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Resumo: O presente artigo descreve a importdncia que o saneamento bésico correto e adequado
tem para reduzir a transmissdo de doengas. Ele é dividido em abastecimento de &gua potavel,
esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, e drenagem e manejo das
aguas pluviais urbanas. Falando do esgotamento sanitdrio, como o seu tratamento e coleta podem
ser feitos de diversas maneiras, o objetivo desse estudo foi projetar uma central de tratamento do
lodo retirado dos sistemas de tratamento de esgoto sanitario da cidade de Mondai, a qual possui
sistema individual, onde cada residéncia tem seus tanques de tratamento, porém, ndo h& posterior
tratamento do lodo que é gerado nos mesmos. Diante disso percebe-se a falta de importancia dada
atualmente ao correto tratamento desses dejetos, que, se ndo tratados podem apresentar diversas
caracteristicas indesejaveis como mau odor, grande volume, instabilidade biolégica e também
contaminagéo do solo, da 4gua e do ar. O tratamento de lodo de esgoto envolve diversos processos e
depois também sua destinagéo ou disposicéo final. Para esta Ultima etapa pode-se citar 0 processo
de destinacéo final em campos agricolas, como adubo, sendo esta uma alternativa regulamentada
pelo CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente. Foi, entdo, elaborado o projeto de uma
central de tratamento e destinacéo final de lodo de esgoto, considerando o que é mais viavel para a
cidade, juntamente com o custo que envolve os itens do projeto.

Palavras-chave: Saneamento basico. Esgoto. Lodo. Mondai.

1 INTRODUCAO

Mondai é um municipio localizado na parte Sul do Brasil, no Estado de Santa
Catarina. Segundo o Censo Demogréfico feito pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) no ano de 2010, a populacdo residente no Municipio totaliza
10.231 (dez mil, duzentos e trinta e um) habitantes, sendo que 6.305 (seis mil
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trezentos e cinco) pessoas moram no perimetro urbano e 3.926 (trés mil novecentos
e vinte e seis) pessoas moram no perimetro rural.

Segundo Von Sperling (1996), os esgotos domésticos sdo aqueles
provenientes de domicilios, de atividades comerciais e institucionais que compdem
certa localidade, contendo aproximadamente 99% de &gua, e a fragéo restante inclui
sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como
microrganismos. Portanto, é devido a essa fracao de 0,1% que ha a necessidade de
se tratar os esgotos sanitarios. Com o crescimento populacional, o tratamento desse
efluente se torna ainda mais importante, pois ele cresce proporcionalmente.

Depois de o esgoto ser tratado, sdo gerados alguns subprodutos, e 0 que se
apresenta em maior volume é o lodo, que pode exibir caracteristicas indesejaveis,
como instabilidade bioldgica, possibilidade de transmissdo de patdgenos e grandes
volumes, e, deste modo, o principal objetivo do tratamento do mesmo é gerar um
produto mais estavel e com menor volume, facilitando seu manuseio e reduzindo
seus custos subsequentes. (CASSINI, 2003). E imprescindivel que se faca a limpeza
dos sistemas de tratamento de esgoto sanitario para que ndo haja vazamento do
lodo pelas laterais e pelo fundo dos mesmos, contaminando o solo, e essa
contaminagcdo pode atingir os mananciais de agua, comprometendo, também, a
saude humana.

Segundo Silva et al. (2008), no Brasil, atualmente, a producédo de lodo esta
estimada entre 150 mil e 220 mil toneladas por ano. E diante desse dado se percebe
a grande producdo e, consequentemente, a importancia de haver correto tratamento
e destinacdo desse dejeto, partindo das pequenas cidades. Entdo, a ideia é coletar
informacdes dimensionar os processos de tratamento do lodo e o método de
destinacgéo final do mesmo, para compor a central de recebimento e tratamento do
lodo proveniente de todas as edificagbes residenciais existentes na cidade, além de

estimar os custos pertinentes a cada item projetado.

2 SANEAMENTO BASICO

Segundo Opas (2001), citado por Philippi Junior (2005, p. 187), a auséncia ou
ineficiéncia de sistemas como o de abastecimento de agua e, a coleta e o

tratamento de aguas residuérias, associado a falta de informacédo e conscientizagédo
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do habito da higiene, sdo responsaveis por 7% de todas as mortes e doengcas em
todo o mundo.

Segundo a Lei N° 11445 (2007, p. 2), o saneamento basico é dividido da
seguinte maneira:

a) Abastecimento de agua potavel: atividades, infraestruturas e
instalacdes necesséarias ao abastecimento publico de agua potavel,
desde a captagdo até as ligacbes prediais e respectivos instrumentos
de medicao;

b) Esgotamento sanitario: atividades, infraestruturas e instalacdes
operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposi¢ao final
adequados dos esgotos sanitarios, desde as ligacfes prediais até o
seu lancamento final no meio ambiente;

c) Limpeza urbana e manejo de residuos soélidos: conjunto de atividades,
infraestruturas e instalacfes operacionais de coleta, transporte,
transbordo, tratamento e destino final do lixo doméstico e do lixo
originario da varricao e limpeza de logradouros e vias publicas;

d) Drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas: conjunto de
atividades, infraestruturas e instalacbes operacionais de drenagem
urbana de aguas pluviais, de transporte, detencdo ou retencéo para o
amortecimento de vazdes de cheias, tratamento e disposicéo final das

aguas pluviais drenadas nas areas urbanas.

