suspensos gradualmente sedimentam na base. Esta massa com o material sedimentado
(composta significativamente pela matéria organica que estava em suspensao) ¢ chamada de
lodo primario, que pode ser enviado diretamente para a digestdo em adensadores (SABESP,
2016; USEPA, 2004; BNDES, 1997) e os materiais flutuantes de menor densidade junto com
as graxas e Oleos sdo removidos na superficie. A eliminacdo média da Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO) ¢ de 30% (BNDES, 1997).

Tanques Sépticos: existem alternativas para estacdes menores de tratamento de esgoto, em

que os estagios primario e secundario se combinam (USEPA, 1991). Tanques sépticos sdo
geralmente utilizados neste caso (WUJEK ¢ DAGOSTINO, 2010). Os tanques sépticos, ou
decanto-digestores, t€ém funcdo de permitir a sedimentacdo e formacdo do lodo (e seu
armazenamento), e também digestdo em ambiente anaerdbio — nesta reagdo, ¢ gerado o gas
natural (CHy + CO,), pequenas quantidades de gas sulfidrico (H,S), entre outros
(NUVOLARI et al., 2003). No interior do tanque séptico, na camada superficial do liquido,
forma-se uma camada composta de gorduras e substincias graxas, junto a gases oriundos da
decomposicao anaerdbia, a este conjunto da-se o nome de escuma (WUJEK e DAGOSTINO,
2010; NUVOLARI et al., 2003). Por isso, no dimensionamento da saida do tanque séptico,
devem ser construidos defletores ou deslocar a saida do efluente clarificado para um nivel
abaixo da superficie (NUVOLARI et al., 2003). Os so6lidos acumulados no fundo do tanque e
a escuma recebem tratamento posterior como lodo (WUJEK e DAGOSTINO, 2010).

O efluente clarificado do tanque séptico € ainda altamente contaminado por coliformes
fecais e tem relativamente alta DBO soltivel (NUVOLARI et al., 2003), as bactérias aerdbias
¢ anaerobias digerem até 50% dos sélidos encontrados no esgoto que chega ao tanque séptico
(WUIJEK e DAGOSTINO, 2010).

Os tanques sépticos sdo relativamente baratos e precisam de pouco método para
manutengdo, podem ser de concreto, metal, fibra de vidro ou plastico e, geralmente, sdo
cobertos com grama — neste caso, um acesso ao tanque ¢ construido para a limpeza (WUJEK
e DAGOSTINO, 2010).

O tamanho de um tanque séptico ¢ baseado no volume de esgoto entrando no sistema,
pois, segundo Wujek e Dagostino (2010), este deve permitir a detencdo do esgoto por no
minimo dois dias baseado na vazdo maxima diaria, para instalagdes comerciais, a vazao ¢

geralmente baseada no numero de pessoas visitando ou trabalhando no local. Os tanques
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sépticos podem ser simples, ou de camara dupla, para melhorar a eficiéncia do tratamento
(WUIJEK e DAGOSTINO, 2010; NUVOLARI et al, 2003). O tanque séptico deve ser
inspecionado anualmente e ter seu conteudo drenado regularmente (WUJEK e DAGOSTINO,
2010).

Tanques Aerobios: podem substituir tanques sépticos em estagdes de pequeno porte. Eles
sdo constituidos de um tanque de residuos, uma camara de aeracdo e uma camara de
sedimentagdo. Tanques aerobios pré-fabricados usam processos de tratamento de esgoto
similares aos processos de tratamento de esgoto municipais (WUJEK ¢ DAGOSTINO,
2010). Estes tanques trabalham mais eficientemente que tanques sépticos, € por isso
podem ser menores em tamanho. Para permanecerem efetivos, os componentes destes
tanques devem ter manutengdo regular e monitoramento continuo. Além disso, um tanque
anaerobio deve ser usado numa base regular para que as bactérias sobrevivam em um
fluxo constante, por isto, sistemas aerobios ndo devem ser utilizados em sistemas ndo
regulares (WUJEK e DAGOSTINO, 2010). Em sistemas de grande porte, a aeracdo ocorre
por meio de tanques de aeragdo (SABESP).

Coletores pressurizados: sao canalizagdes de pequeno diametro que geralmente se encontram

apos sistemas de tratamento primario, superficialmente enterradas (geralmente abaixo da linha
do congelamento, ou a um minimo de 75 cm — o que for maior), que seguem os perfis do solo.
Tipicamente, os didmetros médios sdo de 5 cm e 15 cm e o material destas ¢, geralmente,
Ploricloreto de Polivinila (PVC) (USEPA, 1991). Estas canalizacdes geralmente sao
precedidas por uma pequena bomba, que pode ser uma bomba trituradora dos solidos
presentes no esgoto, ou um sistema de tanque séptico seguido de bombas de efluente, que tem
a funcdo de ndo permitir a passagem de solidos, graos, graxas e material fibroso que poderia
causar problemas no bombeamento ¢ transporte do efluente em encanamento de pequeno
diametro; a retencdo do esgoto em ambos os cendrios favorece o tratamento primario neste
tipo de sistema (USEPA, 1991). Em areas onde rochas podem ser encontradas na escavacao
para instalar os coletores da linha principais, coletores pressurizados podem ser favoraveis
quanto ao custo-beneficio, pois as valas profundas necessarias para a construgdo de coletores
convencionais tém preco elevado em sua execucdo. Outras situagdes onde a sua construgio se
torna interessante ¢ a de locais onde o nivel freatico é alto (o beneficio, neste caso, esta
novamente relacionado as escavacdes rasas necessarias para este tipo de sistema), situagoes
onde a topografia torna o uso de coletores por gravidade ndo favoravel e situagdes onde as
casas servidas sdo muito espacadas uma das outras, causando alto custo na instalagdo de

coletores convencionais (USEPA, 1991). O equipamento de coletores pressurizados pode



30

também ser utilizado em conjunto com o de sistemas convencionais, em casos onde a altitude
da casa ou do pordo dela ¢ muito baixa para a utilizacdo de escoamento por gravidade
(USEPA, 1991).

Sistemas a vacuo: sdo sistemas de coleta patenteados nos Estados Unidos em 1888, e sua

diferenga se encontra basicamente na separagdo da agua preta (proveniente de vasos
sanitarios) e cinza (proveniente de pias de banheiro, chuveiros, banheiras e maquinas de lavar
roupas), assim como o local de interface do fluxo por gravidade e vacuo, e o
dimensionamento de bombas, valvulas, linhas, etc. Eles sdo usados como coletores de esgoto,
que podem levar até estruturas de sistema primario (USEPA, 1991). O esgoto escoa por
gravidade de uma ou mais residéncias a um tanque de armazenamento de 114 litros.
Conforme o nivel do esgoto sobe neste reservatorio, o ar ¢ comprimido e detectado por um
sensor que esta conectado a valvula controladora, que em determinado momento recebe o
comando do sensor de se abrir e entdo fica aberta por um periodo ajustado de tempo, que
varia de 3 a 30 segundos, dependendo do local da valvula, geralmente significando o tempo
igual a duas vezes o tempo requerido para admitir o esgoto e, entdo, se fecha (ou seja, durante
o ciclo de abertura, o tanque de armazenamento ¢ evacuado). Desta maneira, ar em pressao
atmosférica ¢ permitido no sistema apds o esgoto (USEPA, 1991). A estacdo de vacuo € o
coracdo deste sistema e ¢ similar a de uma estacdo de bombeamento em um sistema
convencional. Estes sistemas usam bombas de vacuo em esta¢des centrais para evacuar o ar
das linhas, criando uma pressao diferencial (USEPA, 1991). A sequéncia normal de operagdo
¢: primeiro o esgoto de um servico individual escoa por gravidade para um tanque de
armazenamento, entdo o sensor ativa a valvula para que o esgoto e ar entrem no sistema,
entdo o esgoto ¢ transportado para uma série de cilindros rotativos ocos, que se movem a uma
velocidade de 38-45 cm s™!, criando um fluxo em espiral; cada cilindro vai eventualmente se
desintegrar pela friccdo com os canos, levando o esgoto para o proximo cilindro, o levando
assim até a estagcdo a vacuo (USEPA, 1991). As condigdes gerais que favorecem o uso de
sistemas a vacuo sdo: solos instaveis, terrenos planos, terreno ondulado com pequenas
mudancas de altitude, nivel freatico alto, restricdes nas condi¢des de constru¢do, rochas e
desenvolvimento urbano em éreas rurais (USEPA, 1991).

Coletores a gravidade de pequeno didmetro: estes coletores estdo ganhando rapidamente

popularidade em areas sem coleta de esgoto, devido ao seu baixo custo de construgdo.
Diferentemente de coletores convencionais, o tratamento primario € providenciado em cada
conexdo e sO6 o esgoto que ja passou por um processo de sedimentacdo ¢ coletado. Graos,

gorduras ¢ outros solidos que podem causar obstru¢do na rede coletora sdo separados do
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esgoto e retidos em interceptores e tanques sépticos instalados a montante de cada conexao.
Com os solidos removidos, a rede coletora ndo precisa ser dimensionada para carregar solidos
como o0s coletores convencionais (USEPA, 1991). Os custos de construcao sao reduzidos
porque, neste sistema, os coletores podem acompanhar a topografia mais perto e contornar
obstaculos sem a instalagdo de pogos de limpeza. Os tanques interceptores fazem parte do
sistema, e estdo tipicamente localizados em propriedade privada, mas geralmente de
propriedade ¢ manutengdo da empresa utilitiria que serve o distrito. A rede coletora,
geralmente de dutos de plastico, tem didmetro tipico de 5 a 10 cm, entretanto, dutos de 3 cm
de didmetro também tém sido usados (USEPA, 1991).

3.3.3. Tratamento secundario

Apoés o tratamento primdrio, o efluente passa pelo tratamento secundario, que é o
principal responsavel pela remogdo da carga organica ndo sedimentavel presente no efluente
(geralmente, utilizam-se sistemas biologicos). Sdo reproduzidos os fendmenos naturais de
estabilizacdo da matéria organica que ocorreriam no corpo receptor em menor velocidade (DE
OLIVEIRA, 2004; USEPA, 2004; BNDES, 1997). Apods o tratamento primario e secundario a
DBO deve ser reduzida em 90% (BNDES, 1997).

Algumas alternativas sdo mais utilizadas. No Brasil, ¢ muito frequente o uso de lodos
ativados, lagoas, filtro bioldgico aerdbio - fixo ou suspenso no substrato (USEPA, 2004) - e
reator anaerobio de manda te lodo (DE OLIVEIRA, 2004).

No processo em que o crescimento das bactérias se da fixo ao substrato, o crescimento
microbial acontece na superficie de pedras ou meio plastico. O efluente escoa por este meio
junto com ar para prover oxigénio ao processo. Processos que utilizam este método sdo os
filtros biologicos, biotorres, e discos bioldgicos. Processos fixos no substrato sdo efetivos na
remocdo da matéria organica do efluente (USEPA, 2004).

No processo de crescimento bacteriano suspenso no substrato, similar ao processo
fixo, o dimensionamento ¢ feito de maneira a remover matéria organica e nitrogénio organico
(se tratamento adicional ndo € providenciado). Nestes processos, o crescimento microbial é
suspenso em uma mistura aerada (com ar injetado ou oxigenag¢do mecanica, ou ambos).
Processos que utilizam este método s@o as variagdes de lodo ativado, valas de oxigenagdo, e
reatores de batelada. O método de crescimento suspenso aumenta a velocidade do trabalho da
bactéria aerodbia e outros micro-organismos na digestdo da matéria organica devido ao
ambiente rico que garante maior eficiéncia. No tanque de aeragdo, o efluente ¢ vigorosamente
misturado com ar e micro-organismos acostumados as condi¢des do efluente, por varias

horas. O excesso da biomassa formada é removido (sedimenta no fundo do tanque antes do
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efluente seguir para a proxima etapa de tratamento ou ser descartado), e parte da biomassa
pode ser usada novamente (USEPA, 2004).

Lodos ativados: trata-se de sistema mecanizado e aerdbio que remove a matéria organica por
meio da atividade bacteriana cultivada no tanque de aeracdo, formando uma biomassa que ira
sedimentar com o aumento da densidade, no decantador, chamada de lodo secundario, e parte
deste lodo deve voltar ao reator para que haja a manutencdo da atividade bacteriana. O
oxigénio pode ser dissolvido no sistema por meio de acradores mecanicos superficiais ou por
tubulacdes no fundo do tanque (BNDES, 1997).

No Brasil, ha um nimero superior de estagdes do tipo Lodos Ativado, que é um dos
sistemas mais difundidos no mundo (DE OLIVEIRA, 2004), mesmo ja existindo um grande
namero de alternativas tecnoldgicas acessiveis (BNDES, 1997). Este tipo de tratamento tem
alta producdo de lodo, por se tratar de sistema aerdbio. Geralmente, boa porte do lodo retirado
do sistema ainda contém alta quantidade de matéria organica, podendo ser degradado em
digestores anaerdbios de lodo, antes da disposi¢do final em aterros sanitarios, ou
condicionamento em solos (DE OLIVEIRA, 2004). Outro fator negativo relacionado a
aeragdo ¢ o uso intensivo de energia em sua operagdo, € este conjunto eleva o custo de
operagao desses sistemas (DE OLIVEIRA, 2004; USEPA, 2004; BNDES, 1997).

A escolha pelo sistema de Lodos Ativados muitas vezes se da devido a qualidade do
efluente a ser tratado e pela redugdo da area necessaria para o tratamento (BNDES, 1997;
VON SPERLING, 1997), pois as unidades necessarias para este tratamento sao relativamente
pequenas (USEPA, 2004). Além disso, este sistema ¢ muito favoravel por produzir um
efluente bastante limpo (DE OLIVEIRA, 2004), e quando operado e mantido corretamente, o
processo € geralmente livre de moscas e odores (USEPA, 2004; BNDES, 1997). A eliminacao
de DBO alcanga de 85 a 98% e a de patogénicos de 60 a 90% (BNDES, 1997). A efetividade
do processo pode ser comprometida por niveis elevados de componentes toxicos no efluente,
sendo necessario um controle destes em tratamentos industriais (USEPA, 2004).

Ar difuso: trata-se de um sistema de tratamento que utiliza aera¢cdo mecanizada feita por meio
de bombeamento de ar comprimido (bolhas finas, médias ou grandes) transportado até
difusores no fundo do tanque de aeracdo (que pode ter varios formatos e profundidades). O
dimensionamento do sistema considera que quanto menor a bolha, maior a eficiéncia na
transferéncia de oxigénio, e maiores os problemas relacionados & manutengdo, além disso, a
eficiéncia na redu¢do da DBO e no tratamento assemelha-se a eficiéncia da lagoa de

estabilizacao aerada (BNDES, 1997), vista mais a frente.



33

Filtros Bioldgicos de Alta Taxa: a estabilizagdo da matéria orgénica € realizada por bactérias,

que crescem aderidas a um suporte, de 90 a 180 cm, que permite o crescimento de muitos
micro-organismos anexos a ele (USEPA, 2004). O processo se da com a aplicagdo do esgoto
na superficie por meio de distribuidores rotativos, fazendo com que este escorra pelo tanque e
saia pelo fundo (BNDES, 1997). Ha diversos tipos de filtro, tanto anaerdbios quanto aerdbios,
que tém muitos tipos de material base (DE OLIVEIRA, 2004). Sistemas de tratamento mais
antigos geralmente usavam pedras e carvao, ja novos sistemas usam bolas de plastico, folhas
convergentes, plastico ondulado, ou outro tipo de meio sintético, que providencia maior area
de superficie e um melhor ambiente para o tratamento biologico (USEPA, 2004). A matéria
organica digerida fica retida pelas bactérias do suporte, de maneira que exista alta eficiéncia
na remog¢do da DBO (80 a 93%) e uma remocdo de patogenos entre 60 ¢ 90% (BNDES,
1997). Os micro-organismos crescem formando uma pelicula no meio, chamado biofilme,
realizando a digestdo da matéria organica (DE OLIVEIRA, 2004 ¢ USEPA, 2004), no
entanto, por¢des da biomassa também se desprendem do meio e devem ser sedimentados em
outro tanque de tratamento (USEPA, 2004). O filtro bioldgico também pode ser instalado
como poés-tratamento de processos anaerdbios (BNDES, 1997). A instalagdo de filtros
biologicos ndo requer area extensa e exige uma mecanizagdo relativamente simples,
entretanto, o custo de implantagdo ¢ alto, além de existirem inconvenientes na dificuldade de
limpeza do sistema e proliferacdo de insetos, além disso, quando o funcionamento se da de
maneira aerobia, a quantidade de lodo gerada impacta em um alto custo no tratamento do lodo
e na sua disposi¢do final (BNDES, 1997). O filtro de alta taxa requer menor area que os
demais, porém ¢ necessario que haja a recirculagdo do liquido (CHERNICHARO et al.,
2001). Quando aerobios, sdo geralmente de concreto armado, circulares, e abertos a atmosfera
(DE OLIVEIRA, 2004).

Biofiltro Aerado Submerso. trata-se de um sistema mecanizado e aerobio que compreende um

reator biologico de culturas bacterianas, fixadas em suporte (instalado em altura média no
reator). Seu funcionamento ocorre de maneira que o esgoto flui pela base do reator (por meio
de um duto), onde também ¢ introduzida a aeracdo, e ¢ filtrado pelo material no suporte
chegando ao nivel superior com qualidade superior a quando entrou no reator. A grande
vantagem na utilizacao deste sistema esta na reduzida necessidade de area para o processo de
tratamento, além da possibilidade de estes reatores estarem enterrados no subsolo (BNDES,
1997).

Tratamento com Qxigénio Puro: trata-se também de um sistema mecanizado, no qual o

processo aerdbio utiliza o oxigénio puro no lugar do ar atmosférico. Esta alternativa apresenta
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alta eficiéncia se comparado aos sistemas aerados convencionais, pois a reducdo da DBO
alcanca valores de 90 a 95%, em tempo reduzido e mesmo com altos teores de matéria
organica. Além destes fatores, deve-se considerar o controle total de maus odores, a producio
reduzida de lodo, a demanda por pequena area e equipamentos de pequeno porte, € 0 gasto em
energia (equivalente a 30% da energia requeria em processos com ar atmosférico). Este
método ¢ mais indicado para tratamento de efluentes industriais devido ao custo envolvido em
sua instalagdo e operacdo (BNDES, 1997).

Reator anaerdbio de manta de lodo: o reator anaerdbio de manta de lodo, conhecido como

UASB, assim como outros sistemas anaerobios, é conhecido como ineficiente, muito sensivel
e causador de odores. Ele chega a uma remog¢do de DQO e DBO na faixa de 65 a 75%, sendo
necessario, muitas vezes o poés-tratamento de seu efluente (DE OLIVEIRA, 2004). As
vantagens deste sistema sdo sua baixa demanda de area, custo reduzido de construcdo e
operagdo em relag@o a sistemas aerdbios, e baixa produ¢do de lodo (CAMPOS et al., 1999).
Os sistemas anaerobios geram metano em seu processo (gas do efeito estufa que ndo deve ser
emitido a atmosfera, além de gerar risco de explos@o se ndo manuseado corretamente). Pode-
se aproveitar este biogas gerado, ou simplesmente queima-lo. Muitas pesquisas mostram bons
resultados do sistema em estagdes de tratamento de esgoto brasileiras, além de apresentarem
beneficios como redu¢do em custos e quantidade de lodo gerada (DE OLIVEIRA, 2004).
Quanto aos aspectos construtivos, o reator UASB pode ser executado em concreto armado,
devendo ser bem impermeabilizado (protecdo interna a base de epoxi, por exemplo)
(CHERNICHARO, 1997).

Lagoas: sao valas construidas, com 90 a 150 cm de profundidade, que permitem a incidéncia
de luz solar, crescimento de algas, bactéria e oxigénio a interagir com o efluente que chega a
essa etapa. Processos bioldgicos e fisicos agem na lagoa melhorando a qualidade do efluente.
A qualidade do efluente de lagoas ¢ considerada similar a de tratamentos secundarios
convencionais, entretanto climas frios podem interferir na efetividade destas lagoas (US EPA,
2004). Lagoas tém diversas vantagens quando usadas corretamente, ¢ também podem ser
usadas como suplementos de outros processos, entretanto requerem muita area para sua
construcdo (DE OLIVEIRA, 2004; US EPA, 2004; BNDES, 1997). Elas sdo responsaveis por
remocao da matéria organica e também formas organicas do nitrogénio (USEPA, 2004).

Lagoa aerada seguida de lagoa de decantacdo: A sequéncia de lagoa aerada de mistura

completa e lagoa de decantagdo tem semelhanga com o sistema de lodos ativados: ambos s@o
aerdbios (exigem aeracdo artificial) e exigem decantador secundario para remocao de solidos

em suspensdo (BNDES, 1997; VON SPERLING, 1986). Os beneficios sdo o custo menor de
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operagdo da lagoa e que a remoc¢do do lodo no decantador pode ser feita a cada 1-5 anos
(VON SPERLING, 1986). No caso do aerador mecanico da lagoa, a funcdo é tanto para
manter a oxigenacao quanto para manter a biomassa em suspensdo (DE OLIVEIRA, 2004). O
processo tem baixa producao de maus odores, requer menos areas que sistemas naturais, e tem
remocdo de DBO de 70 a 90%, e de 60 a 99% na remoc¢do de patdgenos, mas o custo de
energia ¢ razoavelmente elevado e o despejo de efluente industrial deve ser controlado para
ndo interferir na efici€ncia do processo (BNDES, 1997).

Lagoa anaerobia: ¢ uma opgao de tratamento com eficiéncia restrita, geralmente necessitando

pos-tratamento, entretanto ha ganhos significativos na redugdo do consumo de energia ¢ na
reducdo da produgdo de lodo em comparacdo com sistemas UASB. (DE OLIVEIRA, 2004;
BNDES, 1997). Os pontos negativos deste processo sdo o mau odor (que gera recomendagdes
quanto a distidncia de centros urbanos, de pelo menos 500m), o desprendimento de metano
para a atmosfera, e a area necessaria (DE OLIVEIRA, 2004). Para se alcancar a anaerobiose
nas lagoas, sua profundidade de estar na faixa de 3 a 5Sm (CAMPOS et al., 1999). A eficiéncia
na remo¢dao de DBO varia de 70 a 90% nestes sistemas, ¢ de coliformes de 90 a 99%
(BNDES, 1997).

Uso conjunto _de sistemas aerobio e anaerobio: os sistemas aerobio e anaerdbio,

separadamente, possuem suas vantagens e desvantagens, conforme ja descrito. O uso conjunto
de sistemas aerobio e anaerobio pode trazer beneficios como a diminui¢do da produgdo de
lodo ¢ manutengdo, ¢ também a obtengdo de bons indices de eficiéncia (CAMPOS et al.,
1997). Esta associag@o tem sido empregada com sucesso em reatores anaerobios seguidos de
lodos ativados (DE OLIVEIRA, 2004).

Tratamento com Biotecnologia: trata-se de um sistema no qual existe o aumento da eficiéncia

do processo natural, ao serem adicionadas bactérias selecionadas a partir da sua capacidade
para decomposicdo e conforme o material predominante do efluente. Neste processo, realiza-
se a inoculagdo continua das bactérias no fluxo do efluente (que permanece retido por alguns
dias) e, por isso, deve-se considerar o aspecto da seguranca — o composto de bactérias ndo
pode ser toxico ou patogénico. Este tratamento pode ser aplicado diretamente em fossas
sépticas, sendo necessario o controle sobre sua efetividade e também existe aplicagdo em
tanques ou lagoas (sem nenhum tipo de formato especial ou profundidade). O tratamento com
biotecnologia reduz a geracao de lodos (BNDES, 1997).

