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RESUMO

A caréncia de tratamento de esgotos domésticos no Brasil segue uma tendéncia mundial e é
vigente em comunidades urbanas, onde a falta de investimento por parte do poder publico e a
dificuldade logistica de integrar a comunidade a rede publica de esgoto agravam a situacdo. O
objetivo desta pesquisa é estudar os métodos isolados de tratamento de esgoto e as
possibilidades, a partir disso, de se aplicar em comunidades pouco populosas para que, no
futuro, se estude ampliar o tratamento para comunidades maiores. Diante disso, apos estudar 0s
métodos isolados de tratamento de esgoto, este estudo selecionou o “Biossistema Integrado”,
sistema comumente aplicado em areas rurais, e dimensionou-se um modelo para ser aplicado
para 500 habitantes em &reas urbanas. O estudo de caso foi feito para a cidade de Maricé, no
Rio de Janeiro, por apresentar comunidades com caracteristicas populacionais semelhantes a
estudada e pela baixa cobertura de rede de tratamento de esgoto na regido. O “Biossistema
Integrado” ¢ iniciado por um biodigestor, dimensionado pelas premissas de um tanque séptico
de duas cdmaras que totalizam um volume de 58,5 m3, com reaproveitamento e tratamento do
biogas, visando retirar de sua composi¢cdo umidade e acido sulfidrico (H2S). Anexo ao
biodigestor, dimensionou-se um leito de secagem de 19 m2, para armazenar o lodo proveniente
do biodigestor e que, apOs secagem, direciona a dgua ao Sistema Alagado Construido (SAC)
para uma nova etapa de tratamento. No SAC, espécies de plantas aquaticas como a Taboa
(Typha sp.) e a baquiaria do brejo (Brachiaria arrecta) podem ser usadas para uma depura¢do
final do esgoto e, posteriormente, usadas para compostagem. Por fim, todo esgoto tratado é
direcionado a regar um canteiro cultivado com arvores frutiferas que geram alimentos a
comunidade e, desse modo, cumpre o preceito de tratamento continuo caracteristico do
“Biossistema Integrado”, onde se busca usar todos 0s substratos do esgoto, como biogas, agua
de reuso e biofertilizante. Feito o dimensionamento, foi possivel concluir que o BSI € um bom
método para ser utilizado pela simplicidade de construcdo e operacdo e, além disso, pela
possibilidade de permitir um ciclo fechado de tratamento, utilizando todos os substratos gerados
pelo tratamento do esgoto. Em estudos futuros, pretende-se estuda-lo para comunidades
maiores, prever uma melhor utilizacdo do lodo gerado e estudar um reaproveitamento eficaz

para o biogas gerado.

Palavras-chave: Biossistema Integrado, esgoto, comunidades, biodigestor.



ABSTRACT

The lack of domestic sewage treatment in Brazil follows a global trend and is present in urban
communities, where the lack of investment by the government and the logistical difficulty of
integrating the community into the public sewage system aggravate the situation. The research
objective is the study of isolated methods of sewage treatment and its possibilities, based on
that, of being applied in sparsely populated communities so that, in the future, it is possible to
study the expansion of treatment to larger communities. Therefore, after studying the isolated
methods of sewage treatment, this study selected the “Integrated Biosystem”, a system
commonly applied in rural areas, and a model was designed to be applied to 500 inhabitants in
urban areas. Therefore, when analyzing the decentralized methods of sanitary sewage, this
study selected the “Integrated Biosystem” and dimensioned a model for a population of 500
inhabitants. The case study was carried out in the city of Marica, in Rio de Janeiro, as it presents
communities with population characteristics similar to the one studied and because of the low
coverage of the sewage treatment network in the region. The "Integrated Biosystem" is started
by a biodigestor, sized by the premises of a two-chamber septic tank that totals a volume of
58.5 m3, with reuse and treatment of biogas, in order to remove moisture and hydrogen sulphide
(H2S) from its composition . Attached to the biodigester, a drying bed of 19 m? was designed
to store the sludge coming from the biodigestor and which, after drying, directs the water to the
Constructed Wetland System (CWS) for a new treatment stage. In the CWS, aquatic plant
species such as Taboa (Typha sp.) and swamp baquiaria (Brachiaria arrecta) can be used for
final sewage purification and, later, used for composting. Finally, all treated sewage is directed
to water a bed cultivated with fruit trees that generate food for the community and, thus, fulfills
the precept of continuous treatment characteristic of the "Integrated Biosystem", where it seeks
to use all sewage substrates, such as biogas, reuse water and biofertilizer. After the
dimensioning, it was possible to conclude that IBS is a good method to be used due to the
simplicity of construction and operation and, in addition, the possibility of allowing a closed
treatment cycle, using all the substrates generated by the sewage treatment. In future studies, it
is intended to study it for larger communities, predict a better use of the generated sludge and