3 ESGOTO SANITARIO E SUBPRODUTOS GERADOS EM SEU TRATAMENTO

Levando em conta o que afirma Cavinatto (2003), desde o momento em que
acordamos, pela manha, até a noite, em diversos momentos, precisamos de agua
para realizar as tarefas cotidianas, e ao fazer tais tarefas acabamos sujando a agua
gue estava limpa. Esta sujeira contém detritos e excretos, e € nesse processo que a
agua se transforma em esgoto.

Segundo Garcez (1976), os sistemas publicos de esgoto comecgaram a surgir
e se desenvolver ap6s a chamada revolugdo industrial, onde houve rapido

desenvolvimento e crescimento dos centros urbanos, e se percebeu que a
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quantidade de dejetos liquidos e sodlidos aumentou e seu langamento “in natura”
passou a ser inviavel e impossivel.

Segundo Bittencourt e de Paula (2014), quanto as formas de tratamento de
esgoto, em funcao dos tipos de organismos participantes dos tratamentos biologicos
de esgotos domésticos, os tratamentos podem ser divididos em aerobios,
anaerobios e, na auséncia de um tratamento biologico, sédo utilizados os tratamentos
fisico-quimicos.

Sao varios os parametros globais que caracterizam o esgoto quanto ao seu
teor poluente, e, segundo Brookmam (1996) apud Dezzoti (2008), um dos principais
€ a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que determina a concentracdo de
matéria organica biologicamente degradavel presente em um efluente. Fornece a
quantidade de oxigénio utilizada para oxidar, além da matéria organica soltvel, os
materiais inorganicos.

Para Ferreira e Coraiola (2008), outro parametro a ser considerado € o indice
de lodo, ou seja, os solidos sedimentaveis, sendo que este indice deve, de
preferéncia, se encontrar na faixa de 300 — 400 ml por litro de esgoto.

Para o sistema de tratamento de esgoto individual, que é o identificado na
cidade de Mondai, sdo previstos trés tanques, que séo, geralmente, tanque séptico,
filtro anaerdbio e sumidouro. Esse tipo de sistema é adotado para atendimento
familiar, consistindo no lancamento dos esgotos domésticos gerados em unidade
habitacional.

Fossa séptica, para Botelho e Ribeiro Junior (2014), € um recipiente
geralmente retangular ou circular, onde o liquido passa pelo processo de
decantacdo, onde sdo removidos os sélidos mais grosseiros. Esses solidos mais
grosseiros, quando retidos, formam o lodo.

Segundo Macintyre (2012, p.155) o tanque séptico € uma unidade de
tratamento primario que detém os despejos por um periodo que permita a
estabilizacdo do efluente. Quanto a localizacado das fossas sépticas, a ABNT NBR
7229/93, cita que as mesmas devem estar a 1,50 m de construgdes, limites de
terreno, sumidouros, valas de infiltracdo e ramais prediais de agua, 3,00 m de
arvores e de qualquer fonte de rede publica de abastecimento de 4gua e 15,00 m de

pocos freaticos e de corpos de agua de qualquer natureza.
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Melo e Azevedo Netto (1988) afirmam que os tanques precisam ser limpos,
pois se isso ndo ocorrer eles acabardo funcionando como uma caixa de passagem
simples e ma. Essa limpeza consiste em retirar a escuma e o lodo por sucgéo
mecanica.

O Filtro anaerobio é considerado um sistema complementar a fossa séptica e,
para Macintyre (2012), ele consiste em um reator biologico de fluxo ascendente onde
0 esgoto é depurado por meio de microrganismos anaerobios. Ele pode ser
prismatico ou circular, apresentando um fundo falso por onde entra o efluente da
fossa séptica. Este efluente passa por um meio filtrante geralmente de pedras.

Depois do filtro anaerébio o esgoto passa para o tanque nomeado como
sumidouro, sendo que este, segundo Creder (2012, p. 227) “é uma cavidade
destinada a receber o efluente de dispositivo de tratamento e a permitir sua
infiltragdo no solo”. Seu uso é favoravel somente nas &areas onde o aquifero é
profundo, onde se possa garantir a distancia minima de 1,50 m entre o seu fundo e 0
nivel do aquifero.

No tratamento do esgoto sdo gerados alguns subprodutos, e estes séo
compostos que apresentar estado liquido ou solido. Quanto aos solidos, os gerados
no tratamento biolégico dos esgotos sdo: material gradeado, areia, escuma e lodo.
Sendo que, dentre estes subprodutos citados, 0 que se apresenta em maior volume
comparado aos demais € o lodo (VON SPERLING, 1996).

Falando especificamente do lodo de esgoto, este é resultado do processo de
decomposicdo da matéria organica presente no esgoto, realizado por
microrganismos. Ele pode apresentar caracteristicas fisicas de semissolido/pastoso
ou solido (CESAN, 2013).

Segundo Andreoli et al. (1998) e Nogueira (2003), o lodo oriundo de tanques
sépticos é considerado lodo primario, pois sdo produtos de decantacdo primaria,
permanecendo no sistema por tempo suficiente para favorecer sua digestao
anaerobia em condi¢cdes controladas. Eles sdo compostos, em sua maioria, por
agua, esgoto, material inorganico e material organico fecal, tendo cor escura e forte
odor.