Tratamento no solo: ¢ uma alternativa economicamente viavel que se trata da aplicagdo

controlada do efluente no solo onde processos fisicos, quimicos e bioldgicos podem agir sobre

ele. Trata-se de sistema simplificado (tendo o custo de implantagdo ¢ operacdo bastante
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reduzido) que geralmente requer areas extensas, ¢ que demanda muita atengdo, pois pode
gerar maus odores, insetos e vermes, € apresentar risco de contaminacdo na vegetagdo, no
solo, no lengol freatico e de pessoas que possam entrar em contato direta ou indiretamente
com estas contaminagdes (BNDES, 1997). Os principais tipos de tratamento no solo sdo o de
penetragdo lenta, escoamento sobre superficie e infiltragdo rapida (USEPA, 2004).

No caso da penetragdo lenta (tipo mais comum de tratamento no solo), o efluente ¢é
aplicado no solo e se move por ele em uma agdo de filtragdo natural, junto com a atividade
microbial e a retirada de nutrientes pela zona radicular das plantas. Parte da agua contida no
efluente é evaporada ou usada pela vegetagdo, o restante é coletado por drenos ou permitido a
percolar para o lencol freatico. Poluentes que ndo foram usados sdo transferidos ao solo por
absorcdo, onde muitos sdo mineralizados ou quebrados com o tempo pela acdo microbiana. O
efluente que chega para ser tratado no solo ¢ algumas vezes desinfetado antes de sua
aplicacdo, dependendo do uso da area ou do método de irrigagdo (pulverizagdo, inundacdo,
por cumeeira, ou por sulcos) — o método selecionado depende no custo, terreno e tipo de area
(USEPA, 2004).

A infiltra¢do rapida €, mais frequentemente, usada para recuperar efluentes para retiso
depois de um pré-tratamento secundario e tratamento avancado. Grandes quantidades de
efluente sdo aplicadas em solos permeéveis, em uma area limitada, permitido sua infiltragdo e
percolacgdo para o lengol freatico. O custo-beneficio deste processo depende da habilidade do
solo em percolar um grande volume de dgua rapida e eficientemente (USEPA, 2004).

O escoamento sobre superficie vem sendo usado com sucesso pelas industrias
alimenticias por muitos anos para remover solidos, bactérias e nutrientes do efluente, que ¢
permitido escorrer em uma area de inclinagdo suave que, com vegetagdo, para controlar o
escoamento ¢ a erosdo. Solos argilosos sdo geralmente os mais recomendados. Assim que o
efluente escoa pela superficie, o solo e os micro-organismos formam uma camada de lodo
gelatinoso, que tem seus solidos removidos, assim como patdgenos ¢ nutrientes. A agua do
efluente que ndo ¢ absorvida ou evaporada ¢ recolhida no fim da inclinacdo (USEPA, 2004).
3.3.4. Tratamento terciario

O tratamento terciario tem por finalidade a remocdo de nutrientes que ndo foram
removidos nas etapas anteriores, como o nitrogénio e o fosforo (DE OLIVEIRA, 2004 e US
EPA, 2004), e estabilizar substancias que demandam oxigénio (USEPA, 2004), assim como
remover compostos ndo biodegradaveis, metais pesados, solidos inorganicos dissolvidos, e
patogénicos (desinfec¢do) (DE OLIVEIRA, 2004; BNDES, 1997). Nele, sdo utilizados

processos bioldgicos, separacdo fisica/quimica como adsorgdo, floculacdo e precipitagdo,
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filtragem avangada, troca idnica, e osmose inversa (USEPA, 2004). Sdo empregados lagoas
de estabilizagdo, processos quimicos, utilizacdo de radiacdo ultravioleta, disposi¢do no solo
(CAMPOS, 1994), utilizagdo de membranas para filtragem avancada (DE OLIVEIRA, 2004 ¢
USEPA, 2004), alagados construidos (USEPA, 2004), etc. Muitos destes processos citados ja
foram apresentados no tratamento secundario, pois, em sistemas mais completos, estas
metodologias de tratamento também podem ser utilizadas com fun¢@o de tratamento terciario.
Em muitas combinagdes, estes processos podem atingir o grau de controle de polui¢do
desejado (USEPA, 2004).

Controle biologico de nitrogénio: o nitrogénio em todas as suas formas estd presente no

esgoto ¢ geralmente ndo é removido pelo tratamento secundario e, se despejado em lagos ¢
canais ou aguas de estuario na forma de amonia, ele pode aumentar significantemente a
demanda de oxigénio ou estimular o crescimento excessivo de algas. Além disso, a amonia no
efluente despejado pode ser toxica a vida aquatica em certas instancias (USEPA, 2004).

Ao providenciar tratamento bioldgico adicional, além do tratamento secundario, as
bactérias nitrificantes presentes no tratamento podem converter biologicamente a amonia para
o nitrato. Este processo ¢ normalmente suficiente para remover o potencial toxico associado
ao despejo de efluente contendo amonia. Entretanto, como o nitrato também ¢ um nutriente,
quantidades excessivas de seu conteudo podem contribuir para o crescimento descontrolado
de algas. Em situacdes onde o nitrogénio deve ser removido em varias formas do efluente, um
processo biologico adicional pode ser adicionado ao sistema para converter o nitrato para o
gas nitrogénio — esta conversdo ¢ conseguida pelo processo bacteriano chamado
desnitrifica¢do (o efluente contendo nitrato € colocado em um tanque desprovido de oxigénio,
onde quimicos contendo carbono, como o metanol, sio adicionados ou uma pequena
quantidade de esgoto bruto ¢ misturado ao efluente ja nitrificado, de maneira que a bactéria
existente usa o oxigénio ligado ao nitrato, liberando gas nitrogénio — que ndo é um gas
prejudicial ao ser liberado na atmosfera) (USEPA, 2004).

Controle Biologico de Fosforo: como o nitrogénio, o fosforo também ¢ necessario para o

crescimento das algas. A reducdo do fosforo antes do despejo do efluente em lagos,
reservatorios e estuarios ¢ geralmente necessaria para prevenir o crescimento excessivo de
algas. A remocdo do fosforo pode ser atingida pela adicdo quimica e um processo de
coagulagdo-sedimentacdo. Alguns processos de tratamento biologico chamado de remocgdo
biolégica de nutrientes também podem realizar a redugdo dos nutrientes, removendo tanto o
nitrogénio como o fosforo. A maioria destes processos envolve modificagcdes de sistemas de

tratamento de crescimento suspenso para que as bactérias neste sistema também convertam o
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nitrogénio na forma de nitrato em gas nitrogénio, e agregam o fosforo nos soélidos que sdo
removidos do efluente (USEPA, 2004).

Alagados Construidos: éareas alagadas sdo ambientes naturais que permanecem parcial ou

totalmente saturados ao longo do tempo (ZANELLA, 2008). Descargas descontroladas de
agua residuaria nestes ecossistemas levaram, em muitos casos, a uma degradacio irreversivel
de muitos destes ecossistemas, por isto, em 2011, houve uma convengdo sobre alagados na
cidade Iraniana de Ramsar que tratou de um acordo intergovernamental de importancia
internacional com objetivo de planejar o uso sustentdvel de todas as zonas timidas e seus
territorios, no qual o Brasil (entre os 160 paises participantes) comprometeu-se em 24 de
setembro de 1993 (AVELINO, 2012). Para preservar os alagados naturais, existe a alternativa
de se empregar alagados construidos no tratamento de esgotos (AVELINO, 2012).

Os alagados construidos podem ser usados sem restri¢do para o tratamento de aguas
residuarias (OLIVEIRA et. al., 2005), e sdo geralmente compostos por leito, substrato,
macrofitas (vegetacdo), nos quais o efluente pode escoar superficial ou subsuperficialmente
(AVELINO, 2012). Sao areas onde a agua satura o solo o suficiente para manter vegetagdo
como juncos e taboas. Este sistema de tratamento ¢ dimensionado para tratar o efluente que
passa pelo alagado, onde processos fisicos, quimicos e biologicos podem ocorrer (USEPA,
2004). Apresentam baixo custo de construcdo e manutencdo, além de baixa demanda de
energia e nao haver necessidade de operagdo por pessoal treinado. Também sdo mais flexiveis
as variagoes de cargas de efluentes que os sistemas tradicionais (BRIX e SCHIERUP, 1989) e
tém oOtima eficiéncia na remoc¢ao de nutrientes (AVELINO, 2012; USEPA, 2004). Por outro
lado, requerem maiores areas e tem baixo desempenho no inverno de regides temperadas
(OLIVEIRA et. al., 2005).

Cultivo de Microalgas: O fosforo €, particularmente, dificil de ser removido do efluente, e a

maioria dos tratamentos de efluentes comerciais realiza a precipitagdo deste elemento com
produtos quimicos para criar uma fracdo solida insolivel ou converté-lo em lodo ativado
microbiologicamente (HOFFMANN, 1998). No entanto, o fosforo recuperado por estes
métodos ndo é completamente reutilizavel, sendo a fracdo precipitada destinada ao aterro
sanitario ou usada como fertilizante (PITTMAN, DEAN e OSUNDEKO, 2010). Por outro
lado, as microalgas apresentam elevada capacidade de absor¢cdo de nitrogénio, fosforo e
metais toxicos de efluentes (AHLUWALIA ¢ GOYAL, 2007; MALLICK, 2002), sendo tao
eficientes na remoc¢do de fosforo quanto os tratamentos quimicos utilizados comercialmente

(HOFFMANN, 1998).
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A vantagem da utilizacdo de algas em relagdo aos métodos quimicos convencionais
aplicados no tratamento de efluentes ¢ o potencial de diminuicdo dos custos e a menor
exigéncia tecnoldgica necessdria nos processos que envolvem as algas, tornando esta
alternativa mais atrativa aos paises em desenvolvimento. Neste aspecto, a significante geragdo
de oxigénio a partir da fotossintese das microalgas pode substituir a necessidade de
oxigenacdo mecanica da lagoa de tratamento (MALLICK, 2002). Além disso, o tratamento de
efluentes com algas ¢ menos impactante ao ambiente e mais sustentdvel, por ndo gerar
residuos adicionais como o lodo e por promover a reciclagem de nutrientes (MUNOZ e
GULEYSSE, 2006; WILKIE e MULBRY, 2002).

Muitas espécies de microalgas crescem efetivamente em efluentes, devido a habilidade

de utilizar abundantes quantidades de carbono organico e formas inorganicas de nitrogénio e
fosforo deste meio. O uso de microalgas no tratamento de efluentes vem sendo incentivado ha
muito tempo (OSWALD, GOTAAS, et al., 1957). Embora a aplicacdo de microalgas no
tratamento de efluentes ainda seja escassa, elas tém sido utilizadas em todo o mundo em baixa
escala, em lagoas de oxidacdo convencional (estabilizagdo) ou em lagoas suspensas com algas
de alta efetividade, que sdo lagoas estreitas de oxidacdo, do tipo raceway, com mistura
mecanica (GREEN, LUNDQUIST e OSWALD, 1995; HOFFMANN, 1998).
Desinfeccdo: Apesar de grande parte dos micro-organismos patdogenos ter sido eliminada nas
etapas anteriores, a desinfeccdo total pode ser realizada por processos naturais (lagoa de
maturacao) ou artificiais (cloragdo, ozonizacao, radia¢ao ultravioleta, membranas) (BNDES,
1997).

No caso da cloragdo, o cloro mata os micro-organismos destruindo seu material
celular. Este produto quimico pode ser aplicado ao esgoto ou efluente na forma de gas, liquido
ou em forma soélida. Entretanto, qualquer elemento de cloro que esteja livre (ndo combinado)
e permanecer no efluente em sua descarga, ¢ altamente toxico a vida aquatica benéfica e, por
isso, a remog¢do de qualquer resquicio de cloro ¢ essencial para proteger os peixes e a vida
aquatica (USEPA, 2004).

Ja no caso da ozonizacdo, o ozonio ¢ produzido a partir do oxigénio exposto a alta
voltagem e ¢ muito efetivo na destrui¢do de virus e bactérias, além de se decompor de volta a
oxigénio rapidamente sem deixar nenhum produto perigoso, entretanto, seu uso ndo ¢ muito
econdmico devido a altos custos com energia (USEPA, 2004).

A desinfeccdo por radiagdo ultravioleta (UV) ocorre quando a energia eletromagnética
em forma de luz no espectro UV, produzida por lampadas em arco de mercurio, penetra a

parede celular dos micro-organismos expostos, e retarda a habilidade destes de sobreviver ao
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danificar seu material genético. Assim como na desinfec¢do por ozonio, na desinfec¢do por
radiagdo ultravioleta ndo deixa nenhum subproduto no efluente, mas algumas vezes os micro-
organismos podem se reparar e sobreviver aos efeitos da UV (USEPA, 2004).

Membranas sdo uma alternativa recente a ser considerada para o tratamento do esgoto,
embora ndo muito difundidas. Estas podem ser usadas na remocdo de virus na etapa da
desinfeccao (DE OLIVEIRA, 2004).

3.4. TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE ESGOTO

A gestdo descentralizada do esgoto esta recebendo crescente atencdo de profissionais
da area do saneamento e pesquisadores por seu potencial de reduzir a necessidade de adig¢@o
de 4gua na gestdo do esgoto, assim como reduzir o perigo de problema ambiental em caso de
acidentes, e aumentar as oportunidades de reuso (BUTLER AND MACCORMICK, 1996).

Em geral, a gestdo descentralizada do esgoto ¢ definida como a coleta, o tratamento, o
reuso € o destino do esgoto no lugar ou perto do seu ponto de geracdo (CRITES e
TCHOBANOGLOUS, 1998).

A gestdo do esgoto de forma descentralizada implica em administrar o esgoto o mais
perto de onde este ¢ gerado e onde o seu potencial reuso ¢ benéfico, aumentando as
oportunidades de reuso ao manter o esgoto tdo proximo quanto possivel de sua comunidade
geradora. O sistema de gestdo do esgoto para uma comunidade pode conter varios
subsistemas de coleta, tratamento e reuso menores. O tamanho de cada subsistema é
determinado pelas barreiras de drenagem, questdes administrativas, e outras razdes sociais e
econOmicas que prevalecerem. A descentralizagdo diminui o risco aos seres humanos e ao
ambiente, pois implica que devem existir varias estagdes de tratamento de esgoto menores, 0
que diminui a probabilidade de falha de todas as estacdes menores a0 mesmo tempo e do ndo
funcionamento do sistema em uma comunidade inteira (BAKIR, 2001).

O custo de implementacdo de estagdes de tratamento de esgoto convencionais ¢ alto, e
se torna ainda mais caro quando providenciado a pequenas comunidades povoadas
heterogenecamente. Além disso, ao se misturar esgoto de diversas fontes, pode haver um
aumento da complexidade do tratamento necessario, por exemplo, um nimero menor de
processos de tratamento € requerido de um esgoto doméstico comum, se comparado com o
esgoto gerado por uma industria. Com a separagdo, o tratamento do esgoto se torna mais
efetivo financeiramente e as oportunidades de reuso também s3o ampliadas. A gestdo
descentralizada elimina a necessidade de grandes investimentos em sistemas de tratamento
centrais e, principalmente, no transporte do esgoto para longe das comunidades (BAKIR,

2001).
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As objecdes a gestdo por meio de sistemas descentralizados de esgoto sdo baseadas em
dois argumentos: de que a operagdo e manutengao destes sistemas requer numerosas pequenas
plantas de tratamento, mais do que seriam necessarias em um sistema centralizado; e que o
custo de algumas plantas de tratamento pequenas seria significativamente maior que o custo
de uma planta centralizada. Estes argumentos devem ser encarados com seriedade, e os
sistemas descentralizados devem provar que seu custo, sua operacdo € manutencdo Sao
razoaveis (BAKIR, 2001), entretanto, estes argumentos apenas consideram os componentes
do tratamento no sistema de esgoto, e ignoram os outros elemento requeridos em sistemas
centralizados, a coleta do esgoto nos sistemas corresponde a 80-90% do capital de custo, ¢
mais de 65% dos custos anuais (OTIS, 1996).

A gestdo por meio de sistemas descentralizados reduziria o custo da coleta de esgoto
significantemente, além da reciclagem da agua cinza e o reuso a um nivel de residéncia, e este
desenvolvimento ainda precisa ser testemunhado com consideravel pesquisa sobre o assunto.
A 4agua cinza pode ser utilizada para usos ndo potaveis como irrigac@o e a descarga de vasos
sanitarios, e o seu reuso reduz a demanda de agua potavel e a necessidade de maiores locais
de tratamento (BAKIR, 2001).

A escolha por uma gestdo descentralizada requer tecnologias de tratamento
extremamente eficientes, compactas e acessiveis, que podem ser colocados proximos a
concentracdes humanas sem causar adoecimento para a comunidade ou demandar grande
area. O desenvolvimento de tais tecnologias requer pesquisa extensiva e a utilizacdo de tanto
tecnologias simples quanto sofisticadas, que devem se provar eficientes e eficazes. USEPA
(1992) descreve a variedade de processos bem estabelecidos de tratamento de esgoto
convencionais e ndo-convencionais para pequenas comunidades nos EUA, como as valas de
oxidacdo, a rotagdo de discos bioldgicos, filtros gotejantes, lagoas e tanques, alagados
construidos, e lodo ativado.

A gestdo descentralizada pode complementar, no lugar de competir, com a gestdo
centralizada do tratamento. Os dois conceitos devem ser considerados quando se busca
identificar a solucdo 6tima para qualquer problema sanitario considerado (VAN AFFERDEN,
CARDONA, et al., 2015).

Sistemas descentralizados se justificam em areas rurais ou suburbanas (em que o custo
de transporte do esgoto ¢ muito elevado), areas de condigdes topograficas limitantes (que
requerem um maior custo acumulado pela necessidade de bombeamento), e em locais onde
ndo ha a possibilidade de altos investimentos para um sistema central (VAN AFFERDEN,
CARDONA, et al., 2015).
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O mais importante ¢ avaliar as condi¢des da area estudada para a tomada de decisdao
quanto ao tipo de gestdo a ser escolhida, fatores que podem influenciar a escolha sdo a
infraestrutura fisica da area, o niimero de residentes ou pessoas em transito por prédio no
local, o uso do solo para identificar opcdes de reuso, as condigdes topograficas, as
informagdes de fluxo por gravidade, e custo dos componentes das tecnologias de tratamento
adotadas. E preciso também estimar a capacidade de tratamento para a gestio descentralizada
utilizando estatisticas populacionais ¢ dados de crescimento (VAN AFFERDEN,
CARDONA, et al., 2015).

3.5. LEGISLACAO E NORMAS DA ABNT

A Lei Federal n° 11.445 (2007) ¢ responsavel por estabelecer diretrizes ao saneamento
basico brasileiro, com objetivo de universalizar o saneamento, preservar o ambiente e
respeitar as peculiaridades locais e regionais, ¢ define a obrigatoriedade da existéncia de uma
politica e de um plano de saneamento basico e da Politica Federal de Saneamento, além de
regulamentar a tarifacdo do servico. O decreto n° 8.141 (2013) e a Politica Federal de
Saneamento dispdoe sobre o Plano Nacional de Saneamento Basico. Além disso, a Lei n°
11.445 (2007) também estabelece sobre a elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento
Basico.

Contratos de obras e compras do servico publico de execucdo direta, concedida,
autarquica ou de economia mista devem seguir obrigatoriamente as normas técnicas, por meio
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), como institui a Lei n® 4150/1962.

As normas da ABNT para construgdo de estagdes de tratamento de esgoto sdo: a NBR
9648/1986 — que estabelece o estudo ¢ a concepgdo de sistemas de esgotos sanitarios; a NBR
9649/1986 — que estabelece as exigéncias na elaboragdo do projeto hidraulico sanitario de
redes coletoras de esgoto sanitario, em lamina livre; a NBR 12209/2011 — que estabelece as
recomendagdes para a elaboragdo de projetos de ETEs e, no caso do tratamento de pequeno
porte; a NBR 7229/1993 — que regulamenta o projeto, construgdo e operagdo de sistemas de
tanques sépticos; e a NBR 13969/1997 — que regulamenta unidades de tratamento
complementares a tanques sépticos e disposi¢do final de efluentes liquidos, do projeto a
construcdo ¢ operacdo. Além de outras normas presentes na literatura para consulta, como a
norma técnica da Sabesp (1996), que fixa critérios minimos para a elaboracdo do projeto de
redes coletoras de esgoto e o cumprimento obrigatério de regulamentagdes especificas das
unidades citadas anteriormente responsaveis pelo planejamento e desenvolvimento do sistema

de esgoto sanitario.
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A NBR 9648 define esgoto sanitario como todo o despejo liquido de constituicdo
doméstica e industrial, agua de infiltragdo e a contribuicdo pluvial parasitaria. Entretanto,
geralmente, a palavra esgoto ¢ utilizada para despejos de diversos usos de agua, de origem
doméstica, comercial, industrial, agricola, de utilidade publica e outros efluentes (IBAMA,
2009).

De acordo com a NBR 12209/2011, a implantacdo de uma ETE deve considerar a
populacdo atendida por esta nas diversas etapas do plano, as exigéncias ambientais e legais, as
caracteristicas requeridas ao efluente tratado, a disposi¢do final do efluente liquido (reuso
previsto, corpo receptor ¢ ponto de langamento) e dos subprodutos solidos (local, reuso na
agricultura e na recuperacdo de areas degradadas), a area selecionada para a construgdo da
ETE (levantamento planialtimétrico de escala minima de 1:1000, sondagens preliminares de
reconhecimento do subsolo, cota maxima de enchente na area selecionada), assim como a
avaliacdo de lancamento de efluentes ndo domésticos na rede coletora. A norma também
estabelece a obrigatoriedade da elaboracdo do projeto hidraulico-sanitario, com a selecdo e
interpretagdo das informagdes disponiveis para o projeto, avaliagdo das opgdes para o despejo
dos residuos solidos e liquidos e principalmente a sele¢do dos pardmetros de
dimensionamento e fixacdo de seus valores e o dimensionamento dos oOrgdos auxiliares,
sistemas de utilidades, unidades de tratamento. Também se torna necessaria a previsdo de vias
de acesso no entorno da ETE.

Ainda segundo a NBR 12209/2011, os critérios e disposi¢des utilizados na
implantacdo de uma ETE para o dimensionamento das unidades de tratamento e orgaos
auxiliares sdo os pardmetros basicos minimos (vazdes afluentes maxima, minima e média,
demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio). Sobre o relatério do
projeto hidraulico-sanitario, este deve incluir memorial descritivo justificativo com
informagdes sobre o destino dos residuos gerados na ETE (informando o seu transporte ¢
disposicao) e projetando quando for o caso o tratamento da fase liquida, o tratamento de
lodos, a desinfecgdo e o controle de emissdes gasosas.

A resolucdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n® 377/2006
dispde sobre o licenciamento ambiental simplificado de Sistemas de Esgotamento Sanitario, e
estabelece que o licenciamento ambiental de unidades de tratamento de esgotos sanitarios e de
efluentes gerados no processo de tratamento se da por meio das conformidades ao alcangar os
padroes estabelecidos na legislagdo ambiental. A resolugdo CONAMA n° 357/2005 estabelece
os padroes de qualidade de agua em corpos d’agua, incluindo mananciais, a resolugdo

CONAMA n° 410/2009 prorroga o prazo para complementacdo das condi¢cdes e padrdes de
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lancamento de efluentes e a resolugdo CONAMA n° 430/2011 a complementa e altera a
respeito das condi¢des e padroes de langamento de efluentes.
3.6. REUSO DE AGUA

Reuso de agua ¢ o aproveitamento de aguas previamente utilizadas uma ou mais vezes
em alguma atividade humana para suprir as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o
original. O reuso pode ser direto ou indireto, bem como decorrer de agdes planejadas ou ndo
planejadas: o reuso indireto ndo planejado da dgua ocorre quando a 4gua ja utilizada uma ou
mais vezes em alguma atividade humana é disposta no meio ambiente, onde sofre o processo
natural (depuragdo sedimentagdo, entre outros) e pode ainda ser misturada com efluentes de
outras fontes, ¢ ¢ novamente utilizada a jusante em sua forma diluida de maneira ndo
intencional e ndo controlada. J& o reuso indireto planejado se trata do reuso do efluente
(convencionalmente tratado) a jusante de sua disposi¢do em corpos d’agua superficiais ou
subterraneos (onde ¢ diluido de forma controlada). O reuso direto planejado se trata do reuso
do efluente devidamente tratado e armazenado, que ¢ encaminhado diretamente para o fim de
reuso, sem ser disposto no meio ambiente. A reciclagem da 4dgua se trata de uma aplicacdo
especifica do reuso direto planejado, onde ocorre o reuso interno, também sem a disposi¢do
intermediaria no ambiente, com a mesma fungdo do uso inicial (BREGA FILHO e
MANCUSO, 2003).

Os reusos podem ser classificados também quanto sua potabilidade, sujeitos aos
padroes estabelecidos pela Portaria de Potabilidade do Ministério da Saude, n°® 2.914/2011.

O reuso de agua — realizado por meio do tratamento de efluente - pode diminuir a
demanda por agua potavel, além de racionalizar o padrdo de qualidade da agua para os usos
menos exigentes. Desta forma, o reuso de agua faz parte de uma politica de conservacao de
agua em todos os setores da sociedade. O reuso consciente ¢ planejado de aguas de baixa
qualidade aumenta a fonte de recursos para o tratamento adequado para geragdo de agua
potavel e a racionalizagdo, consequente de projetos de reuso de adgua, diminui os possiveis
impactos ambientais do retorno das aguas residuais ao ambiente (MANCUSO e DOS
SANTOS, 2003).

O potencial de reuso de agua no Brasil ¢ elevado, principalmente nas areas urbanas,
industrias, na agricultura e associado a recarga de aquiferos. Recentemente, a Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) criou uma equipe de pesquisadores para desenvolver um programa
nacional de reuso de agua, visando diminuir a exploragdo de aquiferos e para prolongar a
reserva hidrica, fortalecendo a gestdo e diminuindo o risco de escassez hidrica

(HESPANHOL, 2003).
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Existem basicamente duas regulamentagdes que tratam de reuso de agua no Brasil: a
Resolugdo CNRH n° 54/2005 e a Norma NBR 13969/1997, que tem abrangéncia nacional. No
entanto, ja se encontra em tramitagdo no Senado Federal, o projeto de lei n° 58 de 2016 que
disciplina o abastecimento de agua por fontes alternativas e altera as Leis n° 11.445/2007 (que
estabelece diretrizes nacionais para o saneamento basico), n° 10.257/2001 (que regulamenta
os artigos 182 e 183 da Constituicdo Federal e estabelece diretrizes gerais da politica urbana),
n® 9.605/1998 (que dispde sobre as sangdes penais ¢ administrativas derivadas de condutas e
atividades lesivas ao meio ambiente) ¢ n° 9.433/1997 (que institui a Politica Nacional de
Recursos Hidricos). No art. 3° este projeto declara que nenhuma agua de boa qualidade
devera ser utilizada em atividades que tolerem 4guas de qualidade inferior, salvo quando
houver elevada disponibilidade hidrica e, caso esse projeto de Lei seja aprovado, a gestdo de
recursos hidricos no Brasil devera passar por grandes modificagdes. Desta forma, cada vez
mais torna-se imprescindivel o desenvolvimento de estudos que viabilizem o uso de fontes
alternativas para reuso de agua.

O sucesso de projetos de reuso, segundo Hespanhol (2013), depende da maneira e
profundidade com que as seguintes ag¢des sdo implementadas:

- Adogao de critérios para avaliar as alternativas de reuso propostas, assim como escolha de
estratégias de uso Unico ou multiplo dos esgotos, provisdes gerenciais ou organizacionais
estabelecidas para administrar os esgotos e para selecionar e implementar o plano de reuso,
estabelecendo importincia dada a satde publica e os riscos correspondentes, € o nivel de
apreciacao da possibilidade irrigagdo de espécies florestais;

- Popularizagdo do reuso de dgua no Brasil por meio da complementagdo da legislagdo e das
normas existentes, estabelecendo padrdes e codigos de pratica, e criagdo de uma nova
instituicdo ou delegacdo de uma instituigdo existente, assim como a atribuicdo de
competéncias as agéncias locais e nacionais associadas ao setor, que garantam direitos de
acesso aos Usuarios;

- Monitoramento das atividades dos projetos, buscando proporcionar dados (disponiveis em
curto prazo) para controle e otimizacdo do sistema, com o monitoramento das estagdes de
tratamento, sistemas de distribui¢do e aspectos ambientais;

- Fiscalizagdo para a verificacdo do atendimento dos regulamentos estabelecidos na legislacdo
vigente.

E muito importante garantir que a qualidade dos esgotos tratados pretendida seja
compativel com a capacidade do tratamento adicional instalado e com as exigéncias de

qualidade para o uso pretendido. Na fase de planejamento, deve-se verificar a qualidade do
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efluente disponivel, o tipo de tratamento aplicado e sua confiabilidade e a parcela de efluentes
industriais presentes. Outros aspectos importantes dos quais o reuso depende sdo a decisdo
politica, os esquemas institucionais e a disponibilidade (BLUM, 2003).

O reuso ndo deve resultar em riscos sanitarios a populacio e ndo deve causar nenhum
tipo de objegdo por parte do usuario, nem prejuizos ao meio ambiente. A fonte de agua que
sera submetida a tratamento para posterior reuso deve ser quantitativa e qualitativamente

segura (HESPANHOL,2003).

4. MATERIAL E METODOS
4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Guaratingueta se encontra no Vale do Rio Paraiba do Sul, no Estado de
Sao Paulo, a 170 km da capital, ocupando uma area de 617,315 km? com uma populagdo de
118.378 mil habitantes (IBGE, 2010).

De acordo com dados fornecidos pela Companhia de Agua, Esgoto e Residuos de
Guaratingueta — SAEG (2010) apud Azzolino Neto (2015), o municipio conta com um
sistema de esgotamento sanitario, que integra 323 km de rede coletora, 17 km de coletores
tronco, 12 estacdes elevatorias de esgoto bruto e quatro ETEs. Até o ano de 2010, o indice de
coleta de esgoto na area urbana era de 98% e o indice de tratamento em relacdo ao esgoto
coletado, de 29 %, sendo necessaria a implantagdo de novas estagdes de tratamento para que o
saneamento basico atinja um nivel satisfatorio neste municipio. Conforme dados fornecidos
pelo Plano Municipal Integrado de Saneamento Basico de Guaratingueta — Gestdao 2011 a
2014, o municipio gerava neste periodo, em média, 177,66 L s™ de esgoto (SAEG, 2010 apud
AZZOLINO NETO, 2015).

A partir de 2008, teve inicio a parceria publico-privada entre a SAEG e a Companhia de
Aguas do Brasil (CAB), com duragdo de 30 anos, que passou a controlar o sistema de
esgotamento sanitario no municipio de Guaratinguetd. A CAB tem como meta atender 100%
da populagdo em coleta de esgoto até 2020 e 100% em tratamento de esgoto até 2024. Com
esse objetivo foi implantada a ETE do bairro do Pedregulho, com quatro modulos, que a partir
de agosto de 2016, deu inicio ao funcionamento de seu primeiro modulo, aumentando em
11% o tratamento de esgoto em Guaratinguetd, atingindo, portanto, a ordem de 40% de esgoto
tratado (JORNAL ATOS, 2016). Os bairros atendidos pela ETE Pedregulho sdo: Piagui, Sdo
Dimas, S0 Manoel, Aeroporto, Bela Vista, Alto Pedregulho, Pedregulho e¢ Vila Coénego

Rodrigues. Considerando que apds sua implantacdo cada um dos quatro modulos da ETE,
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atendera 14.000 habitantes e tera capacidade de tratar 196 toneladas de esgoto diariamente

(AZZOLINO NETO, 2015).

Neste sentido, torna-se cada vez mais importante a implantacdo de Estacdes de
Tratamento de Esgotos Descentralizadas pela iniciativa privada e de instituigdes publicas. A
MiniEETERA implantada na Unesp — Campus de Guaratingueta, encontra-se nas coordenadas
geograficas: 22°48°49” latitude sul e 45°11°40” longitude oeste; na altitude de 537 metros em
relagdo ao nivel do mar (GODOY JUNIOR, 2010), conforme figura 1.

Figura 1 - Universidade Estadual Paulista "Jilio de Mesquita Filho" — Unesp, Campus de
Guaratingueta, com a localizagdo da MiniIEETERA.
NZ - T oo g T AT
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Fonte: Google Maps (6 aptad.

Segundo Godoy Junior (2010), a MiniEETERA passou a operar em 10 de fevereiro de
2007, e era composta de pré-tratamento, por uma caixa retentora de residuos so6lidos de trés
compartimentos, tratamento biologico anaerobio em cascata e pos-tratamento biologico
aerdbio/andxico com bolha fina e o efluente deveria ser destinado a um sistema de lagoas ¢
depois levado a atividade de fertirrigacao do entorno.

Durante seu periodo de funcionamento o esgoto sanitario atendido por esta estacdo era o
gerado pela administracdo, cantina e bloco de salas de aula (bloco 5), cuja vazdo ndo foi
disponibilizada no projeto de Godoy Junior (2010), sendo informado apenas que o volume 1til

da estagdo era de 46 m® dia”', com capacidade de atender, aproximadamente, 1200 usuarios.
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Em 2010 a MiniEETERA foi desativada e o esgoto voltou a ser coletado e tratado pela SAEG.
Em 2016 verificou-se a necessidade de um projeto de reforma e adequagdo dessa estacdo,
sendo realizado neste trabalho os estudos preliminares para sua fundamentagao.

4.2. METODOLOGIA PARA ADEQUACAO DA MINIEETERA

Os estudos preliminares da MiniEETERA, implantada na Unesp, campus de
Guaratinguetd, para a proposicdo de um projeto de adequacdo e atendimento as normas
construtivas e legislacdo foram desenvolvidos no periodo de janeiro a novembro de 2016. A
MiniEETERA foi avaliada para verificar se o projeto implantado atendia em sua totalidade o
tratamento proposto, bem como, o estado de conservacido de seus componentes e a possivel
existéncia de fontes de poluigdo e inconformidades, visando a proposicdo de reforma e
adequagdo as normas e legislacdo, além de melhorias.

Para a realizacdo deste trabalho, inicialmente foi avaliado o projeto construtivo e
operacional desenvolvido por Godoy Junior (2010). Nos levantamentos de campo junto a
MiniEETERA foi verificada a existéncia de conformidade dos componentes existentes com o
projeto inicial, assim como as possiveis alteracdes nestas com o decorrer do tempo.

Na primeira visita 8 MiniIEETERA, realizada no dia 10 de marco de 2016, foram
avaliados os componentes estabelecidos no projeto e o atual estado de conservagdo. No dia 9
de junho de 2016, foram avaliados mais detalhadamente os componentes desta estacdo, como
a caixa de esgoto, o tanque séptico, o que estava visivel do sistema de biodigestores
anaerobios, do biodigestor aerdbio, assim como as lagoas de estabiliza¢do e os encanamentos.

Em 16 de junho de 2016 foi realizado um diagnostico para avaliar a existéncia de
possiveis fontes poluidoras, originadas por vazamentos acidentais, em consequéncia da ma
conservagdo e da desativacdo da MiniEETERA. No periodo compreendido entre os dias 20 a
22 de junho de 2016 ¢ 6 a 8 de julho de 2016 foi avaliado o estado de conservacdo ¢ danos nas
canalizagdes ¢ a existéncia de vazamentos nos biodigestores anaerobios e no dia 10 de
outubro de 2016 foi realizada a avaliagdo visual do biodigestor aerobio. No dia dez de outubro
de 2016 foram avaliadas as duas lagoas de estabilizagdo, seguido de ensaio de percolacdo na
ultima.

No dia 17 de junho de 2016, foi realizada a avaliagdo do estado de conservagdo dos
canos, sendo necessario o desenterramento e corte de parte dele entre a caixa de esgoto e a
caixa retentora de residuos e gorduras, para criar uma vala que facilitava o desentupimento do
cano. No dia nove de junho de 2016, também foi feita uma avaliagdo visual do encanamento
do subsolo, cujas partes estavam expostas na superficie, bem como, do encanamento aéreo e

das valvulas de limpeza dos reatores anaerobio e aerobio.
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A avaliagdo de vazamento nos biodigestores anaerobios se deu por meio do controle
de vazdo de agua potavel adicionada em cada um dos trés biodigestores que compdem o
sistema anaerobio.

No dia 20 de junho de 2016 preencheu-se o primeiro biodigestor anaerobio até um
nivel que ndo transferisse dgua para o segundo biodigestor. Quando o primeiro biodigestor ja
se encontrava preenchido, tomou-se a medida do topo do biodigestor até o nivel d’agua as
14h. Tomaram-se novas medidas no dia 21 de junho de 2016 as 15h 30min e em 22 de junho
de 2016, as 14h 30min, a fim de detectar vazamentos pela descida do nivel d’agua.

A tabela 1 se trata dos dados obtidos de medigdo do nivel d’agua no primeiro

biodigestor anaerobio, constando nela também o calculo do volume acima da lamina d’agua.

Tabela 1 — Dados de altura da lamina d’agua no primeiro biodigestor anaerobio e volume

acima do nivel d’agua calculado.

Dia Data Horario | Medigdo 1 (m)* | Medicdo 2 (m)* Medl(("x)}:/[ édia Volume (m3)*
1 20/06/16 2:30 PM 0,757 0,740 0,7485 0,210
2 21/06/16 3:30 PM 0,898 0,890 0,894 0,251
3 22/06/16 2:30 PM 1,010 1,020 1,015 0,395

* Medigdo 1 = altura da 1dmina d’4gua com referéncia no topo do primeiro biodigestor anaerébio, medida em ponto aleatorio;
Medigdo 2 = altura da 1dmina d’dgua com referéncia no topo do primeiro biodigestor anaerdbio, medida em outro ponto
aleatorio; Medigcdo Média = Média realizada das medigGes 1 e 2; Volume = Volume livre até o topo do primeiro biodigestor
sobre a lamina d’agua, calculado.

Fonte: autora.

A média das medigGes realizadas foi calculada pela seguinte equagéo:

Medicio 1 Gn)+ Medicdo 2 (m)
2 D).

Medicao Média (m) =

O volume calculado no primeiro e segundo dias foi calculado pela seguinte equagdo:

(dmenor)? i
— X mx (Medicao Média) 2.

Velume =

Sendo dmenor o diametro do menor anel de PVC, posicionado acima da campana de
concreto.

O volume calculado no terceiro dia foi calculado por outra equagao, pois o nivel
d’agua chegou a profundidade do anel maior (embaixo da campana), sendo calculados por:
[((dmenor)]? }

4

(3).

(dmenor)®

Volume = x T x (hmenor) + x 7 ¥ (Medicio Média— hmenor)
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Sendo dmaior o didmetro do maior anel de PVC, posicionado abaixo da campana de
concreto ¢ hmenor a altura do menor anel de PVC.

Na tabela 2, constam resultados da diferenga entre os volumes realizados entre as
medicdes, dados de vazao entre as medigdes e vazao média do primeiro biodigestor anaerdbio
¢ na tabela 3, constam dados de medi¢des de didmetros e altura dos tubos de PVC utilizados

-1

nos calculos. O valor obtido de vazdo para este biodigestor ¢ de 1093,12 mm3s™, sendo

comparado este valor com calculo da evaporagdo no periodo para verificar inconformidade.

Tabela 2 — Célculos realizados da diferenca de volumes entre as medi¢des, vazio entre as

medicdes e vazio média em m’s” e mm? s do primeiro biodigestor anaerdbio.

Diferenca 1 | Diferenga 2 Vazido Média | Vazdo Média
(m*) (m*) (m’°s™) (mm’ ™)
0,041 0,143 4,546E-07 1,732E-06 1,093E-06 1093,12

Fonte: autora.

Vazdo 1 (m*s™) | Vazio 2 (m3s™)

Tabela 3 — Diametros e altura dos tubos de PVC utilizados nos calculos no primeiro

biodigestor anaerobio.

dmenor (m)* ‘ hmenor (m)* ‘ dmaior (m)*
0,5980 0,9625 1,7350

*dmenor = didmetro do menor anel de PVC, posicionado acima da campana de concreto; hmenor= altura do menor anel de
PVC, posicionado acima da campana de concreto; dmaior = didmetro do maior anel de PVC, posicionado abaixo da campana
de concreto.

Fonte: autora.
As Diferengas 1 e 2 (diferenga entre os volumes nos dois periodos) foram calculadas
pelas seguintes equagdes:
Diferengal = Volumeg;a. — Volumegiay (4) e

Dijerengal = Volumeg;,z — Volumeg;q2 (5).

Sendo os volumes dos dias 1, 2 e 3 (volumedial, volumedia2 e volumedia3,
respectivamente), os volumes indicados na tabela 1.
As vazdes 1 e 2 foram calculadas pelas seguintes equagdes (volumes calculados
divididos pelo periodo de medi¢do):
Diferengal
5(]1111:1) 60s

25 horas = —5 )* _ll‘ﬂiﬂ) ©)e

Vazao 1l =

Diferenga 2
5ﬂmin) b0s

23horas«|\—;— )+ 1min) (7.

Vazio 2 =
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A vazdo média (m® s™) foi calculada segundo a seguinte equacio:

vrazio 1 + vazio 2

Vazio Média (m®s™1) = 5 ®).

~ , - -1 . . - .
E a vazdo média (mm? s™) foi calculada pela seguinte conversao de unidades:

100mmy’
Vazao Média (mm?® s7') = Vazido Média (m* s™*) x (ﬂ)
1m ).
Para ser considerada a evaporagdo, foram necessarias consultas aos dados de séries
historicas metereologicas, acessados em plataforma virtual do INPE (Tabela 4). Foram
selecionados dados dos dias 20, 21 e 22 de Junho de 2016, sobre a velocidade do vento em m

1 - , ~ . .
s, press@o no nivel da estacdo em hPa, temperatura do ar em °C e umidade relativa do ar em

(mm-Hg).
Tabela 4 — Dados metereologicos nos dias 20, 21 e 22 de junho.
Pressdo no Umidade
Data/Hora Veloc. dq 1 n1V~el da Tem[:]. do Relativa
Vento (ms™~) | estagdo - HP Ar (°C) do Ar (%)
(hPa)
20/06/2016 09:00 0,5 959,6 14,1 92
20/06/2016 12:00 1,1 961,2 15,4 92
20/06/2016 15:00 1,0 960,6 17,5 82
20/06/2016 18:00 3,1 959,7 17,7 77
20/06/2016 21:00 2,1 960,7 16,4 86
21/06/2016 09:00 1,5 961,5 14,5 86
21/06/2016 12:00 1,5 963,6 15,6 33
21/06/2016 15:00 1,0 963,5 16,7 81
21/06/2016 18:00 1,0 961,6 20,2 68
21/06/2016 21:00 1,5 9623 17,6 77
22/06/2016 09:00 2,1 960,3 15 85
22/06/2016 12:00 3,6 961,0 16,9 78
22/06/2016 15:00 3,6 959,7 21,7 58
22/06/2016 18:00 2,6 956,9 22,7 55
22/06/2016 21:00 1,0 957,5 20,1 67

Fonte: INPE (2016).
A partir destes dados, foi utilizado método Rohwer (1931) adaptado, para o calculo da

evaporagdo, conforme equagdo empirica a seguir:

| UR
E(pold™) = [0771 x (1,465 — 0,0186 x P)I x [(0,44 + 0,118 x Ug) x es x (1 - m]](10)
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Sendo P a pressdo atmosférica em pol-Hg, U a velocidade do vento em mih™', es a

pressdo de saturagdo do vapor d’agua em pol-Hg e UR a umidade relativa do ar (%). O valor

de es pode ser obtido na tabela 5.

A partir dos dados, foi calculada evaporacao, como pode ser visto na tabela 6.

O valor de E em mm h™" foi convertido a partir de pol d” pela seguinte expressio:

Emmh )= EQol d L])-t:(2

,5-1-0111)
1pol

1cm

< ('_ﬂm:rn) « (zl_fh

)(11).

Tabela 5 — Pressdo de saturacdo do vapor d’agua em fungio da temperatura.

es Es es es

TCO) Mbar | T TCO mbar | T TCO Mbar | "0 TCO Mbar | T
Hg Hg Hg Hg

0 6,11 4,58 11 13,13 9,58 22 2646 19,85 33 5036 37,77
1 6,57 4,93 12 14,03 10,52 23 28,11 21,08 34 5326 3995
2 7,05 529 13 1498 11,24 24 2986 224 35 56,3 42,23
3 7,58 5,69 14 1599 11,99 25 31,7 23,78 36 61,14 4586
4 8,13 6,1 15 17,06 12,8 26 33,64 2523 37 62,83 47,12
5 8,72 6,54 16 18,19 13,64 27 35,69 26,77 38 66,34 498
6 9,35 7,01 17 19,38 14,54 28 37,84 2838 39 70,01 52,51
7 10,02 7,52 18 20,65 1549 29 40,1 30,08 40 73,85 5539
8 10,72 8,04 19 2198 16,49 30 42,48 31,86 41 77,88 5841
9 11,48 8,61 20 23,4 17,55 31 4497 33,73 42 82,1 61,58
10 12,28 9,21 21 2488 18,66 32 47,6 357 43 86,51 64,88

Fonte: Barbosa Jr (2007).

Tabela 6 — Dados metereologicos convertidos e calculo da evaporagdo no primeiro

biodigestor anaerobio, de acordo com metodologia de Rohwer (1931).

Veloc. Pres; 40 Umid.
. do no nivel | Temp. Relativa | es (mm- | es (pol- 1 1
Data Horario da do Ar E (pold’) | E(mmh™)
Vento ~ do Ar Hg) Hg)
(mi h) estacdo | (0C) (%)
(pol-Hg)
20/06/2016  09:00:00 L1 28,3 14,1 92 11,99 0,47 0,37 0,39
12:00:00 L1 28,4 15,4 92 12,80 0,50 0,39 0,41
15:00:00 2,2 28,3 17,5 82 15,49 0,61 1,31 1,39
18:00:00 6,9 28,3 17,7 77 15,49 0,61 2,99 3,17
21:00:00 47 28,3 16,4 86 13,64 0,54 1,27 1,34
21/06/2016  09:00:00 34 28,4 14,5 86 11,99 0,47 0,94 0,99
12:00:00 3,4 28,4 15,6 83 13,64 0,54 1,29 1,37
15:00:00 22 28,4 16,7 81 13,64 0,54 1,21 1,29
18:00:00 22 28,4 20,2 68 17,55 0,69 2,63 2,79
21:00:00 3,4 28,4 17,6 77 15,49 0,61 1,98 2,10
22/06/2016  09:00:00 4,7 28,3 15 85 12,80 0,50 1,27 1,35
12:00:00 8,1 28,3 16,9 78 14,54 0,57 2,96 3,14
15:00:00 8,1 28,3 21,7 58 19,85 0,78 7,73 8,18
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18:00:00 5,8 28,2 22,7 55 21,08 0,83 7,14 7,56

21:00:00 2,2 28,2 20,1 67 17,55 0,69 - -
Fonte: autora.