study an effective reuse for the generated biogas.

Keywords: integrated biosystem, sewer, communities, biodigester.
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1. INTRODUCAO

1.1  Considerac0es Iniciais

Saneamento bésico pode ser definido como o gerenciamento ou controle dos fatores
fisicos que podem exercer efeitos nocivos ao homem, prejudicando seu bem-estar fisico, mental
e social (Organizacdo Mundial da Saiude - OMS) ou como 0 conjunto de servicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento de &gua potéavel, esgotamento
sanitario, limpeza urbana, manejo de residuos sélidos e drenagem e manejo das aguas pluviais
(BRASIL, 2007).

Ainda que o saneamento basico seja essencial para garantir qualidade de vida e
preservacdo do meio ambiente, 0os numeros apontam que o Brasil reflete a tendéncia mundial
de falta de acesso ao saneamento basico. Enquanto, no mundo, estima-se que cerca de 2,4
bilhdes de pessoas ainda vivam sem acesso a praticas adequadas de esgotamento sanitario
(WHO/UNICEF, 2015), no Brasil apenas 34,6% dos esgotos coletados sdo tratados, o que
corresponde apenas a 15% dos esgotos gerados pela populacdo urbana (JORDAO E PESSOA,
2014).

Se no mundo o esgoto ndo recebe o devido tratamento, no Brasil ndo é diferente, haja
vista que o destino preferido para a destinacdo de esgotos domeésticos ainda sdo as fossas
rudimentares (53,17%), seguido de fossas sépticas (8,03%) e valas a céu aberto, disposi¢cdo
direta em corpos d’agua e outras formas de disposicdo incorreta (3,35%) (LANDAU e
MOURA, 2016). Segundo o SNIS (Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento), em
2019, 49,1% do esgoto do Brasil, era tratado.

Portanto, é necessario o estudo de formas viadveis de tratamento de esgotos onde,
geralmente, o poder publico ndo incentiva e ndo disponibiliza recursos suficientes para o

tratamento de efluentes, como, por exemplo, em comunidades urbanas.
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1.2  Situacdo Problema

Acompanhando uma tendéncia mundial e nacional de baixo indice de tratamento de
esgotos domesticos, 0 municipio de Marica, no Rio de Janeiro, apresenta menos de 10% de
efluentes tratados (SANEMAR - Companhia de Saneamento de Maric4, 2020). Com o
desenvolvimento da Cidade, a problemética de falta de tratamentos pode se agravar com a

possibilidade de crescimento em comunidades isoladas urbanas.

1.3 Objetivos da Pesquisa

1.3.1 Objetivo Geral

Concepcdo e dimensionamento de um Biossistema Integrado, composto de um decanto-
digestor seguido de alagados construidos, para comunidades isoladas urbanas no municipio de
Marica/RJ.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para se alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram propostos:
e Projetar um Biossistema integrado padrao que atenda as comunidades isoladas
urbanas de Marica/RJ.
e Projetar um leito de secagem anexo para minimizar a necessidade de operac6es
no funcionamento do sistema.
e Projetar um Sistema Alagado Construido (SAC) para compor o tratamento de
esgoto.

e Estimar a quantidade de biogas gerado no biodigestor.