Conforme Brasil (2006), a remoc¢éo do lodo deve acontecer de forma rapida e
sem contato do mesmo com o operador, por isso, € recomendado fazer essa

operacéao por meio da succ¢éo do lodo com bombas.
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Para Andreoli (2009), uma Central de Recebimento de Lodo de Tanques
Sépticos e de Fossas (CRLTS) € o conjunto das instala¢cGes fisicas operadas para
receber a descarga de lodos de tanques sépticos e de fossas, provenientes de
caminhdes limpa-fossas ou afins. O manuseio desse material pelos operadores deve
ser feito com seguranca e cuidado. A estrutura fisica de uma CRLTS dependera da
sua localizacéo, porte, numero e tipo de caminhdes que terdo acesso a ela por dia,
ocupacao do solo nas vizinhancas, vias de acesso, entre outros.

As principais etapas do tratamento do lodo, com seus respectivos objetivos,
segundo Von Sperling (1996, p. 208) sao:

a) Adensamento: remocao de umidade, ou reducdo de volume;

b) Estabilizagdo: remogéo da matéria organica,

c) Condicionamento: preparacdo para a desidratacdo, melhorando as
caracteristicas de separacédo das fases sélido—liquida do lodo;

d) Desidratacdo: remoc¢éo de umidade, ou reducéo de volume;

e) Disposicéo final: destinagéo final dos subprodutos.

Além desses itens, Cassini (2003) inclui, antes da disposicdo final, a
higienizacdo do subproduto, ou seja, a remog¢ao de organismos patogénicos.

As etapas de tratamento e destinacdo final do lodo, juntamente com os

principais processos de cada etapa, podem ser vistas no Quadro 1.

Quadro 1 - Etapas de tratamento do lodo e seus principais processos

ETAPAS DE GERENCIAMENTO DO LODO

PRINCIPAIS PROCESSOS DE CADA ETAPA

ADENSAMENTO

- Adensamento por gravidade;
- Filtro prensa de esteiras; - Flotacao.

ESTABILIZACAO

- Digestdo anaerobia; - Digestao aerodbia;
- Estabilizagao quimica.

CONDICIONAMENTO

- Condicionamento quimico;
- Condicionamento térmico.

DESIDRATACAO

- Lagoas de lodo;
- Centrifuga;
- Secagem térmica.

- Leitos de secagem;
- Filtro prensa;
- Filtro a vacuo;

HIGIENIZACAO OU DESINFECCAO

- Tratamento térmico;
- Oxidacao umida.

- Adicdo de cal (caleacéo);
- Compostagem;

DESTINACAO E DISPOSICAO FINAL

- Incineracéo;
- Reciclagem

- Aterro sanitario;

- Reciclagem agricola;
industrial.

- Disposicgéo superficial no solo (landfarming);
- Recuperacgédo de areas degradadas;

Fonte: Adaptado de Andreoli; Von Sperling e Fernandes, 2001.
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Diante disso, é imprescindivel que se faca a descricdo de alguns processos
constituintes de centrais de tratamento de lodo séptico, onde, primeiramente, €
utilizado um tanque de gradeamento, que, segundo a ABNT NBR 12208/1992 -
projeto de estacdes elevatérias de esgoto sanitario, serve para remover soélidos
grosseiros, e impedir que estes entrem e prejudiquem o correto funcionamento do
restante do sistema.

Depois se observa a projecao de um tanque de equalizacao, sendo que este
tem a finalidade de regular a vazdo, que deve ser constante nas unidades
subsequentes. E praticamente impossivel operar a estacdo sem ter a vazdo
regularizada, pois variacbes bruscas impossibilitam o funcionamento de diversos
tanques. Além de regular a vazdo, esse tanque tem também a finalidade de
homogeneizar o efluente. Ele deve ser, segundo Nunes (2004), de secéo quadrada,
com profundidade util de 3,0 a 5,0 metros.

Os leitos de secagem sdo muito utilizados para sistemas de pequeno porte,
para desidratacdo do lodo. Ele contém uma soleira drenante que permite que o
liqguido percole por véarias camadas de areia e pedregulho com diferentes
granulometrias com, aproximadamente, 0,20 m de espessura. (ANDREOLI, VON
SPERLING E FERNANDES, 2001)

A parte superior, denominada camada suporte, é constituida por camada de
tijolos, apoiada na soleira drenante do leito, que tem em sua parte inferior um
sistema de drenagem. (GONCALVES, 1999). Essa camada suporte é assentada
com areia grossa com juntas de 2 a 3cm, tendo finalidade de distribuir melhor o lodo,
impedir o entupimento dos poros da superficie da soleira drenante e garantir que a
retirada do lodo desidratado seja realizada sem o revolvimento das camadas
superficiais da soleira drenante. (ANDREOLI, VON SPERLING E FERNANDES,
2001)

O sistema de drenagem, segundo Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001),
€ constituido por tubos assentados com juntas abertas ou perfurados com diametro
minimo de 100mm, colocados no fundo do tanque e recolhendo todo o liquido
percolado na soleira drenante. O fundo do leito deve ser plano e impermeavel, com
inclinacdo minima de 1% no sentido do coletor principal de escoamento do liquido
filtrado.
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Quando é feito uso de sistema de desidratacdo do lodo de forma natural,
como os leitos de secagem, utilizam-se também as leiras de compostagem, que
possibilitam posterior utilizacdo do composto em campos agricolas.