Foi entdo separado o periodo do estudo em faixas, conforme a separagdo dos dados

disponiveis para se chegar a uma altura de evaporagao em cada faixa (Tabela 7).

Tabela 7 — Evaporagdo calculada no periodo para o primeiro biodigestor anaerébio.

Periodo (h) E no periodo (mm)
3 1,16
3 1,24
3 4,16
3 9,50
12 16,08
3 2,97
3 4,10
3 3,86
3 8,37
12 25,20
3 4,04
3 9,41
3 24,55
3 22,67

Fonte: autora.

A evaporacdo de cada faixa foi entdo somada e dividida por um periodo de 48 horas, e

. . -1 ~ .
depois convertida para mm s™, conforme equagdo abaixo.

1k (11nin
—-1% —_— —
EGmm s7™1) = Epppa X (6[]1'ﬂin)x 605 ) (12).

Sendo Etotal a soma de todas as faixas dividida pelo periodo de 48 horas.

E para o calculo da evaporacdo em forma de vazdo, realizou-se a seguinte operagao:

Vazio da Evaporacao (mm? s7')= E(nm s'llxﬂmL;GTux ™ 13)

No dia 6 de julho de 2016, verificou-se vazamento no segundo biodigestor anaerobio,
onde foi detectada uma obstru¢do na valvula de limpeza. Esse vazamento foi medido por meio
do volume de agua perdido (que gotejava) em um intervalo de cinco minutos. Além disso,
também se adotou o menor intervalo para a tomada de trés medidas do nivel d’agua neste
biodigestor. As medidas do nivel d’agua foram tomadas nos dias 7 de julho de 2016, as 10h

45min e 16h 09min, e no dia 8 de julho de 2016, as 12h 42min.
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Da mesma maneira que no primeiro biodigestor anaerdbio, na tabela 8 constam dados

obtidos de medi¢do do nivel d’agua no segundo biodigestor anaerobio e calculo do volume

acima da lamina d’agua.

Tabela 8 — Dados de altura da 1amina d’agua no segundo biodigestor anaerobio e

volume acima do nivel d’agua calculado.

. . Medigdo 1 | Medigdo 2 Medigao Volume
Dia Data Horario (m)* (m)* Média (m)* () *
1 07/07/16 10:45 AM 0,320 0,325 0,323 0,092
2 07/07/16 4:09 PM 0,370 0,355 0,363 0,103
3 08/07/16 12:42 PM 0,450 0,455 0,453 0,129

* Medigdo 1 = altura da lamina d’4gua com referéncia no topo do segundo biodigestor anaerdbio, medida em ponto aleatorio;
Medigao 2 = altura da lamina d’agua com referéncia no topo do segundo biodigestor anaerdbio, medida em outro ponto
aleatorio; Medigdo Média = Média realizada das medigdes 1 e 2; Volume = Volume livre até o topo do segundo biodigestor
sobre a lamina d’4gua, calculado.

Fonte: autora.

Também, da mesma maneira que o primeiro biodigestor anaerobio, na tabela 9, estdo a
diferenca entre os volumes realizados entre as medi¢des, dados de vazdo entre as medicoes e
vazdo média do segundo biodigestor anaerobio, também com o valor do vazamento da
valvula. Os valores foram calculados da mesma maneira, mudando apenas o periodo entre
medigdes nas equagdes (6) e (7) para 5,4 e 20,55 h, respectivamente.

Na tabela 10, constam dados de medi¢des de diametros e altura dos tubos de PVC

utilizados nos calculos.

Tabela 9 — Calculos realizados da diferenga de volumes entre as medigdes, vazao entre
s~ ~ R -1 -1 . . ,q .
as medigdes e vazao média em m3s~ e mm? s~ do segundo biodigestor anaerdbio e vazamento

da valvula no segundo biodigestor anaerdbio.

Diferenga | Diferenga Vazao 1 Vazao 2 Varze!o Varze!o Vazamento
1 (m?) 2 (m?) (m3s™) (m*s™) Medl? Medlal (mm?s™)
(m*s™) (mm3s™)
0,011 0,026 5,850E-07 3,459E-07 4,654E-07 465,45 347,54

Fonte: autora.

Tabela 10 — Diametros ¢ altura dos tubos de PVC utilizados nos calculos no segundo

biodigestor anaerdbio.

dmenor (m) * ‘ hmenor (m) * ‘ dmaior (m) *
0,6016 0,9150 2,1160

*dmenor = diametro do menor anel de PVC, posicionado acima da campana de concreto; hmenor= altura do menor anel de
PVC, posicionado acima da campana de concreto; dmaior = didmetro do maior anel de PVC, posicionado abaixo da campana
de concreto.

Fonte: autora.
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Na tabela 11, encontram-se os dados metereologicos obtidos nas séries historicas do

INPE, para os dias do controle de vazdo realizado no segundo e terceiro biodigestor

anaerobio.

Tabela 11 — Dados metereologicos nos dias sete e oito de julho.

Veloc. do Prefssao no Umidade
Data/Hora Vento nivel ~d a Tem% do Relativa
) estacao Ar (°C) o

(ms”) (hPa) do Ar (%)
07/07/2016 09:00 0,0 955,6 15,9 83
07/07/2016 12:00 2,6 957,5 19,2 52
07/07/2016 15:00 3,1 956,9 22,9 23
07/07/2016 18:00 2,1 954,9 24,7 26
07/07/2016 21:00 1,5 956,5 18,5 46
08/07/2016 09:00 0,5 961,3 6,8 89
08/07/2016 12:00 1,5 963,0 * *
08/07/2016 15:00 1,5 961,8 18,7 51
08/07/2016 18:00 1,0 959,5 223 32
08/07/2016 21:00 2,1 960,0 18,5 51

OBS.: valores substituidos por asteriscos ndo constavam na série de dados e, por isto, periodo correspondente foi
desconsiderado nos calculos de evaporagio.

A partir dos dados, foi calculada evaporacao, como pode ser visto na tabela 12.

Fonte: INPE (2016).

Tabela 12 — Dados metereoldgicos convertidos e calculo da evaporagdo no segundo ¢

terceiro biodigestor anaerdbio, de acordo com metodologia de Rohwer (1931).

Veloc. Pres§ aol T Umid.
Data Horario do " crllellve df)nllg Relat. ©s e E E
Vento ~ o do Ar | (mm-Hg) | (pol-Hg) | (pold™) | (mmh™)
(mi h") estagao | (°C) (%)
(pol-Hg)
07/07/2016 09:00:00 0,0 28,2 15,9 83 13,64 0,54 0,03 0,05
12:00:00 5,8 28,2 19,2 52 17,55 0,69 0,25 0,50
15:00:00 6,9 28,2 22,9 23 21,08 0,83 0,54 1,08
18:00:00 4,7 28,2 24,7 26 23,78 0,93 0,46 0,93
21:00:00 34 28,2 18,5 46 16,49 0,65 0,20 0,39
08/07/2016 09:00:00 1,1 28,4 6,8 89 7,52 0,30 0,01 0,02
15:00:00 3,4 28,4 18,7 51 16,49 0,65 0,18 0,19
18:00:00 2,2 28,3 22,3 32 19,85 0,78 0,25 0,26
21:00:00 4,7 28,3 18,5 51 16,49 0,65 0,21 0,22

OBS.: valores substituidos por asteriscos nao foram calculados.

Fonte: autora.
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Separou-se também o periodo do estudo em faixas, conforme a separacdo dos dados
disponiveis para se chegar a uma altura de evaporacdo em cada faixa no segundo biodigestor

anaerobio (Tabela 13).

Tabela 13 — Evaporagédo calculada no periodo para o segundo biodigestor anaerobio.

Periodo (h) E no periodo (mm)
0,75 0,04
3 1,50
3 3,24
3 2,78
12 4,72
3 0,07
0,7 0,02

Fonte: autora.

No terceiro biodigestor anaerdbio, também foi adotado menor periodo para a medigao
da altura do nivel d’agua no tanque, devido ao risco de desabamento de um muro de arrimo
mal dimensionado e executado. As medidas foram tomadas nos dias 7 de julho de 2016, as
10h 48min e 16h 12min, ¢ em 8 de julho de 2016, as 12h 42min.

A tabela 14 se trata dos dados obtidos de medicdo do nivel d’agua no segundo

biodigestor anaerobio, constando nela também o calculo do volume acima da lamina d’agua.

Tabela 14 — Dados de altura da 1amina d’agua no terceiro biodigestor anaerdbio e volume

acima do nivel d’agua calculado.

- . Medigao
. L. Medicao 1 | Medigéo 2 \ . Volume
Dia Data Horéario (m) * (m) * Medl*a (m) (m¥)*
1 07/07/16 10:48 AM 0,655 0,660 0,658 0,187
2 07/07/16 4:12 PM 0,665 0,660 0,663 0,188
3 08/07/16 12:42 PM 0,680 0,680 0,680 0,193

* Medigdo 1 = altura da lamina d’adgua com referéncia no topo do terceiro biodigestor anaerébio, medida em ponto aleatorio;
Medigao 2 = altura da lamina d’agua com referéncia no topo do terceiro biodigestor anaerobio, medida em outro ponto
aleatorio; Medicdo Média = Média realizada das medigdes 1 e 2; Volume = Volume livre até o topo do terceiro biodigestor
sobre a lamina d’agua, calculado.

Fonte: autora.

Também da mesma maneira que o primeiro e segundo biodigestores anaerobios, na
tabela 15, estdo a diferenca entre os volumes realizados entre as medi¢des, dados de vazdo
entre as medicdes e vazdo média do terceiro biodigestor anaerdbio. Os valores foram
calculados da mesma maneira, mudando apenas o periodo entre medi¢des nas equacdes (6) ¢

(7) para 5,1 e 20,08 h, respectivamente.
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Na tabela 16, constam dados de medi¢des de diametros e altura dos tubos de PVC

utilizados nos calculos.

Tabela 15 — Calculos realizados da diferenca de volumes entre as medi¢des, vazao

.~ - L q- 1 1 . .. L1 .
entre as medi¢des e vazdo média em m?s” e mm?3 s~ do terceiro biodigestor anaerdbio.

Vazao 2 Vazido Média Vazido Média
(m?s™) (m?s™) (mm?s™)

Diferenca 1 | Diferenca 2
(m?) (m?)

0,001 0,005 7,743E-08 6,883E-08 7,313E-08 73,13

Fonte: autora.

Vazio 1 (m*s™)

Tabela 16 — Diametros e altura dos tubos de PVC utilizados nos calculos no terceiro

biodigestor anaerdbio.

dmenor (m) * | hmenor (m) * | dmaior (m) *
0,6017 0,9975 2,5440

*dmenor = diametro do menor anel de PVC, posicionado acima da campana de concreto; hmenor= altura do menor anel de
PVC, posicionado acima da campana de concreto; dmaior = didmetro do maior anel de PVC, posicionado abaixo da campana
de concreto.

Fonte: autora.

A evaporagdo do periodo em faixas, conforme a separag¢do dos dados disponiveis, para
se chegar a uma altura de evaporacdo em cada faixa no terceiro biodigestor anaerobio

encontra-se na tabela 17.

Tabela 17 — Evaporacao calculada no periodo para o terceiro biodigestor anaerobio.

Periodo (h) E no periodo (mm)
0,8 0,04
3 1,50
3 3,24
3 2,78
12 4,72
3 0,07
0,7 0,02
0 0,00
0 0,00

Fonte: autora.

A avaliagdo dos vazamentos aliada a observagdo de danos permitiu o tragado do
possivel caminho de contaminagdo com a desativagdo da MiniEETERA.

Em setembro de 2016, foi constatada a ndo existéncia de piezdmetros nesta estacio e,
a partir desta observagdo, foram consultadas as normas NBR 15495-01/2007 ¢ 02/2009, assim
como trabalhos de outros autores (PARRON et al., 2011; ZANATTA ¢ RAMAGE, 2014),
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para a instalag@o de piezdmetros na MiniEETERA, recomendados para o controle de possivel
contaminagdo da estacdo quando esta voltar a funcionar.

Em outubro de 2016 foi realizado o teste de percolagdo na area da tltima lagoa de
estabilizacdo, a fim de ser realizado um levantamento preliminar de dados para futura analise
das lagoas ba MiniEETERA, pois elas foram construidas sem o emprego de geomembranas ¢
sem analises do solo da regido. Este teste foi realizado com a abertura de uma trincheira de 30
cm x 30 cm e 40 cm de profundidade, sendo colocado 10 cm de brita zero e adicionado agua
até criar uma lamina de 20 cm sobre a camada de brita, cronometrando a infiltragdo total dos
20 cm (NUVOLARI, 2003).

Para o levantamento altimétrico foi realizado o estudo do nivel dos componentes da
estacdo empregando, nivel dptico com respectivo tripé, mira, baliza e trena para a confecgdo
do croqui da estag@o.

A partir destes estudos preliminares foi proposto um modelo de adequagdo para a
reativacdo da MiniEETERA. Para o desenvolvimento deste trabalho foi realizada a revisdo
bibliografica sobre a legislagdo e a normatiza¢do para o tratamento de esgotos e construgdao de
Estagoes de Tratamento de Esgotos. Entre as normas brasileiras, foram empregadas a NBR
9.648/1986, a NBR 7.229/1993, a NBR 13.969/1997 e a NBR 12.209/2011 para fundamentar a
avaliagdo do projeto e das etapas de constru¢do da MiniEETERA. As resolu¢des do CONAMA n®
357/2005, n® 410/2009 e n® 430/2011 foram revisadas para propor as analises necessarias no

efluente, de acordo com metodologias descritas em Standard Methods (2012).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. AVALIACAO DO PROJETO DA MINIEETERA

No projeto inicial foi proposto o reuso da agua, que ndo foi efetivado, por isso, a
estacdo, antes denominada de Mini Esta¢do Ecoeficiente de Tratamento de esgoto e Reuso de
Agua (MiniEETERA), passou a ser tratada neste trabalho como Mini Estacio de Tratamento
de Esgoto (MiniETE).

Pode-se, a partir do estudo do projeto e analise de campo da MiniETE, criar uma
representacdo esquemadtica de seus componentes, apresentada na figura 2, assim como,
descrever o seu funcionamento previsto em fase de idealizagao.

Para meio de padronizacdo, os componentes da MiniETE sdo identificados pela
mesma nomenclatura fixada na discussdo, a seguir, divergindo da nomenclatura escolhida por

Godoy Junior (2010).

Figura 2 — Representagdo esquematica dos componentes da MiniETE implantada na Unesp,

campus de Guaratingueta.

Caixa de Esgoto Adaptada

Tanque Séptico
(Caixa Retentora de Residuos)

Sistema de Biodigestores
Anaerobios

Biodigestor Aerdbio

Lagoas de Estabilizacao

Fonte: autora.
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No projeto de Godoy Junior (2010) consta que a MiniEETERA ¢ composta por trés
sistemas: pré-tratamento, que corresponde a juncdo do tratamento preliminar e primario;
tratamento, que se refere ao tratamento secundario e pos-tratamento, que por defini¢do pode-
se concluir que teria a fung@o de um tratamento terciario. Na avaliacdo de campo da MiniETE
verificou-se que o esgoto bruto ¢ inserido no sistema por meio de uma caixa de esgoto,
adaptada precariamente para esta fungdo, passando por um encanamento enterrado em PVC
até um tanque séptico (caixa retentora de residuos).

Pré-tratamento: O tanque séptico é assim chamado, neste trabalho, por ser muito semelhante

fisicamente a um tanque séptico, além de serem atribuidas a este componente as mesmas
fungdes deste tipo de método de tratamento. Entretanto, ele ¢ chamado de sistema de retengdo
de residuos por Godoy Junior (2010). O tanque séptico foi projetado com a fun¢do de reter
solidos grosseiros (pontas de cigarro, hastes plasticas de limpeza de orelhas, cabelos e outros
corpos), areias, oleos e gorduras do efluente (Figura 3).

Mais informagdes a respeito da atribuicdo deste componente a funcdo de um tanque

séptico sdo discutidas na sec¢do referente a NBR 7229/1993.

Figura 3 - Tanque séptico, denominado de sistema de retengdo de residuos por Godoy Junior

(2010), utilizado no pré-tratamento do esgoto. (a) Projeto apresentado (b) Projeto implantado.

ENTRADA DO

COLETORDE  ANTEPARD EM HAPADE R PARA R ETER & GORDURA
| AFLUENTE Lt
!

GORDURA

Sal0A D0
EF LUENTE

planta

S0I00 DA GORDURA - _ _ _

meﬁl ‘ PuC | | | PESD | [ | AE08 | | | OLEDSOUGOROURA |
% P EMCORTE | PEAD ENCORTE |
(a) (b)

OBS.: em projeto (a), Godoy Junior (2010) prevé a existéncia de abertura de comunicagéo entre as camaras,
ausente no observado em campo (b).

Fonte: (a) Godoy Junior (2010), (b) autora.



61

Os solidos grosseiros devem ser retidos por meio de grade fina em PVC, a areia
precipitada, e 6leos e gorduras, retidos por meio de um sistema de barreira e dreno da camada
de o6leo sobrenadante, por meio de cano rasgado na superficie. Este ultimo processo, com
finalidade de drenar os 6leos no sistema ndo foi identificado em inspegao visual.

A construgdo do tanque séptico se deu por meio de uma caixa d’agua de 1.000 litros,
em polietileno, com dois furos para a entrada e saida do esgoto, a partir de canos e conexoes
em PVC; um pedago de tela de nailon preso no cano de saida do efluente, de maneira a
bloquear solidos grosseiros; ¢ chapas de 3mm de PVC inseridas na caixa d’agua com fungéo
de criar trés compartimentos no tanque séptico. Em seu planejamento, sua operagdo era
prevista a ocorrer de maneira que o esgoto bruto entrasse por um tubo na parte superior do
sistema e, devido a redugdo de velocidade e a diferenca de densidade, se separasse em trés
fases: oleos (com menor densidade), efluente clarificado, e sélidos grosseiros (com maior
densidade). Neste sistema, o efluente passa para uma segunda cdmara, que nao foi detalhada
no trabalho de Godoy Junior (2010), por meio de uma barreira com fissuras, com o proposito
de criar um efeito de “gradeamento”. Do mesmo modo, o efluente ¢ transportado para uma
terceira camara, de onde, por ultimo, ¢ conduzido para o duto de saida, protegido por tela,
para impedir a passagem de possiveis solidos grosseiros que permaneceram no sistema.
Posteriormente, o efluente ¢ direcionado a um sistema de biodigestores anaerobios. No
projeto ndo estdo previstos periodos e mecanismos de manutengdo e limpeza do tanque
séptico, nem disposicao do residuo gerado.

Tratamento: trata-se de um sistema de biodigestores anaerdbios de fluxo ascendente, em
manto de lodo (UASB), disposto em série, com um sistema de separacdo de fases em formato
helicoidal. Este sistema foi confeccionado basicamente em PVC e concreto armado, composto
por trés tanques cilindricos de diferentes dimensoes: primeiro UASB possui diametro de 1,5
m de altura ¢ 5 m (com volume de 8.831 litros), o segundo, didmetro de 2 m e altura de 5 m
(com volume de 15.700 litros), e o terceiro, didmetro de 2,5 m ¢ altura de 5 m (com volume
de 24.531 litros) — o aumento gradual dos didmetros tem a fun¢do de reduzir a velocidade
ascendente do efluente. O dimensionamento, segundo Godoy Junior (2010), deu-se devido a

disponibilidade de dimensdes de tubos de PVC no mercado (Figura 4).
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Figura 4 — Sistema de tratamento por meio de biodigestores anaerdbios de fluxo ascendente,

em manto de lodo, UASB, disposto em série.

OBS.: cada biodigestor foi construido por um cilindro (a partir de um anel maior de PVC sob a campana de
concreto, a campana e um anel menor de PVC sobre a campana).

Fonte: Godoy Junior (2010)

Em sua concepgao, a operacdo prevista funcionava de modo que o efluente pré-tratado
alimentava o sistema, no primeiro biodigestor da sequéncia, por meio de tubulagdo na parte
superior que desce até o fundo do biodigestor, liberando o efluente em sua base. O efluente é
entdo digerido na zona de digestdo, onde sdo liberadas mini bolhas de biogas na superficie dos
granulos de lodo. A eficiéncia desta digestdo depende do tempo de retencdo hidraulica. Na
zona de separacdo de fases solida-liquida-gasosa, por meio de um separador de fases em
formato helicoidal, apenas o efluente chega a parte superior, onde ¢ direcionado a saida,
conectada ao segundo biodigestor anaerobio, no qual acontecem 0s mesSmos processos
descritos, assim como no terceiro biodigestor anaerdbio. Finalmente, um encanamento aéreo,
também de PVC, leva o efluente ao biodigestor aerobio.

O sistema de biodigestores anaerdbios possui volume de tancagem de 46 m? e,
segundo o projeto, foi dimensionado adotando tempo de retengdo hidraulica do sistema de 24
horas, sendo esta escolhida em funcdo da coleta do biogds, mas os calculos para a
determinagdo da retencdo hidraulica ndo foram demonstrados no projeto de Godoy Junior
(2010). Este autor também estabeleceu que este sistema estaria apto a um aumento de vazao
de 12 horas (também sem demonstrar os calculos para esta determinagao, citando apenas que
esse valor seria encontrado ao se dobrar a populacao de 1200 pessoas para 2400 pessoas — nao
sendo esclarecida, também, a maneira pela qual foram levantados os dados da populagdo
atendida).

Segundo Godoy Junior (2010), foi utilizado lodo granular floculento proveniente de

tratamento anaerdbio de efluente de cervejaria. No caso, com lodo doado oriundo da Unidade
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da Kaiser, em Jacarei (SP). No projeto recomendou-se a remocao de 1/3 do volume de lodo
anaerobio, ao sinal de curto circuito hidraulico, fluxo da entrada diretamente para a saida, em
qualquer um dos reatores, ou a cada seis meses para o aerobio.

Pos-tratamento: trata-se de um biodigestor que em sua descricdo em projeto tem a fungédo de

criar um ambiente aerobio, seguido de um ambiente andxico. Confeccionado em PVC e
concreto armado, possui volume de tancagem de 9m?*. Seu funcionamento ¢ proposto de
maneira que, primeiramente, o efluente anaerobiamente tratado alimenta a parte superior do
tubo central e, em fluxo ascendente, atravessa um manto de lodo aerdébio — no projeto inicial,
Godoy detalha em certo momento uma aeragdo por bolha fina e, em outro, por meio de roda
d’agua. Esta tltima chegou a ser construida (Figura 5), mas ndo chegou de fato a ser utilizada
no sistema em funcionamento, sendo a aera¢do executada apenas pela queda d’agua

diretamente do encanamento aéreo para o sistema.

Figura 5 — Pos-tratamento por meio de biodigestor com a func¢do de criar ambiente aerobio,

seguido de um ambiente anoxico, confeccionado em PVC e concreto armado, com volume de

tancagem de 9m?.

Fonte: autora.

Ainda no projeto, o efluente deveria cair pelo centro do biodigestor aerobio, passar
pela parte inferior do tubo central, entrar na parte inferior de um tubo de maior diametro, em
fluxo ascendente e atravessar o manto de lodo aerdbio desse segundo tubo, para entdo entrar
em uma zona de decantacdo, e os micro-organismos aerobios presentes nesse lodo digerirem a
matéria organica que nao foi digerida no sistema anaerobio, além de promover a nitrificacdo
do nitrogénio amoniacal em nitrato. Como a etapa de aeracdo ndo foi executada como no
projeto, ndo se sabe se a taxa de aeracdo estaria compativel com o modelo de tratamento
proposto no projeto inicial.