15



1.4  Organizacdo da Pesquisa

Esta pesquisa esta dividida em 6 (seis) capitulos:

CAPITULO 1: INTRODUGCAO - Este capitulo faz uma relagéo entre a problematica
de tratamento de esgoto no Brasil e no mundo e apresenta os objetivos do estudo e da concepgéo
de um Biossistema Integrado em comunidades isoladas urbanas, regides muito afetadas pela
falta de solugdes para o tratamento de esgoto.

CAPITULO 2: REVISAO DA LITERATURA — Este capitulo apresenta os dados de
esgotamento sanitario no municipio de Maricd/RJ e os conceitos relacionados aos métodos
descentralizados de tratamento do esgoto doméstico bruto e dos subprodutos gerados no

tratamento. E apresentado, ainda, casos em que foi implementado o Biossistema Integrado.

CAPITULO 3: METODOLOGIA — Este capitulo apresenta a metodologia utilizada
para a coleta de dados e utilizacdo destes dados para conceber o Biossistema Integrado
estudado.

CAPITULO 4: CONCEPCAO DO BIOSSISTEMA — Neste capitulo é feito o
dimensionamento, visando atender a populacdo em questdo, do Biossistema Integrado como
um todo: Biodigestor, Leito de Secagem, Biogas, Sistema Alagado Construido e Leito

cultivado.

CAPITULO 5: CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES - Este capitulo apresenta
as conclusdes desta pesquisa, explicitando os resultados obtidos e orientagcdes para possiveis
pesquisas futuras.

CAPITULO 6: REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - Este capitulo apresenta as
referéncias utilizadas, a partir da literatura, para elaboracao desta pesquisa, seja com figuras,

dados ou conceitos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1  Sistemas descentralizados de Tratamento

A precariedade no tratamento de esgotos, latente no Brasil, tende a se agravar em
comunidades isoladas urbanas e periféricas, devido as caracteristicas apresentadas nessas
regides, que impedem a adocdo de sistemas centralizados de esgotos, comumente utilizados em
meios urbanos. Nesses casos, a ado¢do de sistemas descentralizados se torna opcao para o
tratamento de efluentes. Essa opc¢do se torna viavel devido ao baixo custo de implantacéo e
operacdo, baixo requisito de energia, além de simplicidade operacional (MASSOUD;
TARHINI; NASR, 2009).

Os sistemas descentralizados s&o, basicamente, sistemas que tratam e dispdem seus
residuos proximo ao ponto de coleta, diferente dos sistemas centralizados que sdao unidades de
tratamento que recebem os efluentes disponibilizados a partir de um coletor tronco, tratando o
esgoto de grande parte de um municipio. A classificacdo quanto a centralizagdo e pode ser feita
de diversas formas, como a feita na Figura 1.
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Figura 1: Classificacdo do tratamento de esgotos quanto a centralizagao
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Fonte: Tonetti, et al.,
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Tonetti, et. al (2018) definem, ainda, os tipos de sistemas descentralizados de tratamento
de esgoto que serdo sintetizados nas alineas seguintes, baseadas, principalmente, nas normas
NBR 7229:1993 (Projeto, construcdo e operacdo de sistemas de tanques sépticos) e da NBR
13969:1997 (Unidades de tratamento complementar e disposicao final dos efluentes liquidos -
Projeto, construcéo e operacédo). Visando o pos tratamento, caso haja necessidade, sdo descritos
0s conceitos do sistema de RAFA Compacto (Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente

Compacto).

2.1.1 Tanque Séptico

O tangue séptico, esquematizado na figura 2, consiste em um reservatorio que armazena
0 esgoto por tempo suficiente para promover a sedimentacdo do material sélido e a disposicado
de sélidos ndo sedimentéveis, como 6leos e gorduras, na superficie do efluente a ser tratado
(escuma). Os solidos dispostos no fundo promovem a formacao de lodo. A tubulacédo de esgoto,
apesar de entrar no reservatorio pelo topo, é direcionada para o fundo, a fim de que o lodo

sedimentado no fundo do reservatorio possa promover a degradagdo da matéria organica.