As leiras de compostagem pelo sistema de leiras revolvidas (windrow) estao
dentre os sistemas de compostagem mais simples, onde a mistura do lodo e de um
material estruturante € disposta em longas leiras que séo periodicamente revolvidas.
Apesar de 0 mau cheiro ser uma grande desvantagem do sistema, se 0 processo de
compostagem for realizado e evoluir de modo satisfatorio, depois de 5 — 6 dias esse
odor praticamente desaparece. Se o lodo for bem estabilizado, o problema do mau
cheiro podera ser reduzido. Por esse motivo a compostagem € uma boa opc¢éo para
0 presente caso, pois o lodo saira estabilizado dos tanques sépticos. (FERNANDES
e SILVA, 1999)

O liquido que sai dos leitos de secagem também deve ser tratado, e, diante
disso, é necessario, primeiramente, o reator anaerébio UASB, reator de fluxo
ascendente de manta de lodo (do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que
possui facilidades operacionais, hidrodindmica mais eficiente que outros sistemas
convencionais e boa adaptacdo as condi¢bes climaticas do Brasil, para diversos
efluentes liquidos (BELLI FILHO et al., 2001).

Nesse reator, a estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as zonas
de reacao (leito e manta de lodo), sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo
ascensional do esgoto e das bolhas de gas. Um dos principios fundamentais do
processo € a sua habilidade de desenvolver biomassa de elevada atividade.
(CHERNICHARO, 2007)

Depois que o liquido passa pelo Reator Anaer6bio UASB ele sera
encaminhado a duas lagoas, seguindo com o processo de tratamento da parte
liguida do lodo, até ficar tratado o suficiente para ser langado em recurso hidrico.
Desta forma, Von Sperling (1996) afirma que as lagoas facultativas sdo a variante
mais simples dos sistemas de lagoas de estabilizagcdo. Neste sistema ha a
predominéancia dos fendbmenos naturais. Suas vantagens relacionam-se a grande
simplicidade e a confiabilidade da operacao.

Nesta lagoa o afluente entra em uma extremidade da lagoa e sai na
extremidade oposta, demorando varios dias para fazer este percurso, que ocorre em

trés zonas da lagoa, denominadas: zona anaerdbia, aerObia e facultativa. E
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necessario que haja uma fonte de energia luminosa, como o sol. Também ocorre a
fotossintese, que, por depender da energia solar, € mais elevada proximo a
superficie da lagoa, ocorrendo s6 durante o dia.

O processo posterior utilizado a lagoa facultativa €, normalmente, a lagoa de
maturacdo, que € um processo de tratamento bioldgico usado como refinamento do
tratamento prévio por lagoas, ou outro processo biologico. Reduz bactérias, solidos
em suspensao, nutrientes e uma parcela negligenciavel de DBO. (SAAE, 2006)

O principal objetivo das lagoas da maturacédo é o da remocao de patogénicos,
e ndo da remocéo adicional de DBO. Elas sdo uma alternativa bastante econémica a
desinfeccdo do efluente por métodos mais convencionais, como a cloracdo. (VON
SPERLING, 1996)

Falando da parte solida que saiu dos leitos de secagem e foi para a
desinfeccdo nas leiras de compostagem, esta deve ser destinada de maneira
ecologicamente correta. Desta forma, segundo Hirata et al. (2015) e Gewehr (2009),
existem varias alternativas de destinacdo ou disposicédo final do lodo de esgoto
depois de este ja ter passado por tratamento. Tais alternativas, juntamente com suas
vantagens e desvantagens podem ser vistas no Quadro 2, abaixo:

Quadro 2 - Vantagens e Desvantagens das alternativas de disposicdo e
destinacéo final do lodo de esgoto depois de tratado

ALTERNATIVAS VANTAGENS DESVANTAGENS
ATERRO SANITARIO —lodo - Baixo custo; - Necessita de grande area;
confinado em células e recoberto | - Acelera processo de - Desperdicio de matéria organica,; -
com terra. biodegradacao. Distante de centros urbanos;

- Solo deve ser impermeavel;

- Producao de gases e lixiviado;

- Dificuldade de recuperacéo da
area pés-encerramento do aterro.

INCINERACAO - decomposicdo | - Reducéo drastica de - Alto custo;
térmica via oxidagdo. Torna o volume; - Gerenciamento das cinzas;
residuo menos volumoso, menos | - Esterilizac&o. - Poluicé@o atmosférica;
toéxico e pode até elimina-lo. - Destruicdo da matéria organica.
DISPOSICAO SUPERFICIAL NO | - Baixo custo; - Possivel acumulagéo de metais
SOLO (LANDFARMING) - solo - Disposicao de grandes pesados e/ou elementos de dificil
impermeabilizado recebe doses | volumes por unidade de decomposigéo no solo;
elevadas de lodo por varios area. - Possivel contaminagao do lencol
anos. O objetivo é de fredtico;
biodegradar os residuos - Odor indesejado;
organicos e reter os metais na - Dificuldade de reintegracéo da

camada superficial do solo. area.
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- Alta taxa de aplicabilidade
do lodo;

- Libera maus odores;
- Limita a composic¢ao do lodo para

Gnica alternativa regulamentada
pelo Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA).

areas;

- Efeitos positivos sobre o
solo;

- Solugdo em longo prazo;
- Potencial como
fertilizante.

RECUPERACAO DE AREAS | - Resultados positivos tal uso;

DEGRADADAS sobre a reconstituicdo do - Possivel contaminacéo do lengol
solo e flora. fredtico.