Em seguida, segundo o projeto, o efluente segue para um terceiro tubo de didmetro

maior que o segundo e atravessa em sentido descendente um manto de lodo anoxico, na base
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de um quarto tubo de didmetro ainda maior que os tubos anteriores, e atravessa em sentido
ascendente o manto de lodo andxico do quarto tubo, passa pela zona de decantagdo e ¢é
conduzido para fora do sistema aerdbio e andxico. Os micro-organismos andxicos, presentes
nesse lodo, desnitrificam, segundo o autor, os nitratos na forma de nitrogénio gasoso e
removem parte do fosforo na forma de biomassa bacteriana do lodo.

Apesar da descrigdo deste processo no projeto (que inicialmente esse era para ser
composto por quatro anéis), foi verificado que atualmente ele conta com apenas trés (Figura

6).

Figura 6 — Anéis do biodigestor no processo de tratamento aerobio.
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Fonte: autora.

De acordo com Jimenez et al. (1987) e Cegen e Gonec (1992), a configuracdo
idealizada para a série de nitrificagdo e desnitrificagdo do esgoto deve ocorrer quando parte do
esgoto sanitario alimenta um primeiro ambiente aerdbio e o efluente nitrificado desta unidade
se combina com outra parte do esgoto bruto para alimentar outro ambiente ndo aerado,
fechado, para transformacao das formas de nitrogénio para o gas nitrogénio. Desta maneira, o
sistema idealizado por Godoy Junior (2010) ndo corresponde ao modelo proposto de sistema
aerdbio-anodxico, sendo tratado no atual trabalho como apenas biodigestor aerdbio.

Como foi constatado que este sistema ndo foi eficiente, recomenda-se, no caso de
subtragdo de nutrientes do efluente por método microbioldgico, criar camaras fechadas
distintas para a oxigenacdo por bolha fina em biodigestor aerdbio e para criagdo de ambiente
anoxico. No caso de outros métodos biologicos, recomenda-se a utilizagdo de tratamento por
alagados construidos ou cultivo de microalgas, devido a seu alto potencial de acumulo de
nutrientes.

Além disso, avaliando a maneira que o sistema foi projetado e executado (o efluente
do terceiro biodigestor anaerobio chega ao biodigestor aerdbio por encanamento aéreo),
verificou-se que podem ocorrer riscos a saude publica devido a grande exposi¢cdo do efluente.

Neste caso, recomenda-se a utilizacdo de encanamento subterrdneo em substituicao ao aéreo.
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Sistemas de Lagoas: as lagoas estdo a jusante do biodigestor aerdbio e o sistema ¢ composto

por duas lagoas em série. No projeto, foi considerada apenas a fungdo de armazenamento e
ndo a de tratamento das lagoas. O efluente tratado, depois de ser armazenado nas lagoas,
deveria ser aplicado em fertirrigagdo, mas esta pratica nao foi realizada. As duas lagoas tém
capacidade, cada uma, de 10 m® e foram construidas diretamente no solo, com bordos feitos
com terra e pedrisco. Como o efluente nao foi direcionado a fertirrigacdo, foi conduzido para
a saida que ligava até o sistema de coleta da operadora municipal SAEG, no periodo em que a

MiniETE esteve ativa (Figura 7).

Figura 7 — Ultimo componente do sistema de lagoas, onde o efluente gerado na MiniETE é

direcionado para a captacdo da SAEG.

n, R

Fonte: autora.

5.2. CONFORMIDADE DO PROJETO E NORMATIZACAO EXIGIDA

5.2.1. NBR 9648/1986

A NBR 9648/1986 trata dos requisitos necessarios para a elaboracdo do projeto de
estagdes de tratamento de esgoto. Nela, encontram-se diretrizes sobre levantamentos
necessarios e agoes previstas quando se elaboram tais estagdes. A seguir, discute-se a
observancia do preenchimento destes requisitos na elaboragdo do projeto da MiniETE, além
de se procurar fornecer as informacgdes requisitadas quando estas ndo foram fornecidas por
Godoy Junior (2010).

Esta norma estabelece a necessidade de levantamentos para a confeccdo de plantas
topograficas confidveis, em escala compativel com a precisdo requerida para o estudo e
visualizacdo das diferentes concepgdes. No entanto, este levantamento ndo consta no projeto
da MiniETE, e foi apresentada apenas a figura de uma planta do campus (desatualizada para a

época). Além disso, a escala, apesar de ndo ser informada no desenho, ¢ visivelmente



66

inadequada para detalhamento do projeto. Por isto, ¢ necessaria a realizagdo do levantamento
descrito.

Neste trabalho, devido a deficiéncia destes dados, foi realizado um levantamento de
nivel com nivel optico, conforme descrito na metodologia, para servir de embasamento do
estudo, cujos resultados sdo apresentados na tabela 18. A localizagdo dos pontos ¢ distincias
medidas com trena podem ser observadas no croqui apresentado na figura 8.

Este levantamento serve apenas de embasamento de estudo, sendo recomendado, no

entanto, um levantamento topografico cadastral completo e preciso da area.

Tabela 18 — Dados obtidos no levantamento altimétrico em campo.

Ponto* Ré (m) Vante (m) Cota (m)
El 0,8 100

PV 2,563 98,237

PCAIXA 3,588 94,649

MUDANCA 2 3,865 90,784
MUDANCA 2 0,198

P3 0,356 90,626

P4 0,787 89,839

P5 1,292 88,547

MUDANCA 3 3,114 85,433
MUDANCA 3 0,121

V1 1,372 84,182

V2 2,645 81,537

V3 2,941 78,596

V4 3,564 75,032

BI 1,288 73,744

B2 1,135 72,609

B3 1,002 71,607

L1F 3,970 67,637

LIC 3,342 64,295

MUDANCA 3 3,635 60,660
MUDANCA 3 1,512

L2F 2,385 59,787

L2C 1,222 58,565

* Ponto E1 = primeira localizagao da mira, com referéncia no PV; PV = caixa de esgoto; PCAIXA (ponto localizado no canto
da tampa) = tanque séptico, MUDANCA 2 = segunda localizagao da mira, com referéncia no P3; P3 = primeiro biodigestor
anaerobio (ponto sobre o gasometro); P4 = segundo biodigestor anaerdbio (ponto sobre a campana); P5 = terceiro biodigestor
anaerdbio (ponto sobre a campana); V1 = vélvula superior do primeiro biodigestor anaerobio; V2 = vélvula inferior do
segundo biodigestor anaerobio; V3 = valvula inferior do terceiro biodigestor anaerdbio; V4 = primeira véalvula do biodigestor
aerobio; B1 = anel de maior didmetro do biodigestor aerdbio; B2 = anel de diametro médio do biodigestor aerobio; B3 = anel
de menor didmetro do biodigestor aerobio; L1F = fundo da primeira lagoa; L1C = crista da primeira lagoa; MUDANCA 3 =
terceira localizagdo da mira, com referéncia na caixa de saida do efluente pela segunda lagoa; L2F = fundo da segunda lagoa;
L2C = crista final da segunda lagoa.

Fonte: autora.
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Figura 8 — Croqui da MiniETE com pontos gerados pelo levantamento altimetrico (a) e

distancias medidas com trena (b)
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Fonte: autora.

Além disso, em consulta a Dire¢do Técnica de Servigos do Campus de Guaratingueta,
verificou-se a existéncia de folha topografica do IBGE n°® 285 — Guaratingueta (SF —23 -Y —
B — VI —4), utilizada para cadastro da area de captacdo de 4gua subterranea do campus. Todas
as informacgdes obtidas para o cadastro sdo de responsabilidade do Gedlogo André Vagner
Aragoni (CREA 0601483277), exceto as analises de qualidade da agua, efetuadas pela
empresa AMPRO andlises industriais.

A norma também recomenda o levantamento de dados sobre recursos hidricos da
regido que podem influir no sistema e, por estes, o sistema ser influenciado. Quanto a isto, no
projeto inicial da MiniETE constam dados sobre o lencol freatico, que serve de abastecimento
potavel para o campus. Godoy Junior (2010), expde em seu trabalho que o campus consome
em média 70.000 litros de agua por dia, pagando-se junto a ANA (Agéncia Nacional de
Aguas), pela captagdo da agua subterranea.

Apenas estes dados a respeito deste corpo d’agua foram apresentadas no projeto,

sendo insuficientes, visto que esta atividade pode influenciar diretamente na qualidade da
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agua em caso de mau funcionamento e de imprevistos. Por isto, para efeito deste trabalho,
foram coletados mais dados a respeito desta captacdo, expostos a seguir.

Segundo a Direcdo Técnica de Servicos do Campus de Guaratingueta, sdo exploradas
as aguas subterraneas como manancial, e estas sdo bombeadas por dois pogos licenciados pelo
DAEE, em 2015, com validade até 2021. Os pogos, de 150 m ¢ 108,50 m de profundidade,
encontram-se ao lado do bloco cinco (bloco de sala de aulas) e préximo ao Centro de Energias
Renovaveis, nas coordenadas UTM N/S: 7478,400 km N ¢ UTM E/W: 480,400 km E; e UTM
N/S: 7476,253 km N e UTM E/W: 480,185 km E, respectivamente. A 4gua proveniente destes
pocos ¢ clorada e tem seu controle de qualidade realizado mensalmente por empresa
terceirizada. O monitoramento do lencol freatico para a captacdo da agua ¢ realizado a cada
processo de renovagdo de autorizagdo (com duragdo de cinco anos), sendo a agua do aquifero
multicamadas, pertencente a Bacia Paraiba do Sul. Em 2015, a vazdo de exploragdo registrada
foi de 14 m? h!, em um periodo de bombeamento de 7 h dia™!, sendo também estes os valores
de vazdo maxima permitida para captagdo, e vazdo média diaria.

A agua proveniente dos pocos ¢ analisada quanto aos parametros solidos dissolvidos
totais, aluminio total, antimoénio, arsénio, bario total, cadmio total, cobre total, cromo total,
ferro total, manganés total, merctrio total, selénio total, s6dio total, zinco total, amonia,
cloretos, cor aparente, detergentes, fluoreto, nitrogénio nitrato, nitrogénio nitrito, sulfato,
turbidez, cloro residual livre, pH a 25°C, Escherichia coli, coliformes e contagem de bactérias
heterotroficas. E possivel se obter séries historicas destes resultados a partir da data de 21 de
julho de 2015 com a Diregdo Técnica de Servigos do Campus.

Segundo a Norma, ¢ requisito para a criagdo de projetos de ETEs o levantamento de
caracteristicas fisicas da regido em estudo. Entre elas estdo: o relevo do solo (identificagdo
dos acidentes e principais alteragdes previstas ¢ a sua influéncia na concepgdo do sistema),
informagdes meteoroldgicas (séries historicas de temperaturas, ventos, insolagdo, evaporagao
e chuvas), informagdes geoldgicas (natureza e camadas constituintes do subsolo, niveis de
lengol freatico, mapas geologicos, relatorios de sondagem e de ensaios do solo e informagdes
locais), informagdes fluviométricas (séries historicas dos cursos d’agua da regido, suas vazoes
de estiagem, e informacdes locais sobre os niveis de enchentes), corpos receptores existentes ¢
provaveis (informacdes fundamentais para avaliacdo dos efeitos do esgoto sanitario, sua
classificagdo segundo legislagdo vigente e dados demograficos disponiveis e sua distribui¢do
espacial).

O relevo do solo ndo foi levantado pelo projeto inicial, sendo recomendado um

levantamento para o projeto de reforma da MiniETE.
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Os unicos dados presentes em projeto inicial, relacionados a meteorologia, sdo o clima
da regido (classificado como quente e seco, com inverno seco e verdo umido, segundo a
classificagdio KOPPEN), a precipitacdo anual (de 1.800 mm) e a temperatura média anual (de
23°C), ndo havendo dados em projetos sobre as séries historicas de temperatura, ventos,
insolagdo, evaporagdo e precipitacdo. Existem séries historicas meteorologicas do municipio
de Guaratingueta no Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE), sendo recomendado o estudo
destas para a elaboracgao do projeto.

Nao havia também informagdes geoldgicas no projeto inicial. Para complementa-lo,
entdo, procuraram-se informagdes disponiveis no entorno (disponibilizadas pela Diregdo
Técnica de Servicos do Campus), e obteve-se informagdo a respeito do perfil geologico em

local proximo (nos locais de captagdo de agua), expostos abaixo na tabela (Tabela 19).

Tabela 19 — Perfil geoldgico da area de captacdo da agua da Unesp, campus de Guaratingueta.

* *

. . Hy H;
Litologia
m

Areia fina a muito fina, amarelada; 0,00 4,00

Areia fina a grossa, alaranjada; 4,00 6,00
Arenito grosso, avermelhado; 6,00 10,00
Arenito médio a grosso, avermelhado, quartzoso; 10,00 14,00
Arenito médio a grosso, amarelado; 14,00 20,00
Arenito médio a fino, alaranjado; 20,00 24,00
Argilito, alaranjado; 24,00 32,00

Arenito médio a grosso, amarelado; 32,00 46,00
Arenito médio a grosso, argiloso, alaranjado; 46,00 82,00
Argilito, amarelado; 82,00 90,00

Arenito médio a grosso, alaranjado; 90,00 96,00
Argilito, amarelo claro; 96,00 100,00
Arenito fino amédio, alaranjado; 100,00 104,00
Argilito, amarelado; 104,00 110,00
Argilito, cinza esverdeado; 110,00 124,00
Arenito médio a grosso, cinza escuro; 124,00 126,00
Argilito, cinza esverdeado; 126,00 130,00
Arenito, médio a grosso, cinza claro 130,00 151,56

*H, = profundidade inicial da camada e H;= profundidade final da camada de solo
Fonte: Diregdo Técnica de Servigos do Campus de Guaratingueta (2015).

Fonte: autora.
As informagdes fluviométricas ndo foram levantadas em projeto, sendo necessario que
se realize tal levantamento. Além disso, ndo foram estabelecidos corpos receptores existentes
e provaveis, de maneira que os padroes de qualidade exigidos para o efluente t€m sua

determinagdo incompleta.
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Esta Norma também estabelece que ¢ necessario a tomada de dados demograficos
disponiveis e sua distribuicdo espacial. No projeto, apenas consta que a populagdo atendida ¢é
de 1200 pessoas, sem explicar como estes dados foram coletados.

Para desenvolvimento destes estudos preliminares foram obtidos dados referentes a
populacdo do campus, junto a representantes da Diretoria Técnica Académica, da Segdo
Técnica da Graduacdo, da Secretaria do Ensino Médio do Colégio Técnico e da
Administragdo do Campus, no més de abril de 2016 e no més de setembro de 2017.

As informagoes a respeito do estudo da ocupacdo do bloco de salas de aula (bloco

cinco) encontram-se na tabela 20, abaixo.

Tabela 20 — Populacdo no bloco de salas de aula em abril de 2016.

Grupos N°¢ de Pessoas
Ocupacao Maxima das Salas do Ensino Superior 787
Docentes do Ensino Médio 45
Alunos do Ensino Médio 562
Técnico Administrativos 195

Fontes: Diretoria Técnica Académica, no més de setembro de 2017 ¢ Se¢do Técnica de Graduagdo, Secretaria do
Ensino Médio do Colégio Técnico e da Administragdo do Campus, no més de abril de 2016.
Fonte: autora.

Além do uso de sanitarios da populagdo do bloco de salas de aulas, deve-se considerar
a contribui¢do de todo o campus na cantina. A populagdo do campus foi considerada a partir
da quantificacdo de grupos de pessoas, separadas entre os funciondrios técnico-
administrativos, funcionarios docentes que lecionam ao Ensino Médio do Colégio Técnico,
funcionarios docentes que lecionam ao Ensino Superior, alunos do Ensino Médio do Colégio
Técnico, e alunos do Ensino Superior (que n3o estdo em estado de intercambio ou em

condicdo especial), conforme resultados apresentados na tabela 21.

Tabela 21 — Populagao da Unesp, campus de Guaratinguetd em abril de 2016.

Grupos N°¢ de Pessoas
Técnicos Administrativos 195
Docentes do Ensino Médio 45
Docentes do Ensino Superior 146
Alunos do Ensino Médio 562
Alunos do Ensino Superior 1977

Fontes: Se¢do Técnica de Graduagao, Secretaria do Ensino Médio do Colégio Técnico e da Administragdo do
Campus, no més de abril de 2016.
Fonte: autora.
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A populagdo total do bloco da sala de aulas ¢ da ordem de 1600 pessoas, sendo este
um numero superior ao utilizado no projeto de Godoy Junior (2010), de 1.200 usuarios, nao
sendo informada em seu trabalho, a metodologia utilizada para este levantamento. Além
disso, Godoy Junior (2010) ndo evidencia se considera a populagdo de todo o campus (na
ordem de 3000 pessoas) para calcular a contribuicdo da cantina, conforme deveria ser
realizado com tabela presente na NBR 7229/1993.

Esta Norma também estabelece o levantamento da comunicagdo local e regional
(correios e telégrafos, telefones, radioamadores e similares). O levantamento destes dados ndo
foi apresentado por Godoy Junior (2010), devendo ser realizado no caso de reforma da
MiniETE.

Sao exigidas pela Norma as informacdes a respeito de acessos (estradas de rodagem e
de ferro, navegagdo aérea, fluvial ¢ maritima, facilidades para transporte dos materiais ¢ dos
equipamentos necessarios a execucdo das obras) na regido da MiniETE. No trabalho de
Godoy Junior (2010), a planta apresentada esta desatualizada a respeito das constru¢des no
terreno do campus, mas encontra-se atualizada em relacdo as vias de acesso para a area
(Figura 9). O acesso ao campus se da pela entrada principal (Portaria um) no endereco, Av.
Dr. Ariberto Pereira da Cunha, 333, Portal das Colinas, Guaratingueta — SP.

Figura 9 — Planta da Unesp, campus de Guaratinguetd, com o trajeto até¢ a MiniETE destacado

em vermelho.
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A respeito da mao-de-obra, esta Norma estabelece que seja estudada a disponibilidade
local para construgdo civil e salarios correntes, disponibilidade local de pessoal técnico para
operagdo e manutengdo, e salarios correntes. Estes itens ndo constam no projeto de Godoy
Junior (2010), sendo este fato alarmante, pois ndo existem informagdes sobre como era
realizada a manutencdo e operacdo da MiniETE, quando esta esteve em funcionamento.

Os materiais de construgdo devem ser estudados quanto a sua disponibilidade local e
regional, e o produto e a qualidade dos materiais das industrias locais. No projeto de Godoy
(2010), estdo apenas descritos os materiais utilizados: chapas de PVC, tubos de PVC auto-
portantes (didmetros de 100 mm a 2.500 mm) e adesivos de PVC, e de epoxi, concreto
armado.

A norma recomenda a tomada de informacdes a respeito da energia elétrica
(disponibilidade e confiabilidade, caracteristicas do sistema de distribuicdo existente, tensdo,
poténcia, frequéncia, evolucdo do nimero de ligacdes nos ultimos anos segundo classes
residencial, comercial, industrial e ptblica, custo da tarifa de consumo e demanda, e eventuais
descontos). Godoy Junior (2010), apresentou dados do custo da tarifa de consumo, apenas na
discussdo do trabalho apresentado por ele, quando argumentou a respeito da eficiéncia
econdmica da coleta e utilizacdo do biogas, sendo necessarias também as outras informagoes
requeridas.

A Norma determina também a realizagdo de um cadastro do sistema existente (plantas
e detalhes, principais dimensdes e niveis em relacdo a referéncia de nivel do projeto,
capacidade das instalagdes e informacdes sobre a disposi¢cdo do esgoto nas areas ndo servidas
pelo sistema existente), ndo tendo sido realizado nenhum dos levantamentos necessarios em
projeto. Também sdo necessarios dados quanto a administracdo do sistema existente
(caracteristicas do concessionario do servi¢o; condi¢des gerais de operagdo e manutengdo do
servigo; ligacdes prediais incluindo custos, dificuldade de execucdo, tipos de ligagdo, material
utilizado, evolugdo do numero de ligagdes nos ultimos trés anos segundo as classes
residencial, industrial, comercial e publica; contribuigdes singulares; custo do servigo; custos
de pessoal; energia elétrica e materiais para operagdo; manutengdo e administraco, inclusive
despesas financeiras), no entanto, ndo existem informagdes quanto a estes topicos no projeto.

Também ¢ necessaria, segundo a norma, uma avaliacdo do uso da terra (com
visualiza¢do do plano diretor e do projeto de urbanizacdo aprovados; analise da evolugdo dos
loteamentos aprovados e do tipo de ocupacdo prevista, residencial, industrial, publica ou

institucional; assim como a evolugdo dos ultimos trés anos de licenciamento de construgdes).
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O projeto ndo contava com nenhuma informagao a respeito destas analises, sendo necessaria a
realizacdo destas no projeto de reativacdo da MiniETE.

Também ndo foram levantados dados sobre o desenvolvimento socio-econdmico
(situacdo atual, tendéncias e prognosticos, crescimento e possibilidade de desenvolvimento
industrial e comercial), mesmo existindo esta exigéncia pela Norma. Além disso, a norma
também recomendava o estudo da legislacdo que ndo constava no trabalho de Godoy Junior
(2010).

Sdo exigidos também os estudos de projetos de sistemas de abastecimento de agua, de
esgoto sanitario e de esgoto pluvial. No projeto, s6 existe a informagdo de que o campus
utiliza os servicos da SAEG para coleta e tratamento de esgotos, totalizando uma média
mensal de gastos na faixa de R$ 3.500,00 a R$ 5.000,00.

De acordo com dados obtidos na Dire¢do Técnica de Servigos do Campus, o esgoto do
campus ¢ disposto na rede publica. No ultimo pedido de licenciamento da agua, consta que o
tratamento do efluente é inexistente e o valor de vazdo maxima lancada do efluente é 7,26 m3
h'! dia'; a vazio média diaria lancada é de 7,26 m? h''; havendo a previsdo de que essas
vazdes terdo, em cinco anos, o0 mesmo valor.

Em relatério emitido para a obtencdo do licenciamento pela direcdo técnica de
Servigos, obtiveram-se os dados sobre a demanda, que se destina ao uso doméstico/sanitario,
sendo o uso doméstico aquele destinado a higiene pessoal dos funcionarios e alunos, limpeza
em geral e na lavagem de pisos e o uso sanitario, o utilizado na preparacdo dos alimentos e
regas de areas verdes. Além disso, a taxa de consumo ¢ constante € o consumo maximo ¢ de
218,00 m® dia”'. Mais informacdes a respeito do abastecimento de dgua ja foram discutidas
acima e, além disso, em caso de emergéncia, o campus possui ligagdo a rede publica de
abastecimento. Devem ser obtidos mais dados quanto ao esgoto sanitdrio e ao levantamento
de dados quanto ao esgoto pluvial.

A Norma lista as atividades a serem executadas quando na elaboragdo de um projeto
de ETE, entre elas:

- A obtencdo de dados detalhada anteriormente;

- A delimitacdo da area para qual deve ser planejado o sistema. No caso da MiniETE, a area
ao lado da cantina (as coordenadas contam no projeto de Godoy Junior (2010));

- A fixacdo do alcance do plano e do ano de inicio de operacgdo do sistema. Neste caso, para a
administracdo, cantina e bloco 5 do campus, com data de partida de 10/02/2007, conforme

informado no trabalho de Godoy Junior (2010);
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- A estimativa das populagdes a considerar no estudo de concepgdo, avaliadas ano a ano,
como ja foi abordado em outro topico desta Norma anteriormente;

- A delimitagdo das bacias de esgotamento contidas na area de planejamento, ndo exposta em
projeto por Godoy Junior (2010);

- A fixacdo preliminar das caracteristicas do esgoto, a avaliagdo e caracteriza¢do das cargas
poluidoras atuais e futuras em func¢do da tendéncia de ocupacdo de solo, que ndo foi exposta
em projeto por Godoy Jinior (2010);

- A verificacdo da necessidade de tratamento prévio do esgoto industrial antes do langamento
a rede coletora. Nao levantado em projeto por Godoy Junior (2010);

- Estabelecimento das concepgles sanitariamente comparaveis para encaminhamento do
esgoto da regido em estudo aos corpos receptores. Nao exposta em projeto por Godoy Jinior
(2010);

- Determinacdo das condi¢des sanitarias dos corpos receptores tanto para a regido do
lancamento, como até onde este possa influir nas suas caracteristicas, considerando as
disposigdes legais existentes quanto a classe do corpo receptor, seus padrdes de qualidade e os
lancamentos. Nao foi exposta em projeto por Godoy Junior (2010);

- Avaliagdo da capacidade autodepuradora do corpo receptor, da necessidade de tratamento do
esgoto e das eficiéncias requeridas, indicacdo das consequéncias aos usos da agua e padroes
de qualidade. Nao exposta em projeto por Godoy Junior (2010);

- Avaliacdo do impacto ambiental relativo a cada concepcdo, quando julgado conveniente.
Nao exposta em projeto por Godoy Junior (2010);

- Avaliagdo ano a ano das vazdes a considerar no estudo das concepgdes. Ndo exposta em
projeto por Godoy Junior (2010);

- Verificacdo do regime de langamento do esgoto industrial e de contribuigdes singulares. Nao
exposta em projeto por Godoy Junior (2010);

- Verificagdo da possibilidade de aproveitamento das instalagdes existentes (no caso do
estudo, ndo existiam instalacdes anteriores de tratamento de esgoto, havendo apenas as
instalacdes prediais e de coleta — e nenhum dado a respeito foi apresentado no projeto) e pré-
dimensionamento dos componentes das concepgdes. Realizado, com critério estabelecido a
partir das dimensdes comerciais de tubos de PVC, sem estudo de normatizacdes e do
panorama atual de saneamento;

- Fixacdo dos critérios para estimativa dos valores de investimento. Investimento avaliado

apenas em funcao do Biogéas produzido.
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5.2.2. NBR 7229/1993

A norma NBR 7229/1993 tem por objetivo fixar as condi¢des exigiveis para projeto,
construcdo e operacao de sistemas de tanques sépticos, incluindo tratamento e disposicdo de
efluentes e lodo sedimentado, de maneira a preservar a sade publica e ambiental.

Apesar de, em projeto, o elemento apresentado pela MiniETE se referir a uma caixa
retentora de residuos grosseiros, de maneira pratica, este tem a mesma finalidade e disposicao
construtiva de um tanque séptico.

Na Norma, tanque séptico encontra-se definido como unidade cilindrica ou prismatica
retangular de fluxo horizontal, para tratamento de esgoto por processos de sedimentacio,
flotagdo e digestao.

O tanque séptico da MiniETE s6 ndo tem sua forma completamente prismatica por ter
sido adaptado a partir de uma caixa d’agua de 1000 litros, mas tem seu funcionamento muito
similar a de um tanque séptico comum (a Unica real diferenga ¢ a tentativa de reproducdo de
um sistema de gradeamento nas chapas que realizam a separacdo das camaras.

Devido a tamanha semelhanga, neste trabalho, o componente ¢ tratado como tanque
séptico, sendo consideradas as normas aplicaveis a este elemento de tratamento.

Na Norma, recomenda-se que a utilizagdo deste elemento se dé primordialmente no
tratamento de esgotos domésticos e, em casos plenamente justificados, no tratamento de
esgotos sanitarios. E o sistema deve ser dimensionado e implementado de forma a receber a
totalidade dos despejos, com excecdo de aguas pluviais e despejos capazes de causar
interferéncia negativa em qualquer fase do processo de tratamento ou elevacdo excessiva de
vazdo do esgoto afluente (sendo estes trés ultimos proibidos). Além disso, o sistema em
funcionamento deve preservar a qualidade das dguas superficiais e subterrdneas, mediante
estrita observancia das restrigdes da norma, relativas a estanqueidade e distancias.

Segundo a Norma, os sistemas de tanques sépticos devem ser projetados de forma
completa, incluindo disposi¢do final para o efluente e o lodo, bem como, sempre que
necessario, tratamento complementar deste, conforme a NBR 13969/1997. No projeto
estudado, ndo estdo previstos tempo e mecanismos de manutengdo e limpeza do tanque
séptico, nem tratamento e disposi¢do do lodo gerado por este item, devendo estes, atender ao
disposto na NBR 5626/1998 ¢ na NBR 8160/1999.

Devem ser respeitadas, segundo a norma, as seguintes distdncias minimas entre
tanques sépticos e elementos do entorno: 1,50 m de construgdes, limites de terreno,
sumidouros, valas de infiltragdo e ramal predial de agua; 3,0 m de arvores e de qualquer ponto

de rede publica de abastecimento de agua e 15,0 m de pogos freaticos e corpos de agua de
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qualquer nivel. Nao sendo observado nenhum estudo a respeito destas distancias no projeto de
Godoy Junior (2010).

Quanto aos materiais, estes devem apresentar resisténcia mecanica adequada as
solicitacdes a que cada componente esteja submetido e resisténcia ao ataque quimico de
substancias contidas no esgoto afluente ou geradas no processo de digestdo. No projeto
apresentado para a MiniETE, ndo constam estudos desta natureza para a construcdo do tanque
séptico. Além disso, os tanques sépticos e respectivos tampdes devem ser resistentes a
solicitagdes de cargas horizontais e verticais, em dimensdes suficientes para garantir a
estabilidade em face de cargas rodantes, reaterro (no caso de estarem localizados em area
publica, mesmo que ndo diretamente na via carrogavel), sobrecargas aplicadas no
dimensionamento das respectivas edificagdes (no caso de os tanques estarem localizados
internamente aos lotes), pressdes horizontais de terra e carga hidraulica devido a sobrelevagado
de lencol freatico, em zonas suscetiveis a esse tipo de ocorréncia. No caso da MiniETE,
nenhum estudo a respeito destas solicitagdes foi apresentado no trabalho de Godoy Junior
(2010).

O dimensionamento do tanque séptico também ndo foi comentado em projeto, sendo
apenas informada a escolha por volume de 1.000 litros. Na Norma, recomenda-se que o
calculo da contribui¢do de despejos deve considerar o numero de pessoas a serem atendidas,
80% do consumo local de 4gua e, em caso de ocorréncia simultinea de ocupantes
permanentes e temporarios, a vazdo resultante se caracteriza pela soma das vazdes
correspondentes a cada tipo de ocupante. Além disso, o periodo de detengdo dos despejos
deve ser escolhido com base na contribuicdo diaria em litros.

Além disso, no dimensionamento devem ser consideradas também as medidas internas
dos tanques, devendo a profundidade util respeitar os valores estabelecidos em tabela presente
na Norma, o didmetro interno minimo ser de 1,10 m, a largura interna minima, se 0,80 m, ¢ a
relagdo comprimento/largura (para tanques prismaticos retangulares) respeitar o minimo de
2:1 e o maximo de 4:1.

Como o tanque séptico da MiniETE foi encontrado cheio, ndo foi possivel medi-lo
para que as dimensdes fossem comparados com o que estabelece a norma.

O ntimero de cdmaras empregadas na construcdo do tanque séptico depende de seu
volume, e o emprego de camaras multiplas € mais recomendado para tanques de pequeno a
meédio volume, servindo até 30 pessoas. No caso de ser recomendavel o uso de camaras
multiplas, o melhor desempenho recomendado pela norma ¢ de duas camaras em série, no

caso de tanques prismaticos retangulares. A propor¢do entre as camaras, em tanques
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prismaticos retangulares, deve obedecer a proporcdo de 2:1 em volume, da entrada para a
saida.

O tanque séptico da MiniETE foi projetado com trés camaras (ao contrario da
recomendacdo da norma), ¢ ndo existe detalhamento sobre a dimensao das camaras.

Além disso, as cdmaras devem comunicar-se mediante abertura de area equivalente a
5% da secdo vertical Util do tanque no plano de separagdo entre eles. A distancia vertical
minima da extremidade ou geratriz superior da abertura ao nivel do liquido deve ser de 0,30
m, ¢ da extremidade inferior da abertura a soleira do tanque, metade da altura 1til para
tanques dimensionados para limpeza a intervalo de até trés anos, e dois tercos da altura util
para tanques dimensionados para limpeza a intervalos superiores a trés anos, € a menor
dimensao de cada abertura deve ser de trés metros. O tanque séptico da MiniETE nao atende a
estes critérios, pois as chapas de PVC estdo dispostas de maneira a cobrir todo o vao da caixa
(ao contrario do esquema apresentado no projeto inicial).

Segundo a norma, o dispositivo de entrada deve ter sua parte emersa pelo menos 5 cm
acima da geratriz superior do tubo de entrada, e parte imersa aprofundada até 5 cm acima do
nivel correspondente a extremidade inferior do dispositivo de saida. O dispositivo de saida
deve ter sua parte emersa nivelada, pela extremidade superior, ao dispositivo de entrada, e
parte imersa medindo um terco da altura util do tanque a partir da geratriz inferior do tubo de
saida. As geratrizes inferiores dos tubos de entrada e saida sdo desnivelados em 5 cm, e entre
a extremidade superior dos dispositivos de entrada e saida e o plano inferior da laje de
cobertura do tanque deve ser preservada uma distdncia minima de 5 cm. Nao se pdde verificar
em campo se estas recomendagdes foram seguidas no tanque séptico da MiniETE, pois este
foi encontrado cheio.

Devem existir aberturas de inspecdo nos tanques sépticos, com numero ¢ disposicdo
tais que a remo¢do do lodo e da escuma acumulados, assim como a desobstrugdo dos
dispositivos internos, possam ser realizados. Todo tanque deve ter ao menos uma abertura
com a menor dimensdo igual ou superior a 0,60 m, que permita acesso direto ao dispositivo de
entrada do esgoto no tanque, ¢ 0o maximo raio de abrangéncia horizontal, admissivel para
efeito de limpeza, ¢ de 1,50 m. A menor dimensdo das demais aberturas — que ndo a primeira
— deve ser igual ou superior a 0,20 m e os tanques prismaticos retangulares de camaras
multiplas devem ter pelo menos uma abertura por cdmara. Os tanques executados com lajes
removiveis em segmentos ndo necessitam de aberturas de inspecdo, desde que as pecas
removiveis que as substituam tenham area igual ou inferior a 0,50 m?. O tanque séptico ndo

conta com aberturas para inspecao.
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Os tanques devem conter uma placa de identificacdo com informagdes sobre o nome
do fabricante ou construtor, data de fabricagdo, tanque dimensionado conforme a NBR 7229,
temperatura de referéncia, e condigdes de utilizagdo (ntimero de usudrios e intervalos de
limpeza permissiveis). Esta identificacdo ndo existe no tanque séptico do projeto de Godoy
Janior (2010).

Em sua inspecdo, a estanqueidade deve ser verificada antes do tanque séptico entrar
em funcionamento. O tanque séptico deve ser submetido ao ensaio de estanqueidade,
realizado apos ele ter sido saturado por, no minimo, 24 horas; o nivel de agua, apos
preenchimento até a altura da geratriz inferior do tubo de saida, ¢ verificado em sua variagao,
decorridas 12 h, se a variag@o for superior a 3% da altura util, a estanqueidade é considerada
insuficiente. Deve-se também realizar manuten¢do, executando os procedimentos de limpeza
adequados e disposigdo final do lodo ¢ da escuma. Niao existem informagdes a respeito da

realizacdo de tal teste no projeto de Godoy Junior (2010).

5.2.3. NBR 13969/1997

A NBR 13969/1997 tem por objetivo oferecer alternativas de procedimentos técnicos
para o projeto, construcdo e operacdo de unidades de tratamento complementar e disposi¢ao
final dos efluentes liquidos de tanque séptico, dentro do sistema de tanque séptico para o
tratamento local de esgotos. As alternativas citadas nesta Norma devem ser selecionadas de
acordo com as necessidades e condi¢des locais onde ¢ implantado o sistema de tratamento,
nao havendo restricdes quanto a capacidade de tratamento das unidades. Conforme a
necessidade, ¢ recomendada a utilizacdo destas alternativas complementarmente entre si, para
atender ao maior rigor legal ou para efetiva protecdo do manancial hidrico, a critério do 6rgao
fiscalizador competente. Além disso, segundo essa norma, o usuario ndo pode eximir-se da
responsabilidade de verificagdo de alguns aspectos técnicos por ocasido do estudo para
implantacdo do sistema, tais como os dados sobre vazdes reais a serem tratadas, as
caracteristicas do esgoto, do solo, do nivel aquifero, das condigdes climaticas locais etc.,
quando for o caso.

No projeto inicial de Godoy Junior (2010), ndo foram levantados dados sobre vazdes
reais, caracteristicas do esgoto, do solo, do nivel aquifero e das condigdes climaticas locais,

sendo os trés ultimos ja discutidos anteriormente, pois sobrepde a NBR 9648/1986.
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Sobre os componentes sugeridos em norma, o que mais se aproxima do sistema de
biodigestores anaerdbios € o filtro anaerobio de fluxo ascendente, sendo este ultimo utilizado
de parametro para avaliagdo do sistema de biodigestores anaerdbios.

A Norma recomenda que o dimensionamento de filtros anaerdbios de fluxo ascendente
se dé da seguinte maneira:

- Calculo do volume util, em litros, obtido pela seguinte equacao:
Vy=16xNx=xCxT (14).

Sendo N o numero de contribuintes, C a contribui¢do de despejos (em L h dheTo
tempo de retencdo hidraulica e sendo C e T disponibilizados em tabelas na Norma. O volume
util minimo deve ser de 1000 L;

- A altura do leito deve ser limitada a 1,20m;

- A perda de carga hidraulica a ser prevista entre o nivel minimo no tanque séptico e o nivel
maximo no filtro anaerdbio é de 0,10 m;

- A distribuicdo de esgoto afluente no fundo do filtro anaerdbio deve ser feita por meio de
tubos verticais com bocais perpendiculares ao fundo. A area do fundo a ser abrangida por
cada bocal de distribuicdo deve ser inferior a 3,0 m?;

- Todos os filtros devem possuir um dispositivo que permita a drenagem pelo fluxo no sentido
descendente;

- A coleta de efluentes deve ser feita por meio de canaletas e tubos perfurados;

- O filtro anaerdbio deve possuir uma cobertura em laje de concreto, com a tampa de inspegao
localizada em cima do tubo-guia para drenagem. Pode haver a substituicdo por camada de
brita apenas em casos onde ndo houver acesso de pessoas, animais, carros ou problemas com
odor e sendo construida barreira para impedir acesso de aguas superficiais;

- O filtro anaerdbio pode ser construido em concreto armado, plastico de alta resisténcia ou
em fibra de vidro de alta resisténcia, devendo ser estanque. Quando instalado em local de
transito de pessoas ou carros, deve considerar em seu calculo estrutural a presenga destas
cargas acidentais;

- Para a limpeza, deve ser utilizada bomba de recalque e, se constatado que este procedimento
¢ insuficiente, deve ser lancada adgua sobre a superficie do leito, drenando-o novamente. Os
despejos resultantes da limpeza em nenhuma hipotese devem ser langcados em cursos d’agua
ou em galerias de aguas pluviais e seu recebimento em estagdes de tratamento de esgotos é
sujeito a prévia aprovacdo e regulamentacdo por parte do oOrgdo responsavel pelo sistem

sanitario local;
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No caso do biodigestor aerdbio, o componente descrito na norma que mais se
assemelha a ele ¢ o lodo ativado por batelada (LAB), que se trata de um processo de
tratamento que consiste na retencdo de esgoto no tanque reator, onde se processa a depuracao
e formacao de flocos de micro-organismos basicamente aerobios, cujo oxigénio necessario ¢
fornecido através de ar injetado por equipamentos. Os flocos sdo entdo separados do liquido
por meio de sedimentagdo no mesmo reator. Este sistema se caracteriza pela intermiténcia do
processo depurativo com drenagem periddica do esgoto tratado. Apesar de simples, ele ainda
precisa de manutencdo regular. O LAB se compde de um unico tanque reator onde se
processam a remog¢ao de poluentes, sedimentag@o dos solidos e drenagem do efluente tratado.

A Norma recomenda que o dimensionamento de lodos ativados por batelada se dé da
seguinte maneira:

- O volume 1til total do reator (incluindo o valor correspondente ao lodo) ¢ estimado, em
locais onde existe a possibilidade de apuracdo dos dados do esgoto doméstico ou comercial, o
dobro da vazdo diaria apurada, calculado segundo a seguinte operagéo:

Vu =2xNxC (15).

Sendo Vu o volume util total do reator, em litros, N o nimero de contribuintes ¢ C a
contribuicdo por pessoa de esgoto, em litros por dia. E o volume de armazenamento do lodo a
ser considerado deve ser igual ao volume diario de esgoto, devendo ser prevista uma altura de
no minimo 1,5 m para o volume de lodo;

- A altura sobressalente deve ser de 0,5 m acima da altura util total do liquido;

- O dimensionamento do equipamento de aeragdo deve considerar 20 h de tempo de aeragéo
no reator por dia e a poténcia do equipamento deve ser escolhida conforme o tipo de sistema
(ar difuso, ou outros equipamentos);

- O dimensionamento do misturador deve ser realizada conforme o nivel de remogao exigido
de nutrientes contidos no efluente tratado, principalmente o de Nitrogénio e Fosforo;

- A carga organica afluente no tanque reator deve ser avaliada conforme do tipo de esgoto a
ser tratado. Deve-se considerar a redugdo da carga orgénica devido ao tanque séptico de cerca
de 30%. E a carga orgénica diaria deve ser considerada em 2,5 a demanda total de oxigénio no
reator, ja incluindo as demandas devidas a oxidacdo da matéria orgénica, nitrificacdo e
respiracdo endogena;

- A operagdo do LAB ocorre de maneira que o esgoto é aerado ¢ sedimentado, e drenado apos
o tratamento. Para operacdo adequada, o controle do processo biolégico deve ser feito por

volume de lodo retirado do reato e, para promover a remocdo eficiente de Nitrogénio e
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Fosforo e reduzir consumo energético, devem ocorrer ciclos alternados de fase aerobia e fase

de caréncia de oxigénio, desligando-se o equipamento de aeragdo e ligando-se o misturador.

5.2.4. NBR 12209/2011

A NBR 12209/2011 trata do estabelecimento das condi¢des exigiveis para a criagcdo do
projeto hidraulico-sanitario de estagdes de tratamento de esgoto, nos processos de separacio
dos solidos por meios fisicos, filtracdo bioldgica, lodos ativados e tratamento de lodo.

Esta norma foi idealizada considerando componentes basicos de estacdes de
tratamento de esgoto centralizadas e, por isto, os componentes da MiniETE ndo constavam no
dimensionamento proposto pela norma.

Além de detalhar os componentes de ETEs, a Norma também estabelece requisitos
para a construgdo das estacdes, entre eles estdo:

- Relatorio de estudo de concepgdo (baseado nos levantamentos propostos pelas outras
Normas estudadas);

- Populagdo atendivel nas diversas etapas do plano. Este topico foi discutido anteriormente,
porque existe a superposi¢do da NBR 9648/1986;

- Vazodes e demais caracteristicas de esgotos doméstico e industrial afluentes. Nao existem
dados no projeto inicial, conforme ja citado pela NBR 13969/1997;

- Caracteristicas requeridas para o efluente tratado, corpo receptor e ponto de langamento ndo
constam no projeto, conforme citado anteriormente na discussao da NBR 9648/1986;

- Area selecionada para construgdo com planialtimetria em escala 1:1000, também
recomendado pela NBR 9648/1986, mas sem a especificacdo de escala;

- Sondagens preliminares e reconhecimento do subsolo, também recomendada pela NBR
9648/1986;

- Cota maxima de enchente, que ndo consta no projeto de Godoy Jinior (2010);

- Padrdes de langamento de efluentes industriais, que ndo constam no projeto de Godoy Jinior
(2010);

- Projeto hidraulico-sanitério, também citado pela NBR 9648/1986;

- Defini¢do das opgdes de processos para liquidos e sélidos. Estas informagdes ndo constam
no projeto de Godoy Junior (2010);

- Selecdo dos parametros de dimensionamento ¢ fixagdo de seus valores. De acordo com
Godoy (2010), a MiniETE foi dimensionada a partir das dimensdes disponiveis de tubos do

tipo Rib Loc em PVC disponiveis no mercado nacional. Desta maneira, percebe-se que nao
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foram consideradas as caracteristicas dos esgotos e os padroes de qualidade desejados para se
dimensionar os elementos da MiniETE.

- Dimensionamentos das unidades, que ndo foi demonstrado no projeto de Godoy Junior
(2010);

- Elaboracdo de arranjos das diversas opg¢des definidas, que ndo consta no projeto de Godoy
Janior (2010);

- Elaborac¢@o de perfil hidraulico preliminar das opgdes, que ndo consta no projeto de Godoy
Junior (2010);

- Comparagdo técnico-econdmica e escolha, que ndo consta no projeto de Godoy Junior
(2010);

- Dimensionamento de orgdos auxiliares e sistemas, que ndo consta no projeto de Godoy
Janior (2010);

- Selecdo de equipamentos e acessorios que nao consta no projeto de Godoy Junior (2010);

- Locacdo definitiva das unidades. Informagdes ndo constam no projeto de Godoy Junior
(2010);

- Registros de pessoas, veiculos, arquitetura e paisagem, que ndo consta no projeto de Godoy
Janior (2010);

- Perfil hidraulico ao arranjo definitivo, que ndo consta no projeto de Godoy Junior (2010);

- Relatorio do projeto hidraulico-sanitario, justificando divergéncias, que ndo consta no
projeto de Godoy Junior (2010);

Além disso, segundo a Norma, a MiniETE deveria ter canalizagdo de desvio (by-pass),
as unidades deveriam ter dispositivos que permitam seu isolamento e ser previsto pelo menos
um dispositivo de medida de vazdo afluente a ETE. Sendo detectada a ndo existéncia de
nenhum destes fatores.

Segundo a Norma, as canalizagdes deveriam ser dimensionadas de maneira a evitar a
deposicdo de solidos (velocidade do fluido entre 0,5 m/s e 1,8 m/s), entretanto o
dimensionamento das canalizagdes no projeto ndo foi detalhado.

Além disso o acesso as unidades deve ser facil e adequado as condi¢des de seguranca
¢ comodidade da operacdo e devem ser respeitadas medidas de seguranga de modo a evitar
concentracdo de gases que possam causar explosdo, intoxicagdo ou desconforto. No projeto,
consta destino adequado aos gases gerados, mas ndo sdo detalhadas as condi¢des de operacao.