RECICLAGEM AGRICOLA - | - Grande disponibilidade de | - LimitagBes referentes a

composicao do lodo e taxa de
aplicacgéo;

- Contaminacao do solo;

- Contaminagéo dos alimentos;

- Possivel patogenicidade;

- Liberacéo de odores indesejados.

RECICLAGEM INDUSTRIAL -
lodos utilizados como matéria
prima, expostos a altas
temperaturas, reduzindo riscos
sanitarios ao maximo.

- Destino ambientalmente
seguro;
- Preservacéo das jazidas.

- Alteragc&o nos processos.

Fonte: Adaptado de Hirata et al., 2015 e Gewehr, 2009.

Para elaboracdo de uma planilha orcamentaria, as tabelas de custos mais
utilizadas sdo as tabelas do Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da
Construcao Civil (SINAPI), que estabelece regras e critérios para elaborar
orcamentos de referéncia de obras e servicos de engenharia. Essa tabela é
divulgada para cada Estado brasileiro e dividida em tabela de insumos e de

composicoes.

4 METODOLOGIA

Para o dimensionamento foi utilizado o software Autocad®, livros que
descrevem as equacdes necessarias para esse dimensionamento, além de fazer a
busca em meio eletronico para melhor entendimento quanto ao desenho do projeto.

Foi necessario seguir o que as referéncias citam quanto ao dimensionamento
de cada processo de tratamento, para encontrar a area necessaria para cada
processo, 0 volume, e o total de area necessario para implantacéo de toda a central
de tratamento do lodo.

Depois de ser feita a elaboracdo do projeto da central de tratamento e
destinacao final do lodo, é imprescindivel que se faga uma estimativa dos custos que

envolvem sua implantacao, ou seja, a constru¢éo dos processos dimensionados.
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Os custos foram obtidos por meio da tabela de custos unitarios e
composicoes, SINAPI, onde estes sdo estabelecidos pela CAIXA e pelo IBGE. Essa
tabela € muito utilizada, para fins de projetos publicos e privados, para tanto, e é
uma fonte confidvel, com valores reais ou bem proximos da realidade. As
quantidades de cada item serdo obtidas pela observacdo do projeto presente no

Anexo C.
5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois de pesquisar os diversos processos existentes em cada etapa de
tratamento do lodo proveniente de esgoto sanitario € possivel elencar os mais
vidveis para a cidade de Mondai, levando em consideragcdo as caracteristicas da
mesma, citadas anteriormente. Diante disso, chegou-se a concluséao de que a central
deve ter os seguintes processos: I) Gradeamento; Il) Tanque de equalizacéo; IlII)
Leito de secagem para desidratacdo do lodo; IV) Leiras de compostagem
associadas a um material estruturante, que seriam as podas de arvores; V) Lodo
tratado utilizado para fins agricolas; VI) Reator anaerdbio UASB; VII) Lagoa
facultativa; VIIl) Lagoa de Maturacéao; 1X) Encaminhamento para corpo receptor.

Quanto ao gradeamento, este processo foi escolhido porque tem como
objetivo a remocao de sélidos grosseiros, com diametro superior a 10mm, como
materiais plasticos constituintes de embalagens, pedacos de madeira e metal, entre
outros. (TAFFAREL, 2012).

Depois disso, optou-se pela utilizacdo de um tanque de equalizacéo, pois 0
mesmo servira para regular a vazdo que deve ser constante nas préximas unidades
de tratamento. Ele também fara a homogeneizacédo do efluente, tornando diversas
caracteristicas mais uniformes, e 0s proximos tratamentos mais eficientes.
(TAFFAREL, 2012; LANZER e WOLFF, 2005).

O leito de secagem é uma forma natural de desidratacdo do lodo, nao
necessitando de gastos de energia para seu funcionamento, pois age pela luz
natural vinda do sol. Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001) afirmam que esse
processo € indicado para comunidades de pequeno e médio porte, até cerca de

vinte mil habitantes.
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Algumas das principais vantagens do uso de leito de secagem € o baixo valor
de investimento, a simplicidade de sua operacéo, o baixo nivel de atencéo exigido, a
baixa qualificacdo do operador e o baixo ou inexistente consumo de energia elétrica
e de produto quimico. (ANDREOLI, VON SPERLING E FERNANDES, 2001).

As principais vantagens analisadas e encontradas nas leiras revolvidas
foram o baixo investimento inicial, a simplicidade de operacdo, o uso de
equipamentos simples, a producdo de um composto homogéneo e de boa qualidade
e a possibilidade de rapida diminuicdo do teor de umidade das misturas devido ao
revolvimento. (FERNANDES e SILVA, 1999)

Os processos descritos acima tratam o lodo no momento de sua entrada no
sistema (tanque de equalizacdo), quando ocorre sua desidratacdo (leito de
secagem) e depois que o lodo estd desidratado, juntam-no com um material
estruturante, como no caso, as podas de arvores, muito presentes no municipio,
para encaminha-lo a um destino ecologicamente correto (compostagem e uso
agricola).

No momento em que ha a desidratacdo do lodo, a parte liquida também
devera ser tratada para, somente depois, ser encaminhada a um corpo receptor,
sem que esse seja contaminado ou prejudicado de alguma forma. Portanto, os
processos descritos a seguir precedem a disposi¢ao do liquido desaguado do lodo
séptico pelo leito de secagem, no corpo de agua receptor, que sera o curso hidrico
que existe na cidade de Mondai.

O reator anaerébio UASB foi escolhido por ndo precisar de area extensa.
Segundo Silva (2012), ele esta entre as tecnologias mais utilizadas no Brasil, tendo
como principal finalidade estabilizar a matéria organica. Ele tem simplicidade
operacional e baixo custo de implantagdo. (SILVA, 2012)

Depois do reator deve haver mais processos para que liquido tratado possa
estar apto a ser encaminhado a um curso hidrico, e diante disso foram projetadas as
lagoas facultativa e de maturacao.

A lagoa facultativa foi escolhida por servir para estabilizar o afluente liquido.
Segundo Von Sperling (1996), ela consiste na retencdo do afluente por um periodo
de tempo longo o suficiente para que 0s processos naturais de estabilizacdo da
matéria organica se desenvolvam. As vantagens envolvem a simplicidade e a

confiabilidade da operacdo da mesma, sua construcdo € simples, envolvendo



NFA

FACULDADES

ISSN 2525-2712 / N° 2 / Ano 2016

basicamente a movimentacéo de terra, e seus custos operacionais sdo despreziveis
comparados com outros métodos de tratamento. (VON SPERLING, 1996)

A lagoa de maturacgéao foi escolhida por ter como objetivo principal a remocéao
de patogénicos, e ndo da remocdo adicional de DBO, que ja é garantida pelos
processos anteriores. Segundo Von Sperling (1996), essas lagoas s&o uma
alternativa bastante econdmica a desinfeccdo do efluente, podendo atingir
eficiéncias na remocéo de coliformes elevadissimas e, segundo Arceivala (1981),
eliminar totalmente os helmintos, cistos e ovos.

Depois de realizar todos esses tratamentos de lodo, o efluente tratado sera
encaminhado a um recurso hidrico, que devera se localizar nas proximidades da
central.

Como se pode perceber, em todos os processos optou-se pela forma mais
eficiente e que trads mais beneficios a localidade, bem como por formas naturais de
tratamento, diminuindo ou quase eliminando o uso de energia elétrica.

Antes que se faca a instalacdo de uma central como a projetada, é preciso
analisar alguns fatores que possam causar impactos ambientais, sendo eles,
segundo Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001): odor, atracdo de insetos, ruido,
transporte, riscos sanitarios (relacdo entre 0 nUmero de pessoas expostas ao uso do
lodo, a qualidade do lodo e as rotas de infec¢ao), contaminagéo do ar, contaminacao
do solo e subsolo (varia segundo o tipo de disposic¢éo final), contaminacdo de aguas
superficiais ou subterrdneas (ocorre quando opta-se por disposicdo no solo ou
aterros sanitarios), valorizacdo ou desvalorizacdo de areas proximas, e incbmodos a
populacao afetada.

Depois de serem identificados 0s processos que constituirdo o projeto, foram
feitos os célculos para obtencdo das areas e volumes de cada um dos mesmos, e
um breve resumo desses calculos podem ser vistos a seguir.

Para o gradeamento foram seguidas todas as especificacdes descritas nas
normas da associacao brasileira de normas técnicas, portanto, mais especificamente
a ABNT NBR 12208/1992. Para tanto, a area necessaria calculada para o mesmo é
de 2,64 m2 e seu volume é de 3,43 m3, levando em conta que o comprimento do
mesmo é de 2,20 m, a largura de 1,20 m e a altura de 1,30 m.

Para o tanque de equalizacdo, seguiu-se o que Lanzer e Wolff (2005)

estabeleceram para seu dimensionamento. Desta forma, foi obtida a vazédo de
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12.125 L/d que passara neste tanque, com vazao horaria de 505,42 L ou 0,505 m3.
O volume total necessario € de 0,505 m3. A profundidade adotada foi de 3 m, e as
dimensdes encontradas foram de 0.41 m, porém, para melhor constru¢do do tanque
e pelo valor encontrado para os lados ter sido muito baixo, optou-se por adotar o
valor de 2 m para 0s mesmos. Isso resulta em um volume corrigido de 12.000 L ou
12 m3, e uma area de 4 m2,

Quanto ao dimensionamento de um leito de secagem, foram observados os
calculos descritos por Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001), com uma
populacdo de 12.125 habitantes. O ciclo de secagem e limpeza do lodo resultou em
20 dias. A area requerida por habitante € de 0,022 m#/hab.

Foram adotadas dimensdes para cada célula do leito de secagem, levando
em consideracdo a relagcdo de comprimento e largura L/B = 2, que mostra mais
eficiéncia. Entdo adotou-se trés células de secagem de 135 m2. As dimensfes
ficaram em 16,50 m por 8,20 m, resultando em uma area de 135,30 m2 e, portanto,
uma area total de 405,90 m2 para o leito de secagem.

No dimensionamento das leiras de compostagem, foram seguidos os célculos
descritos por Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001), com a mesma populacao
citada acima, chegando ao valor da vazdo de lodo desidratado de 0,849 m3/d, e,
considerando o peso especifico dos sélidos secos mais a agua, a massa total de
lodo passa para 0,89 ton./d.

Levando em consideracdo as caracteristicas do lodo primario (retirado de
tanques sépticos) e do material estruturante (podas de &arvores), chegou-se a
conclusao de que a cada uma parte de lodo adicionada para compostagem, deve-se
adicionar duas partes e meia de material estruturante, ou seja, a cada 0,89 ton./d de
lodo, deve ser adicionado 2,23 ton./d de podas de arvores.