Por fim a Norma estabelece que deve estar previsto, no projeto hidraulico, o

tratamento e destino final do lodo, sendo estes ausentes no projeto.
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5.3. ESTUDO DE DETERIORACAO

No primeiro contato com a MiniETE, no dia 10 de margo de 2016, verificou-se que
esta ndo estava isolada da comunidade. Qualquer pessoa podendo ter acesso a ela e, inclusive,
ter contato com a agua residuaria no sistema. A vegetagdo no local estava “alta”, com especial
crescimento desta sobre onde esta localizado o encanamento que liga a caixa de esgoto ¢ o
tanque séptico. Este fato pode representar indicio de polui¢do (maior concentragdo de
nutrientes nesta area devido ao vazamento de esgoto, provocando maior crescimento da
vegetagdo). Neste primeiro contato, também foi possivel perceber na avaliagdo visual
superficial o estado de deterioracdo do sistema, estando o tanque séptico e o sistema de
biodigestores anaerdbios cobertos pela vegetagdo do local. Também foi possivel perceber a
deterioragdo da tubulacdo de PVC aparente, tanto na ligacdo com o tanque séptico, quanto na
tubulacdo que chegava ao sistema de biodigestores aerobios. Neste dia, foi informado que a
MiniETE foi desativada no ano de 2010.

O tempo de funcionamento da MiniETE ocorreu entre 2007 a 2010. Quando a
MiniETE esteve em operagdo, sua funcdo foi unicamente o atendimento as pesquisas
cientificas a respeito do biogas gerado na fase do biodigestor anaerobio. Para que esta estagdo
também possa substituir o tratamento realizado pela SAEG no campus, em um projeto de
adequagdo e ampliacdo, esta precisaria ter implementado projeto de despejo deste efluente
gerado, ou projeto de reuso deste.

No dia 16 de margo de 2016, em visita de campo, notou-se que a equipe responsavel
pela manutencdo do campus havia podado a vegetacdo ao redor da MiniETE, mas ndo o fez
entre os componentes da estagao.

No dia 16 de junho de 2016, também em visita de campo, detectou-se entupimento do
encanamento que liga a caixa de esgoto ao tanque séptico, sendo realizado trabalho de
desentupimento deste e confeccionada uma vala na metade da distancia do encanamento para
facilitar este procedimento, caso seja necessaria sua repeticdo no futuro. Na confecgdo desta
vala, quando o cano de PVC foi quebrado, notou-se umidade, indicando vazao ndo esperada
nesta se¢ao.

Do dia 9 de junho de 2016, quando houve poda da vegetacdo na area, foram notadas
trincas no muro de arrimo, como comentado mais a frente. Até a ultima visita de campo,
foram observados o estado de conservagdo e possiveis situacdes adversas em todos os
elementos que compdem a MiniETE.

O tanque séptico foi encontrado cheio (Figura 10), o que ndo era esperado devido a

desativagdo da MiniETE, sendo considerada neste trabalho, medida de urgéncia, a solicitagdo
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de equipe especializada para drenagem desta unidade de tratamento, assim como disposi¢ao
adequada deste residuo. Foi observada a presenca inclusive de uma ra viva no liquido que
preenchia o tanque. As bordas do tanque séptico encontravam-se com fissuras, o que aponta a
necessidade da substituicdo do material, € ndo se podia ver se o mesmo acontecia no fundo

deste, por ndo haver ocorrido antes o bombeamento do conteudo.

Figura 10 — Tanque séptico cheio, apos seis anos de desativagdo da MiniETE da Unesp,

campus de Guaratinguetd, com fissuras nas bordas.
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Fonte: autora.

Em dia de chuva, percebeu-se que havia acimulo de agua na tampa do tanque séptico
(Figura 11), o que indica a possibilidade de que este seja também fonte de vetores de
transmiss@o por meio de picadas de mosquitos. O posicionamento do tanque séptico no solo ¢
de facil acesso pela comunidade, e por isso ¢ indicado que este tenha sua altura modificada no
projeto, tornando-se enterrado. Além disso, por se tratar de estrutura ndo propria para a fungao
que opera, percebe-se que ndo existem as devidas saidas para que seja efetuada a drenagem e

manutencao deste, conforme comentado na discussdo das normas aplicaveis.

Figura 11 - Acimulo de 4gua na tampa do tanque séptico observado em dia de chuva.

Fonte: autora.
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O encanamento que ligava o tanque séptico a caixa de esgoto tinha partes que ndo
estavam enterradas e com visivel quebra.

O biodigestor anaerdbio precisou de uma metodologia especifica para a conferéncia de
seu estado de conservacdo, para tal, utilizou-se a metodologia chamada neste trabalho como
controle de vazdo, descrita anteriormente na metodologia.

A partir deste processo, foi encontrado um valor de vazao de agua potavel (provavel

. . . . rq * -1 .
vazamento) para o primeiro biodigestor anaerobio de 1093,12 mm s™. O valor que poderia ser

justificado pelo processo de evaporagdo da agua encontra-se na tabela 22.

Tabela 22 — Evaporagdo detectada no primeiro biodigestor anaerébio quando realizado o

controle de vazao.

E total (mm) E (mms™) E (mm?s™)

137,30 0,00079 223,16

Fonte: autora.

Como o valor do possivel vazamento ¢ muito superior ao valor calculado para a
evaporagdo, foi considerado vazamento no primeiro biodigestor anaerobio, indicando
deterioracdo interna deste.

O valor de vazdo de agua potavel (provavel de vazamento) para o segundo biodigestor
anaerobio foi de 465 mm? s™. Sendo que o vazamento da valvula previamente detectado era
de 374 mm?® s”'. O valor que poderia ser justificado pelo processo de evaporagdo da 4gua

encontra-se na tabela 23.

Tabela 23 — Evaporacdo detectada no segundo biodigestor anaerdbio quando realizado o

controle de vazao.

E total (mm) E (mm/s) E (mm?/s)

12,37 0,00013 37,62

Fonte: autora.

O valor obtido para o provavel vazamento € superior a soma dos valores do vazamento
previamente detectado (na valvula) e da evaporacdo calculada. Por isto, considera-se que

existe vazamento no segundo biodigestor anaerobio, caracterizando deterioracao.
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O valor de vazao (provavel de vazamento) para o terceiro biodigestor anaerdbio foi de
73,13 mm® s™'. O valor que poderia ser justificado pelo processo de evaporagdo da agua

encontra-se na tabela 24.

Tabela 24 — Evaporagdo detectada no terceiro biodigestor anaerébio quando realizado o

controle de vazao.

E total (mm) E (mm/s) E (mm?3/s)

12,37 0,00014 38,46

Fonte: autora.

Como o valor do possivel vazamento ¢ superior ao valor calculado para a evaporagao,
foi considerado vazamento no terceiro biodigestor anaerobio, indicando deterioracdo interna
deste.

Por meio dos nimeros encontrados, pdde-se perceber que o sistema de biodigestores
anaerobios encontra-se danificado, sendo possivel uma remediacdo pela substituicdo de
sistema do mesmo material ou outro similar.

Originalmente, foram utilizados na construgdo, chapas de PVC, tubos de PVC auto-
portantes e adesivos de PVC e de epoxi, assim como, concreto armado para conferir
resisténcia mecanica nas bases e nas campanulas dos biodigestores. Nao foram apresentadas
no trabalho de Godoy Junior (2010), informagdes a respeito do dimensionamento da estrutura,
assim como informagdes técnicas a respeito do cimento, concreto moldado, area da armadura,
sistemas construtivos ¢ informacgoes técnicas estruturais dos materiais em PVC, além de nio
haverem informacdes a respeito do combate dos empuxos provocados pelo solo e pela agua.
O detalhamento construtivo da MiniETE apenas informa que o processo de construgdo e
soldagem dos biodigestores ocorreu a frio, utilizando-se apenas ferramentas portateis, como
serra circular e furadeira de mao e que os tubos plasticos possuiam os diametros de 100 mm a
2.500 mm. Godoy Junior (2010) concluiu em seu trabalho que o processo de fabricagao in situ
¢ viavel desde que exista mao-de-obra treinada, caso contrario, recomenda-se a utilizagdo de
Fiber Glass, com entrega pronta em local de implantag@o.

Godoy Junior (2010) recomendou que, em trabalhos futuros, o revestimento interno na
campanula dos UASB, seja realizado por meio de aplicagdo de fibra de vidro e resina epoxi
ou fendlica isofitalica, visando evitar fissuras e porosidades na colagem do PVC do tubo com
o PVC das capas na campanula, e em registros de saida e coleta de efluente e lodo, onde se

utilizou no experimento resina epoxi com carga mineral. Outra op¢do a esse tratamento com
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resinas € a utilizacdo de outro material ja inerte, estanque e com propriedades estruturais
adequadas, devendo ser realizado estudo para a selecdo de material adequado.

Na regido do terceiro biodigestor anaerobio, foi notado um muro de arrimo no qual a
carga do solo havia ultrapassado seu estado limite, observando-se um “angulo acentuado,
criando uma situacdo de um talude com risco de desabamento, onde o solo estava “fofo”,
devido ao alivio do estado de compactacdo (Figura 12). Foram observadas irregularidades
construtivas no dimensionamento e confec¢do do muro de arrimo (que ndo foi detalhado no
projeto inicial), sendo sugeridas, neste trabalho, algumas solu¢des para este problema de

carater emergencial, pois o desabamento deste talude pode causar danos aos transitantes.

Figura 12 — Terceiro biodigestor anaerdbio, apresentando irregularidades construtivas no
dimensionamento e confeccdo do muro de arrimo, com risco de desabamento do talude e

danos aos transitantes. (a) vista lateral, com a visivel inclina¢do do muro de arrimo; (b) vista

superior do muro de arrimo e (c) trincas no muro de arrimo, com risco de desabamento.

Fonte: autora.

Entre as possiveis solugdes, sugere-se a construgdo de um segundo muro de arrimo, do
tipo de flex30, com estrutura em concreto armado e vedagdo em tijolos ceramicos
argamassados, paralelo ao muro original (sem derrubd-lo), com o preenchimento de solo
compactado entre eles, de maneira a criar um refor¢o para o primeiro muro danificado. Muros
de flexdo sdo estruturas esbeltas cujo peso proprio do macigo é responsavel pelo equilibrio da
estrutura, enquanto os empuxos sdo resistidos pela face da mesma (GERSCOVICH, 2010).
Eles podem ou ndo ter contrafortes (tendo se¢do transversal no formato “L” ou “T invertido”),
e sao constituidos em alvenaria estrutural ou concreto armado, que ¢ o tipo de muro indicado
apenas para pequenas alturas (DNER, 2005).

Outra solugdo seria a total remocdo do solo fofo e substituicdo deste por um novo
aterro, mantendo um angulo seguro, enquanto os tanques do biodigestor permanecem
escorados, para garantir a seguranca. Esta alternativa pode ser ainda melhorada com o
emprego de geossintéticos (produtos industrializados poliméricos, sintéticos ou naturais, cujas

propriedades contribuem para melhoria de fungdes de reforgo, filtragdo, drenagem, protecdo,
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separagdo, controle de fluxo e controle de eros@o superficial em obras geotécnicas) (VIDAL,
2002).

No caso da utilizagdo dos geossintéticos no novo talude, pode-se aproveitar dois tipos
deles buscando a func¢do do reforgo (utilizacdo das propriedades mecanicas de um
geossintético para a melhoria do comportamento mecanico de uma estrutura geotécnica) e do
controle de erosdo superficial (prevencao da erosdo superficial de particulas do solo devido as
forcas do vento ou escoamento superficial), respectivamente, pelo uso de geotéxteis ou
geogrelhas, e de geocélulas. No caso do uso de geotéxteis ou geogrelhas, a funcdo de refor¢o
possibilita a construgdo de estruturas de solo refor¢ado (aterros de paredes verticais ou quase
verticais). Ja no uso das geocélulas, garante-se a prote¢do do talude exposto a acdo da erosdo
além de atuarem como elementos confinantes em obras de reforco, onde ocorre a
redistribuicdo de tensdes devido ao uso da geocélula (VIDAL, 2002).

No caso deste trabalho, torna-se interessante a recuperacdo por meio do uso de
geocélula, devido a disponibilidade de doacao pela Prof* Dr* Isabel Trannin, pois o material se
encontra sem utilizagcdo apds o encerramento de outro trabalho. O material pode ser observado
na (Figura 13). No caso do dimensionamento desta solucdo, torna-se necessario a tomada dos
parametros envolvidos com a empresa responsavel pelo produto, além de ensaios no solo da

base, € no solo do reaterro.

Figura 13 — Geocélula da marca Maccaferri com potencial de uso para manuten¢ao do muro

de arrimo do talude.

Fonte: autora.

Algumas das valvulas de inspecdo e bombeamento do sistema de biodigestores
anaerobios e do biodigestor aerdbio encontravam-se danificadas, conforme o esquema

apresentado na figura 14 e, por isso, devem ser substituidas. Nas figuras 15 e 16 podem ser
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observadas, respectivamente, em detalhe, as valvulas de inspecdo e bombeamento do

biodigestor aerdbio e do segundo biodigestor anaerdbio, danificadas.

Figura 14 — Avaliacdo do estado de conservagdo das valvulas de inspecdo e bombeamento do

sistema de biodigestores anaerdbios e do biodigestor aerdbio.

Biodigestor Biodigestor Biodigestor Biodigestor

anaerobio 1 anaerobio 2 anaerdbio 3 aerobio

Valvulal OK FALHA OK FALHA
Valvula2 OK OK FALHA FALHA

Fonte: autora.

Figura 15 — Valvula de inspeg@o e bombeamento do biodigestor aerobio danificada.

Fonte: autora.

Figura 16 — Valvula de inspe¢@o e bombeamento do segundo biodigestor anaerdbio

danificada.

Fonte: autora.

No biodigestor aerdbio, percebeu-se que a tubulacdo aérea era facilmente acessivel

pela comunidade e estava deteriorada. Também se percebeu a ndo existéncia da roda d’agua
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para a oxigenacdo do efluente nesta etapa do tratamento. O sistema mostrava vulnerabilidade,
pois a exposicdo do PVC as intempéries diminuiu sua vida util e, além disso, os funcionarios
da manutenc¢do questionados sobre o funcionamento da MiniETE (quando esta encontrava-se
em operacgdo) relataram que havia um forte odor de urina, o que, segundo a funcionalidade
indicada para cada etapa do tratamento por Godoy Junior (2010), pode apresentar mal
funcionamento do biodigestor aerdbio.

Na segunda lagoa de estabilizagdo foi realizado teste de percolacdo do solo em seu
centro, conforme descrito na metodologia (Figura 17). O tempo de percolagdo da agua foi de

3 h 14 min e 55 s, gerando uma vazdo de 9113,92 mm s,

Figura 17 — Teste de percolagdo realizado na area da MiniETE da Unesp, campus de
Guaratingueta. (a) trincheira de 30cmx30cmx40cm de profundidade e colocagdo de 10cm de

brita zero; (b) colocac¢do de 1amina d’agua de 20cm sobre a camada de pedregulho; (¢)

cronometragem do tempo de percolagdo dos 20cm de lamina d’agua.

(2) (b) (c)
Fonte: autora.

Para a verificacdo de possivel contaminagdo do solo e do lengol freatico pelas lagoas,
tornam-se necessarios maiores dados a respeito da qualidade do efluente gerado e do perfil do
solo no local.

5.4. ESTUDO DA EFICIENCIA DE TRATAMENTO

Godoy Junior (2010) apresentou em seu projeto dados referentes 4 Demanda Quimica
de Oxigénio, pH e temperatura, sendo as duas tltimas analises realizadas pelo proprio autor.
Apresentou-se uma Demanda Quimica de Oxigénio de 422,66 mg L™'. Para as analises, 600
ml de amostras do efluente foram coletadas, em trés pontos do sistema (1, 2 e 3), estando

localizadas em: 1) saida do pré-tratamento; 2) saida do biodigestor UASB I; 3) saida do
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biodigestor UASB II. Segundo Godoy Junior (2010), todas as analises foram realizadas
conforme Standard Methods, 1998.

Também segundo Godoy Junior (2010), para medir o pH, foi utilizado um peagdmetro
portatil Quimis, do tipo caneta, modelo Q-400A. A andlise das amostras coletadas foi
realizada em intervalos de dez dias, durante seis meses. Houve variagdo entre um valor

maximo de 7,5 e um valor minimo de 7,1, obtendo-se uma média na faixa de 7,21 a 7,39 pH.

Também em Godoy Junior (2010) foram tomados dados que expde a eficiéncia média
da remocao de DQO em ordem de 80% (DQO inicial média de 490 mg L'l), entretanto, pela
natureza do efluente (oriundo de vasos sanitarios, lavatorios, mictorios e cantina ¢ refeitdrio —
de pequeno porte- do campus), o parametro mais adequado para a avaliagdo da eficiéncia do
tratamento ¢ a DBO. A DQO foi determinada em amostras coletadas em intervalos
quinzenais, durante seis meses e desprezaram os valores das DQO obtidas durante os meses
de junho, julho e agosto, devido ao periodo de férias escolares e aos recessos que
comprometeram os resultados das andlises, por apresentarem baixa vazdo e pouca carga

organica.

No relatorio final do projeto financiado pelo no Contrato 067/2006 — PS-117
“avaliacdo da eficiéncia de uma MiniEETERA (Miniestagdo ecoeficiente de tratamento de
esgoto e reuso de aguas) em escala real”, de 2012, indicam-se andlises posteriores a
desativagdo da MiniETE, sobre a qualidade de seu efluente final. As amostras, segundo
Godoy Junior, 2012, foram compostas com médias mensais coletadas entre os horarios de

8:00 e 17:00 horas.

Os pardmetros caracterizados foram Demanda Bioquimica de Oxigénio (mg L™),
Demanda Quimica de Oxigénio (mg L™), Nitrogénio Nitrato (mg L™), Nitrogénio Nitrito (mg
LM, Nitrogénio Amoniacal (mg L™, Nitrogénio Total (mg L"), Fosfato (mg L), Fosforo
(mg L'l), Escherichia coli (nimero mais provavel em 100ml) e Coliformes totais (nimero

mais provavel em 100ml) (GODOY JUNIOR, 2010 e GODOY JUNIOR, 2012).

Os valores de DBO para os dias 08/11/2012, 13/11/2012, 14/11/2012, 20/11/2012,
22/11/2012 e 04/12/2012, foram respectivamente 184, 44, 320, 490, 2159, 587 na saida do
pré-tratamento, ¢ 14, 25, 29, 46, 318 e 28 na saida do biodigestor aerdbio. Havendo uma

reducdo de 92,39%, 43,18%, 87,39%, 90,61%, 85,27% e 96,23%.
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Os valores de DQO para os dias 23/10/2012, 13/11/2012, 14/11/2012, 21/11/2012,
22/11/2012 e 04/12/2012, foram, respectivamente, 748, 82, 428, 910, 4000, 1100 na saida do
pré-tratamento e 87, 60, 68, 108, 748, 66 na saida do biodigestor aerobio. Havendo uma
reducdo de 88,37%, 26,83%, 84,11%, 88,13%, 85,27% e 94,00%. Este pardmetro também

indica grande potencial de reducdo da carga organica nas etapas propostas na MiniETE.

Os valores de Nitrogénio Nitrato e Nitrogénio Nitrito foram ndo detectados em todas

as amostras realizadas.

Os valores de Nitrogénio Amoniacal para os dias 08/11/2012, 13/11/2012, 14/11/2012,
20/11/2012, 22/11/2012 e 04/12/2012, foram, respectivamente: ndo detectados, 32, 90,5, 72,5,
115,5, e 114,75 na saida do pré-tratamento e ndo detectados, 25, 86,75, 70,25, 93 e 74,50 na
saida do biodigestor aerobio. Os valores de Nitrogénio Amoniacal foram encontrados
consideravelmente altos apds o biodigestor aerobio em algumas datas, se comparados com o
padrio de langamento de 20,0 mg L da resolucio CONAMA 430/2011. Este padrdo ndo ¢
exigido no caso de efluente proveniente de estagdes de tratamento de esgoto, por isto, esta
sendo utilizado apenas como referéncia. O maior teor de nitrogénio amoniacal confirma o
depoimento de funcionarios do campus de que, quando em operagdo, a MiniETE emitia forte
odor de urina. Este mau desempenho na retirada do nitrogénio amoniacal do efluente
confirma o esperado a partir das analises realizadas do projeto do biodigestor aerobio

anteriormente.

Os valores de Nitrogénio total para os dias 08/11/2012, 13/11/2012, 14/11/2012,
20/11/2012, 22/11/2012 e 04/12/2012, foram, respectivamente, 167,5, 67,5, 92,20, 75,70,
119,10, 125,75 na saida do pré-tratamento ¢ 59,0, 47,5, 87,7, 72,10, 95,20, 77,85 na saida do

biodigestor aerdbio.

Os valores de Fosfato para os dias 08/11/2012, 13/11/2012, 14/11/2012, 20/11/2012,
22/11/2012 e 04/12/2012, foram, respectivamente, 35,18, 31,59, 41,22, 24,18, 31,90, 84,37 na
saida do pré-tratamento e 24,36, 25,53, 20,16, 16,18, 17,38, 48,40 na saida do biodigestor

aerobio.

Os valores de Fosforo para os dias 08/11/2012, 13/11/2012, 14/11/2012, 20/11/2012, ¢
04/12/2012, foram, respectivamente, 11,48, 10,31, 13,45, 7,89, 27,53 na saida do pré-
tratamento ¢ 7,96, 8,33, 6,58, 5,28, 8,02 na saida do biodigestor aerobio.
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Os valores de Escherichia coli para os dias 08/11/2012, 13/11/2012, 14/11/2012,
20/11/2012, 22/11/2012 e 04/12/2012, foram, respectivamente, >16000, >16000, >16000,
>16000, >16000 e 1200 na saida do pré-tratamento e 1700, >16000, >16000, >16000, >16000

e 200 na saida do biodigestor aerdbio.

Os valores de Coliformes Totais para os dias 08/11/2012, 13/11/2012, 14/11/2012,
20/11/2012, 22/11/2012 e 04/12/2012, foram, respectivamente, >16000, >16000, >16000,
>16000, >16000 ¢ >16000 na saida do pré-tratamento ¢ >16000, >16000, >16000, >16000,
>16000 e >16000 na saida do biodigestor aerdbio.

Este alto valor obtido na analise dos coliformes serve de indicador de que o efluente
ainda pode estar dotado de patdégenos, tornando a discussdo do acesso do publico a MiniETE
e o contato do efluente diretamente com o solo nas lagoas de estabilizacdo ainda mais
importante.

Como o destino final da MiniETE tratava-se de rede coletora municipal, ndo existem
padroes de qualidade exigidos no tratamento. No caso de diferentes destinos, os limites das
legislagdes existentes devem ser considerados no estudo de eficiéncia de tratamento. No caso
de uso para fertirrigagdo, devem ser observadas as leis federais e estaduais de controle de
poluicdo do solo e das aguas subterraneas e no caso de destinagdo final em corpos hidricos,
devem ser observados os padrdes finais de langamento federais e estaduais para controle de
poluicdo em aguas superficiais.

5.5. ESTUDO DE FONTES POLUIDORAS OU DE VETORES

Foi informado por um profissional da Secdo Técnica de Saude, que a MiniETE foi
apontada pela vigilancia sanitaria como foco de Aedis Egypt, e as estruturas improvisadas
para resolver o problema encontravam-se quebradas, perdendo a fun¢do de impossibilitar a
entrada de insetos. O material empregado, madeira e tela metalica, ndo foi preparado para
resistir as intempéries a que esta sujeito, contribuindo para esta falha na operagao.