Foi calculada também a quantidade de agua que devera ser adicionada a
mistura por motivo de a mesma néo ter atingido o percentual de umidade suficiente,
entre 50 a 60%. Para tanto, pode-se afirmar que o volume de agua que devera ser
adicionado por dia € de 1,59 m3.

Para definir as leiras de compostagem deve-se saber que a massa para
compostagem diaria é de 3,12 ton./d., sendo esta a soma do lodo e do material
estruturante. Diante disso, considera-se uma porosidade de 30% e peso especifico
de 1,1, resultando em um volume de material de 3,69 m3/d.
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Com isso, adotam-se leiras triangulares com altura de 1 m e largura de 2 m,
chegando ao comprimento de 3,70 m para cada uma das leiras. Depois de se
assumir um valor para a circulacdo lateral entre cada leira, igual a 2 m, tem-se o
valor de 22,80 m2 de é&rea ocupada por cada leira. Como o processo de
compostagem, segundo Andreoli, Von Sperling e Fernandes (2001), leva cerca de
15 dias, necessita-se de espaco para 15 leiras, sendo uma por dia, e assim, a area
de compostagem fica em 342 m2,

Também é necessaria uma &rea de armazenagem do composto para seu
periodo de cura, que devera ser de 912 m2. Apds, deve-se assumir 50% da area de
cura e de compostagem para almoxarifado, escritorio, transito e carregamento de
caminhdes, entre outros, onde o valor encontrado ficou em 1881 mz2.

Por fim, analisando a populacdo total de projeto, tem-se a area de
compostagem por pessoa nho valor de 0,16 m?/hab.

Seguindo agora com o Reator Anaerobio UASB, é necesséario que se saiba
gue a vazao afluente, que é a que entra no inicio do sistema de tratamento, deve ser
considerada apenas 85% da que entra no gradeamento, no tanque de equalizagéo e
no leito de secagem, pois, depois de o lodo passar por este Ultimo, ela reduz seu
volume em 85%, sendo este valor a parte liquida, que vai para o tratamento liquido
do reator anaerObio e posteriormente para as lagoas. (RAMALDES, LIMA e
GONCALVES, 2002). Diante do exposto, a vazdo que passara pelo reator passara
de 12,13 m3/d para 10,31 m3/d.

No calculo da vazao horaria obteve-se o valor de 0,429 m3/h, e a partir disso e
do tempo de detencédo adotado, de 8 horas, o resultado obtido para o volume do
reator é de 3,44 m3. Diante desse valor e analisando os produtos da empresa Bakof
Tec, optou-se por adotar o reator UASB com tamanho minimo disponibilizado pela
mesma, que € de 5 m3. As dimensdes do mesmo sdo de didametro maior = 2,25m,
didmetro menor = 1,90m e altura= 1,75m.

No dimensionamento da lagoa facultativa foram seguidos os calculos e
tabelas propostos por Von Sperling (1996), levando-se em consideracdo o fluxo
disperso, que € a entrada e saida do efluente de forma continua, a populacdo de
12.125 habitantes, a vazao afluente de 10,31 m3/d, temperatura do més mais frio de
23° C e a DBO afluente de 400 mg/L.
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A partir da carga afluente de DBOs de 4,124 kg/d e da taxa de aplicacdo
superficial de 180 kgDBO5/h&.d, chegou-se ao valor uma area requerida de 229,11
m2. A partir da profundidade adotada de 2 m e da &rea requerida, foi obtido o valor
de 458,22 m? para o volume da lagoa.

Calculou-se que essa lagoa facultativa chegara a uma eficiéncia na remocéao
da DBO de 87,17%, com as seguintes dimensdes, considerando relacdo de talude e
profundidade de lagoa igual a 2:1 e utilizando a equacao do tronco de piramide:

a) Profundidade: 2m;

b) Largura da base maior (em cima): 13,50 m;

c) Comprimento da base maior (em cima): 27,00 m;
d) Largura da base menor (em baixo): 6,70 m;

e) Comprimento da base menor (em baixo): 17,50 m.

Contando o espaco ocupado pelos taludes espelhados para conter a lagoa,
necessita-se de uma éarea total de 1.150,34 m=.

Para o dimensionamento da lagoa de maturacado, foram seguidos os calculos
de Von Sperling (1996), levando-se em consideracgéo o fluxo disperso, populacao de
12.125 habitantes, vazéo afluente de 10,31 m3¥d e temperatura do liquido no més
mais frio de 23 °C.

Obteve-se, para a carga de coliformes fecais, o valor de 4,85 x 1014 CF/d,
para concentracdo de coliformes fecais no esgoto bruto o valor de 4,7 x 109
CF/100ml e o valor de 1,43 x 108 CF/100ml para concentracdo efluente de
coliformes.

Optou-se pela alternativa de lagoa de maturacdo Unica com trés chicanas,
onde foi adotado um tempo de detencdo para a mesma de 10 dias. Além disso, foi
calculado o volume da lagoa, onde foi encontrado o valor de 103,10 m3.

Depois de saber o volume da lagoa, devera ser adotada a profundidade da
mesma, na faixa de 0,80 m a 1,50 m. Desta forma foi adotada uma profundidade de
1,0 m, e obtido o valor de 103,10 m?2 para a area da lagoa.

Como a lagoa € composta em trés chicanas, que deverdo ter larguras
idénticas, deve-se dividir o comprimento da base menor (de baixo da lagoa) por
quatro espacos, onde obteve-se o valor de 3,09 m. As dimensdes externas da lagoa
deverdo obedecer a relacéo L/B, de comprimento/largura, igual a 2, que € a relacao

que representa maior eficiéncia na remoc¢éo de DBO ou de coliformes fecais. Essas
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dimensdes foram obtidas e elas representam 7,18 m de largura e 14,36 m de
comprimento.

Foram entdo calculadas as dimensdes exatas da lagoa por meio da equacao
do tronco de piramide, tanto para a area da base maior quanto para a area da base
menor. Os resultados sdo o0s seguintes, considerando relacdo de talude e
profundidade de lagoa igual a 2:1:

a) Profundidade: 1,0 m;

b) Largura da base maior (em cima): 17,20 m;

c) Comprimento da base maior (em cima): 8,60 m;
d) Largura da base menor (em baixo): 5,18 m;

e) Comprimento da base menor (em baixo): 12,36 m.

Contando o espaco ocupado pelos taludes espelhados para conter a lagoa,
necessita-se de uma area total de 541,62 m2. A eficiéncia na remoc¢éo de coliformes
fecais desta lagoa ficou em 90,88%, levando em conta o tempo de detencéo
adotado de 10 dias, a profundidade adotada de 1 m e a relacdo L/B para fluxo
disperso = 2.

O proximo passo depois de o efluente passar pela lagoa de maturacao é
encaminha-lo para um curso hidrico, sem que haja contaminacdo ao mesmao.

Para elaboracdo da planilha orcamentaria do projeto proposto e
dimensionado, presente no Anexo A, utilizaram-se as tabelas do SINAPI, sendo que
um resumo dos custos obtidos pode ser visto na Tabela 1, abaixo.

Tabela 1 - Custos envolvendo processos do projeto e alguns outros itens

Item Custo do item (R$)
Servigos iniciais 1.432,78
Gradeamento 3.396,23

Tanque de equalizacao 6.970,18

Leitos de secagem 68.891,45

Leiras de compostagem e area de cura | 2.395,59

Reator UASB 2.782,31

Lagoa Facultativa 16.657,52

Lagoa de Maturagéo 10.559,44

Portdes e cerca —isolamento da area 22.898,93
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Taludes de ancoragem das lagoas 18.128,09
Vias de circulacao interna e

. 247.025,95
estacionamento
Grama e arvores 2.549,89
Caixas de inspecéo 4.494,77
Servicgos finais 2.376,00
Administragéo 81.012,48
Valor total do investimento inicial —

o 491.571,61
materiais e mao de obra

Fonte: Autoria propria.

Na estimativa dos custos do projeto ndo foram considerados os custos de
beneficios e despesas indiretas — BDI, nem da recepcao, almoxarifado, controle e
outros, apenas do sistema em si, e sua execu¢do. Também nao foi estimado o custo
da compra do terreno para implantacao do sistema.

Diante dos valores presentes no resumo do orcamento na Tabela 1, pode-se
afirmar que o custo da instalagdo da central de tratamento e destinacao final do lodo
fica estimado em R$ 202,71 por lote urbano, considerando um total de 2.425
unidades, onde este valor poderia ser incluido na taxa de recolha de lixo existente

na cidade.
6 CONCLUSAO

Levando em consideracdo que o tipo de sistema de tratamento de esgoto
empregado nas edificacdes residenciais do municipio de Mondai seja o individual,
composto por tanque séptico, filtro anaerdbio e sumidouro, e que o gerenciamento
do lodo proveniente desse sistema ndo existe no municipio, foi projetada a central
de tratamento e destinacéo final do lodo, que pode ser vista no Anexo A, com 0s
seguintes processos: gradeamento, tanque de equalizacao, leitos de secagem, leiras
de compostagem, reator anaerébio UASB, lagoa facultativa e lagoa de maturacéo.
Para escolha dos processos buscou-se alternativas naturais que néo requisitassem
0 uso de energia elétrica para seu funcionamento. No total, considerando espaco

para futura implantacdo de recepc¢do, controle, escritério, almoxarifado, vias de
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circulacao interna, e todos os itens descritos no orcamento, a area necessaria para a
instalacdo da central é de 8.954,90 m2 ou 0,89 ha.

Os custos pertinentes ao projeto, estando excluidos os custos de operagéo da
central, construcdo da recepcao, controle, escritorio, almoxarifado, aquisicdo da
area, e demais itens que néo integram diretamente o sistema de tratamento de lodo,
totalizam R$ 491.571,61. O custo da central de tratamento e destinagéo final do
lodo, por lote, resultou em, aproximadamente, R$ 202,71.

Portanto, a implantacdo desta central resolveria o problema da falta de um
destino correto para o lodo séptico, que fica retido nos sistemas de esgoto individual,
sem ser coletado, prejudicando o meio ambiente e a saude dos seres vivos. Ela
também auxiliaria os produtores agricolas em seus campos de trabalho, melhorando
as caracteristicas dos produtos que posteriormente comercializam. Além disso,
também retiraria as podas de arvore que 0s municipes depositam nas vias publicas,

dando destino correto as mesmas.
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ANEXO A — PROJETO DA CENTRAL DE TRATAMENTO E DESTINACAO FINAL
DO LODO PROVENIENTE DE ESGOTO SANITARIO
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