Em visita a campo, constatou-se que o direcionamento do esgoto a MiniETE se dava a
partir de uma solucdo improvisada. Devido a falta de altura suficiente de coluna de esgoto, na
entrada da estagdo, havia sido adaptado um mecanismo que, quando acionado, permitia que o
esgoto se acumulasse até chegar a entrada da estagdo, em um nivel superior, que o direcionava
a MiniETE. Quando o mecanismo ndo se encontrava acionado, o esgoto era direcionado para
a captacdo da SAEG, como pode ser observado nos esquemas apresentados na figura 18. Este
mecanismo tratavasse de um cano que obstruia a saida que direcionava a captacdo da SAEG,

dentro da caixa de esgoto.
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Figura 18 - Caixa de esgoto, com mecanismo de controle de entrada do esgoto para a captacio

da MiniETE (a) ou para a captagdo da SAEG (b).

e f
L B = Obstrugdo -
Saida MiniETE = Saida MiniETE

= |
‘ | Saida SAEG ‘ | Saida SAEG

(2) (b)

Fonte: autora.

No dia 9 de junho de 2016 foi aberta, pela primeira vez, a caixa de esgoto e verificou-
se que, mesmo com a MiniETE desativada, o envio de esgoto ao tanque séptico continuava
ocorrendo. Este fato gerou preocupagdo devido ao estado de conservagdo precario do sistema
da MiniETE, que se encontra muito danificado pelas intempéries. Com a evidéncia
encontrado do ainda funcionamento do sistema, por tempo indeterminado, existe forte indicio
de fonte de polui¢do. Esta constatagdo é ainda mais importante, pois, segundo o trabalho de
Godoy Junior (2010), ha desativacdo da MiniETE deveria ter ocorrido ha seis anos e o ultimo
registro de utilizagdo da MiniETE (para a realizagdo de ensaios) ocorreu no ano de 2012. Esta
situacdo s6 foi corrigida em 9 de junho de 2016, durante a realizagdo deste trabalho,
imediatamente apds a deteccdo do problema, direcionando entdo o esgoto coletado a captagdo
da SAEG.

Com base nos elementos deteriorados, pode-se realizar previsdo sobre a extensdo da
possivel contaminag@o. Logo na saida para a captagdo da MiniETE, foram observadas partes
deterioradas no que estava visivel do encanamento enterrado proximo ao tanque séptico. No
relatorio de Godoy, enviado ao FeHidro, em 2012, foi relatado que este encanamento estava
bastante deteriorado pelos servicos de jardinagem, realizado por empresa terceirizada. Grande
parte do volume de esgoto deve ter vazado no solo neste percurso.

O tanque séptico apresentou sinais de deterioracdo, com rachadura verificada na borda
da caixa d’agua e nao havendo conhecimento sobre o estado de conservacdo do restante deste
componente, podendo parte do esgoto ter sido perdida nesta etapa do tratamento.

Considerando que o encanamento aéreo, que liga o tanque séptico ao primeiro

biodigestor anaerobio também esta danificado, acredita-se que, mesmo com a existéncia de
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vazdo de efluente na entrada do sistema de biodigestores anaerdbios, o volume que devia
chegar ao primeiro biodigestor seria muito pequeno e, como as taxas de vazamento
encontravam-se muito altas no controle de vazido deste biodigestor, seria muito dificil que
algum volume de esgoto ainda conseguisse chegar ao segundo biodigestor anaerébio.

Desta maneira, considerou-se o caminho da poluicdo devido a irregularidade da
desativagdo da MiniETE entre a caixa de esgoto e o primeiro biodigestor anaerobio, mas ndo
se tem informagdo do tempo em que esta fonte de poluicdo atuava. Para a detec¢do da real
contaminagdo € necessario o estudo da série historica dos dados da qualidade da agua
subterranea, disponiveis pelos levantamentos realizados pela captagdo de 4gua para consumo
do campus. Além disso, a propria MiniETE deveria contar com monitoramento de possivel
contaminac¢do, mas ndo foram detectados pocos de monitoramento de agua subterranea em
sua area e do possivel impacto de poluentes no nivel freatico.

Segundo a NBR 15495-1/2007, o uso de pogos de monitoramento (piezOometros) ¢é
importante, pois, quando estes sdo adequadamente projetados e construidos, eles fornecem
informagdes consistentes sobre a qualidade da agua subterranea, em relacdo as propriedades
geologicas e hidraulicas do aquifero, as superficies potenciométricas nos piezometros e o
controle e mitigacdo de possivel contaminacdo, verificando os pardmetros indicadores de
qualidade relevantes, e as caracteristicas de migracdo de substdncias naturais e/ou
antropologicas no nivel freatico. Este monitoramento ¢ ainda mais importante, pois o campus
utiliza a agua subterranea para abastecimento.

Piezometros sdo compostos por tubo de revestimento, pré-filtro primario, tubo-filtro,
reservatorio de sedimentos, selo anular e, algumas vezes, pré-filtro secundario (NBR 15495-
1/2007). O pré-filtro primario tem a funcdo de reter o solo, enquanto permite a passagem da
agua subterranea para o interior do tubo-filtro e fica localizado no espaco anular entre o tubo
de revestimento e o tubo-filtro. A granulometria do material componente do pré-filtro
primario, que varia entre cascalho e areia fina lavada, depende da granulometria do solo onde
o piezOmetro estara inserido ¢ deve ser suficientemente fina para reter o solo, porém sem
restringir a passagem da 4gua — este material deve ser uniforme e composto,
predominantemente (minimo de 95%) por particulas quartzosas, lavadas e peneiradas (NBR
15495-1/2007).

O tubo-filtro, geralmente de PVC, ago inoxidavel ou materiais flaor-polimeros, tem a
funcao de possibilitar o fluxo de agua subterranea, retendo o material do pré-filtro primario,
desta maneira, tem ranhuras com a abertura definida em fun¢@o do projeto do pré-filtro e

capaz de manter a velocidade do fluxo da 4gua inferior 4 0,03 m s™ (velocidades superiores
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podem criar condi¢@o de fluxo turbulento, resultando na mobilizagdo de sedimentos e redugdo
da eficiéncia do piezdmetro), seu comprimento deve representar o intervalo a ser monitorado
(em funcdo do modelo hidrogeoldgico estabelecido) e o didmetro nominal minimo deve ser
escolhido em fun¢do dos equipamentos de perfuracdo, disponibilidade dos materiais
construtivos, volume de 4gua necessario para amostragem, objetivo do programa de
amostragem, e dimensdo dos equipamentos a serem introduzidos no poco (na maioria das
vezes, um minimo de 50mm para permitir a introdugdo de instrumentos de amostragem). O
tubo-filtro deve ser novo e ranhurado, por meio de processo industrial ou enrolado
continuamente com fios (sendo vedado o uso de ranhuras por processos manuais, como serras,
furadeiras e queima, pois estes processos influenciam na variabilidade da abertura da ranhura,
além da exposicdo da superficie do material a fendmenos de sor¢do, lixiviagdo, corrosdo e
alteracdes quimicas). O tubo-filtro deve ser fechado com um tampao (cap ou plugue) na sua
parte inferior, e o acoplamento ndo pode ocorrer com cola ou soldagem com solventes de
qualquer tipo, devido ao perigo de alteracdo das amostras (NBR 15495-1/2007).

O reservatorio de sedimentos tem a finalidade de armazenar materiais na sua
extremidade inferior e ¢ fechado com um tampao, de maneira a armazenar materiais de
granulometria fina do pré-filtro primario ou do solo, presentes no poco durante o seu
desenvolvimento (NBR 15495-1/2007).

Algumas vezes, ¢ necessario um pré-filtro secundario no espaco anular entre o pré-
filtro primario e o selo anular. Este uso ¢ recomendado no caso de selo anular composto por
calda de bentonita ou cimento (NBR 15495-1/2007).

Os coletores utilizados na amostragem de agua sdo tubos plasticos denominados
bailers, que podem ser descartaveis (de polietileno), ou reutilizaveis (policarbonato ou ago
inoxidavel), e apresentam variedade de didmetros ¢ comprimentos (PARRON et al., 2011).

Para a construcdo de estagdes piezométricas na area da MiniETE ¢ necessario que haja
a criagdo de projeto, precedido do desenvolvimento de um modelo hidrogeoldgico conceitual
(que identifica o sentido do fluxo e zonas de interesse para o monitoramento), considerando a
caracterizacdo da area de interesse quanto a mecénica do solo, aspectos geomorfologicos,
estrutura geologica, estratigrafia, aspectos sedimentares, ¢ conhecimentos quanto o
movimento da agua subterrdnea, além das caracteristicas construtivas listadas acima. Para
isto, sdo realizados o reconhecimento inicial da area, onde existe a identificacdo das zonas de
maior potencial para migracdo de fluidos na area de interesse; e investigacdo de campo. A

extrapolacdo de dados para areas adjacentes para a criagdo do modelo hidrogeologico
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conceitual deve ser feita somente em locais onde se saiba que existam condigdes geologicas
uniformes na subsuperficie (NBR 15495-1/2007).

O fluxo de agua subterranea no local dos piezdmetros €, geralmente, obtido a partir do
calculo de gradiente hidraulico horizontal e vertical na superficie piezométrica (definida a
partir da cota do topo da zona saturada do aquifero observado nos piezometros), dentro de
cada linha de fluxo conceitual. Ele permite obter as direcdes do fluxo das aguas subterraneas
no local (ZANATTA e RAMAGE, 2014; NBR 15495-1/2007). No entanto, o sentido do fluxo
pode ser obliquo ao gradiente hidraulico, em fun¢do de a agua se mover através do caminho
de menor resisténcia (NBR 15495-1/2007).

Na investigacdo de campo, deve-se primeiramente identificar e descrever os tipos de
solo e rochas em afloramentos existentes, com especial atengdo a cor e textura do solo,
presenga de escorregamentos de terra, aterro, ou afloramentos d’agua e nascentes no interior
ou proximidades da 4area de interesse. Devem-se realizar sondagens exploratorias (com
profundidade necessaria para a definicio do fluxo), com a defini¢do da porosidade,
condutividade hidraulica, granulometria, litologia e estrutura de cada unidade hidrogeologica,
assim como o levantamento de dados sobre as condigdes da superficie e subsuperficie, e
amostragem (ensaios de laboratorio ou campo). E necessaria a documentagio de todas as
ocorréncias e informacdes adotadas durante a execugdo da sondagem, incluindo dados sobre a
locagdo dos furos em um mapa georreferenciado e descricdo da area, e com amostras de
material identificadas (NBR 15495-1/2007).

Devem ser coletados e revisados todos os dados de campo, de laboratério, mapas
topograficos, imagens aéreas, registros de uso e ocupagdo do solo atuais e passados, mapas
geologicos, hidrogeologicos e pedologicos, levantamento de recursos minerais, pogos de
abastecimento e monitoramento existentes no entorno, informagdes de perfuragcdes proximas,
relatorios geotécnicos, etc.; no caso de informagdes limitadas disponiveis ou de geologia
complexa, pode-se usar de estudos geofisicos para completar as informag¢des. Com estas
informagdes, deve-se elabora o relatorio do projeto, locagdo e posterior construcdo dos pogos
de monitoramento (NBR 15495-1/2007).

Mais informagdes sobre o projeto e construgdo de estagdes piezométricas sdo
encontradas nas normas NBR 15495-1/2007 ¢ NBR 15495-2/2008, sendo a tltima um manual

do desenvolvimento destas em obra.
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5.6. REUSO DE AGUA

O reuso de agua pode ser aplicado em diversas modalidades, como o reuso de agua na
agricultura, o reuso industrial, o reuso para a recarga artificial de aquiferos, o reuso urbano,
etc.

De acordo com Hespanhol (2003), o reuso da agua na agricultura tem um forte apelo,
visto que 70% do consumo de dgua potavel no Brasil se destina a aplicagdes agricolas, e
estima-se que este valor possa chegar a 80% na proxima década. Este tipo de reuso vem se
popularizando, devido a dificuldade crescente de identificar fontes alternativas de dguas para
irrigacdo, ao elevado custo de fertilizantes, e a seguranca quanto as precaugoes adequadas sdo
aplicadas. Além disso, esta modalidade de reuso tem como beneficios o aumento da area
cultivada e da produtividade agricola, a preservacdo da dgua subterranea quanto a intrusio de
cunha salina ou subsidéncia de terrenos e o acumulo de humus no solo e da matéria organica.
Por outro lado, projetos inadequados podem causar polui¢do, particularmente por nitratos, de
aquiferos subterraneos, quando existe uma camada insaturada altamente porosa sobre o
aquifero — a assimilacdo de nitrogénio pelas culturas reduz a chance de ocorréncia deste
problema, dependendo das taxas de assimilagdo da vegetagdo ¢ das taxas de aplicagdo dos
efluentes — e também o aciimulo de compostos toxicos, organicos e inorganicos, € aumento da
salinidade de camadas insaturadas (FOSTER et al., 1994), que pode ser evitado pelo uso
predominante de efluentes tratados a partir de esgotos domésticos, projeto adequado de
drenagem, e a ndo aplicacdo de efluentes por periodos muito longo (HESPANHOL, 2003).
Deve-se também ter cuidado com a criagdo de habitats que contribuam para a proliferacdo de
vetores transmissores de doengas, devendo ser empregadas técnicas integradas de controle de
vetores (HESPANHOL, 2003).

O reuso industrial vem sendo empregado com sucesso na reciclagem da agua dentro
das proprias empresas, em aplicagdes como em torres de resfriamento, caldeiras, lavagem de
pecas e equipamentos e processos industriais (HESPANHOL, 2003).

O reuso para a recarga artificial de aquiferos tem por objetivo aumentar a
disponibilidade de 4gua, incrementar reservas hidricas, ou resolver problemas especificos,
localizados. Esta modalidade pode proporcionar tratamento artificial de efluentes,
reservatorios de agua para uso futuro, e prevenir subsidéncia do solo e intrusdo salina em
aquiferos costeiros. Pode-se realizar a recarga artificial de aquiferos por meio de pogos de
injecdo e infiltracdo superficial, sendo que, para a implementacdo desta ultima, ¢ necessario
que os solos sejam permeaveis (com taxas de infiltracdo razoaveis), que as camadas

insaturadas tenham espessuras suficientes para estocar o volume de recarga necessario, que
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ndo existam camadas impermeaveis (causadoras de excessiva acumulacdo de agua infiltrada
em aquiferos suspensos, situados acima dos aquiferos principais), que a distribuicdo
granulométrica na camada insaturada superior promova a remog¢do de contaminantes, que os
coeficientes de transmissividade ndo causem retengdo excessiva de dgua nos aquiferos e que
os aquiferos ndo sejam confinados. Para a implementac¢ao do sistema, precisam ser levantados
parametros do tipo de solo, perfil litologico da camada insaturada e do aquifero, niveis de
agua, gradiente regional, loca¢do e volumes estimados de recarga natural, caracteristicas de
pocos e bombeamentos existentes, pardmetros do aquiferos (transmissividade e vazao
especifica), caracteristicas de qualidade de agua do aquifero, considerando os principais
cations e anions e poluigdo (existente ou potencial) oriunda de aterros sanitarios ou quaisquer
outras fontes e quaisquer outros contaminantes do solo, que possam ser lixiviados durante a
recarga (HESPANHOL, 2003).

O reuso urbano para fins potaveis apresenta riscos elevados, geralmente requerendo
alto investimento em tecnologias de tratamento, e pode ser estudado apenas se observados,
estritamente, os critérios a seguir: emprego Unico de sistemas de reuso indireto, uso exclusivo
de esgotos domésticos, uso de barreiras multiplas nos sistemas de tratamento, além de
considerar a aceitagdo publica. Os usos urbanos para fins nao potaveis sdo menos restritivos,
devendo haver também o cuidado quando ha o contato direto com o publico. Podem ser
empregados na irrigagdo de parques e jardins publicos, centros esportivos, jardins de escolas e
universidades, gramados, arvores e arbustos decorativos ao longo de avenidas e rodovias,
jardins em geral, em reservas de prote¢do contra incéndio, sistemas decorativos aquaticos
(como fontes e chafarizes, espelhos e quedas d’agua), descargas sanitarias, lavagens de trens ¢
onibus, controle de poeira, obras e aterros e aplicagcdes na construcao civil (HESPANHOL,
2003). A NBR 13969/1997 orienta o reuso local no caso de esgoto de origem essencialmente
doméstica ou com caracteristicas similares para fins que exigem a qualidade de agua ndo
potéavel, mas sanitariamente segura.

Os impactos ambientais decorrentes de reuso executado sem os cuidados necessarios
podem gerar a polui¢@o do solo e dos corpos d’agua superficiais e subterrdneos (NARDOCCI,
2003).

Embora no projeto inicial estivesse previsto o reuso do efluente gerado na MiniETE
implantada na Unesp, campus de Guaratingueta, ndo existem registros que comprovem a
execucdo deste, no periodo em que essa estacdo funcionou (2017 a 2010).

Como a agua subterranea ¢ utilizada para o abastecimento no campus, a utilizacdo de

reuso de dgua com contato direto com o solo precisaria de um estudo muito aprofundado, pois
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poderia caracterizar um reuso indireto potavel ndo planejado. Por ndo existir ainda
normatiza¢do a respeito dos cuidados para este possivel reuso indireto ele ainda nao ¢
recomendado. Mas devem ser observadas novas alteragdes em legislagdes e normas para que
tais projetos sejam viabilizados.

Segundo a NBR 13969/1997, o reuso local de esgoto deve ser planejado de modo a
permitir o uso seguro e racional para minimizar seu custo de implementacdo e operacgdo.
Desta maneira, o projeto do reuso deve conter os usos previstos para o esgoto tratado, o
volume de esgoto a ser utilizado, o grau de tratamento necessario, o sistema de reservacao e
de distribui¢d@o e o manual de operagdo e treinamento dos responsaveis. No projeto inicial,
este detalhamento ndo foi executado.

Segundo esta norma, o tipo de reuso pode ser dividido em quatro classes, que definem
o padrdo de qualidade exigido. A classe 1 ¢ destinada a Lavagem de carros e outros usos que
requerem o contato direto do usudrio com a agua, com possivel aspiragdo de aerossodis pelo
operador, incluindo chafarizes. A classe 2 ¢ destinada a lavagens de pisos, calgadas e irrigacdo
dos jardins, manuteng@o dos lagos e canais para fins paisagisticos, exceto chafarizes. A classe
3 se destina a reuso nas descargas dos vasos sanitarios. Por fim, a classe 4 se destina a reuso
nos pomares, cereais, forragens, pastagens para gados e outros cultivos através de escoamento
superficial ou por sistema de irrigacdo pontual.

Para o monitoramento, os efluentes devem ser submetidos a avaliacdo periddica de
desempenho. Esta norma determina que a na fase inicial de operacdo deve haver
acompanhamento pelo menos quinzenal até o sistema entrar em regime, com frequéncia pelo
menos trimestral. Além disso, o tipo de amostragem a ser considerada deve ser composta e
proporcional a vazdo, com campanha horaria cobrindo pelo menos 12 h consecutivas, quando
em operac¢ao (quando ndo houver condi¢des para determinagao correta da vazao, esta deve ser
estimada conforme as observagdes baseadas nos usos de agua). A norma também estabelece
que para monitoramento dos sistemas de infiltragdo no solo (vala de infiltragcdo, sumidouro,
canteiro de infiltracdo e de evapotranspiragdo), devem ser feitas amostragens a partir dos
pogos ou cavas escavados em volta das unidades, em profundidades distintas, por meio de
amostras compostas ndo proporcionais.

Os parametros a serem analisados, segundo a Norma, sdo relativos a: langamentos aos
corpos receptores superficiais e nas galerias de aguas pluviais e disposi¢ao no subsolo, nitrato,
pH, coliformes fecais e virus e todas as amostras coletadas devem ser imediatamente
preservadas e analisadas de acordo com os procedimentos descritos no “Standard Methods for

Examination of Water and Wastewater” na sua tltima edi¢éo.
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Desta maneira, observa-se que ¢ necessaria a concep¢do de novo projeto de reuso de
agua para que seja possivel o reaproveitamento do efluente, visto que a fertirrigacdo poderia
caracterizar reuso potavel indireto e que ndo foram observados levantamentos descritos na

norma 13969/1997 foi respeitado para a concepcao do projeto de reuso.

5.7. RECOMEDACOES

Propde-se para o projeto de reforma as seguintes agoes: realizagdo dos levantamentos
de dados exigidos ndo cumpridos anteriormente, incluindo a escolha da disposi¢do final do
efluente, cadastro da obra na prefeitura com engenheiro responsavel, regularizagdo das
licengas ambientais com 6rgdo competente para funcionamento de estacdo de tratamento de
esgoto no campus, isolamento da area dificultando o acesso da comunidade, realizagdo de
analises do esgoto ¢ tomada de dados de vazdo, redimensionamento dos componentes
segundo as normas e proposicao de outros componentes se necessario, escolha de componente
de tratamento a substituir o biodigestor aerdbio ou redimensionamento e reidealizacao deste,
substituicdo da caixa de esgoto adaptada por componente proprio para a inicializagdo do
tratamento, instalacdo de medidor de vazdo a montante do tratamento, regularizacdo do
tanque séptico ou substitui¢do por outro tipo de tratamento primario, troca de encanamentos,
que devem estar sob o solo, contengdo do talude, se necessario, recalque do esgoto tratado nos
pontos necessarios da planta de tratamento, troca dos componentes deteriorados que
permanecerdo em projeto, plano de manutengdo e operagdo, incluindo analises e controle da
qualidade do efluente, criagdo de novo projeto de reuso de agua levando em consideragdo os

aspectos discutidos.



102

6. CONCLUSOES

- Constatou-se que a MiniEETERA nunca executou o reuso de agua previsto em projeto,
passando a ser chamada de MiniETE por este trabalho.

- Os estudos preliminares realizados neste trabalho foram importantes para fundamentar o
projeto de reforma e reativagdo da MiniETE, implantada na Universidade Estadual Paulista,
campus de Guaratingueta, que funcionou no periodo de 2007 a 2010, visando o atendimento
as normas construtivas e a legislacdo vigente.

- A avaliagdo do projeto permitiu tracar o verdadeiro processo de tratamento pelo qual
passava o esgoto quando a MiniETE encontrava-se em funcionamento, sendo este agora
descrito por: entrada por caixa de esgoto adaptada, tanque séptico, sistema de biodigestores
anaerobios, biodigestor aerobio e lagoas de estabilizacdo. A disposi¢do final se realizava por
ligacdo a rede coletora da SAEG.

- Encontradas possiveis ineficiéncias no projeto de tratamento proposto (remocdo de
nutrientes ¢ alto teor de coliformes).

- Constatou-se a falta de escolha de corpo receptor do efluente e de analises para o estudo da
disposicao deste efluente.

- As avaliagOes realizadas no periodo de margo a novembro de 2016 evidenciaram que os
componentes da MiniETE encontram-se depreciados pelas intempéries e pela falta de
manutengdo, com pontos de vazamento em tubulagdes, gerando fontes de poluicdo para o
solo, com potencial de atingir o nivel freatico.

- As instalagdes da MiniETE apresentam inconformidades e ndo atendem em sua totalidade as
normas construtivas e, por consequéncia, a Lei 4150/1962. A inconformidade com a
NBR12209/2011 ¢ a tnica passivel de justificativa, pois esta norma foi criada apos a criagdo
do projeto da MiniETE.

- Estes estudos preliminares evidenciaram a necessidade de um projeto de reforma e
adequacdo desta MiniETE para atendimento as normas NBR 9648/1986, NBR 7229/1993,
NBR 13969/1997, NBR 12209/2011 para sua reativagdo, de forma a beneficiar os usuarios do
campus de Guaratinguetd e garantir a seguranca ambiental e a satde publica.

- Recomenda-se a interdicdo do espago até que seja executado o projeto de reforma

necessario.
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