O dimensionamento do tanque é baseado no volume de esgoto a ser tratado, de forma a
garantir tempo suficiente de sedimentacdo nos solidos. Na construcdo do sistema, deve-se
considerar a disposicdo da escuma e do lodo gerados, bem como a previsdo de tratamento

complementar sucedendo o tanque séptico.
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Figura 2: Esquema do Tanque Séptico
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Fonte: Tonetti, et al., 2018.

2.1.2 Reator Anaerdbio Compartimentado

O reator anaerébio compartimentado (RAC) é similar a um tanque séptico, diferenciado
pela existéncia de multiplas cAmaras em série. Em cada camara, o fluxo é ascendente, entrando
direcionado a parte inferior e saindo pela parte superior do reservatorio. O esgoto, ao entrar,
tem contato imediato com o lodo depositado no fundo e se mantém no reservatério por até 24

horas, a depender do projeto e da necessidade de tratamento.

No processo construtivo, pode-se adotar dois compartimentos com o0 mesmo volume,
ou o primeiro tendo volume maior, haja vista que nesse ha mais retencéo de particulas solidas
depositadas no fundo. E necessario ainda, considerar a destinacdo dos efluentes para outra
tecnologia de tratamento, tendo em vista que mesmo apresentando qualidade superior ao tanque
séptico, a remocdo de carga organica ainda é aquéem do necessario.
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Figura 3: Esquema do Reator Anaerébio Compartimentado
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Fonte: Tonetti, et al., 2018.

O perfil do RAC, demonstrado na figura 3, ressalta como a divisdo de um reator em

diferentes compartimentos, promove melhor tratamento no esgoto.

2.1.3 RAFA Compacto

O Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente Compacto (RAFA Compacto), é um sistema
de tratamento de esgotos onde o fluxo do esgoto se da de baixo para cima, ou seja: entra pela
parte de inferior do reator e sai pela parte superior, fazendo com que a unidade esteja sempre
cheia. Também conhecido como UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), promove a
conversao da matéria organica ao mesmo tempo que permite a separacdo de sélidos, liquidos e
gases. O caminho do esgoto consiste na entrada no reator na parte de baixo até encontrar uma
“manta de lodo”, constituida de micro-organismos, onde ocorrem a mistura, a biodegradacédo e
a digestdo anaerdbia do contetdo organico (sem a presenca de oxigénio). O esgoto segue
fluindo até a parte superior do reator, onde se choca com defletores que separam o liquido dos

materiais solidos e do biogas formado.
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O dimensionamento do reator é estimado baseado no volume de esgoto a ser tratado
diariamente, buscando com que o0 esgoto se mantenha por, pelo menos, 9 horas dentro do reator.
Na construcdo do sistema, é importante considerar se ha a necessidade de uma caixa de gordura
precedendo o sistema e a instalacdo de ventilacdo para liberacdo de gases (NBR 8160/1999).
Além disso, devem ser analisadas a forma de fazer a remocao do lodo em excesso e a disposicao
final do efluente tratado, que dependendo da qualidade, pode ser disposto diretamente no solo
ou destinado a outros tratamentos complementares para melhor remocdao de carga organica. A

figura 4 demonstra um perfil esquematico de um RAFA Compacto.

Figura 4: Esquema do RAFA Compacto
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2.1.4 Filtro Anaerobio

Filtro usado para pds-tratamento (precedido de outra tecnologia de tratamento), que €

formada por uma camara com material filtrante, que agrega micro-organismos responsaveis
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pela degradacéo da matéria organica dissolvida no esgoto. Geralmente, o fluxo do tratamento é
ascendente, de forma que o esgoto passe pelo material filtrante (Ex: brita, seixo, conduite
picado, anéis de plastico, cacos de tijolos ou telhas) e o esgoto tratado saia pela parte superior
do filtro. Como alguns filtros apresentam compartimento no fundo para armazenamento do
lodo, deve ser prevista a instalacdo de tubo de limpeza, do topo ao fundo do filtro, para remogéo
do lodo gerado periodicamente.

No dimensionamento do tanque, é imprescindivel que haja tratamento anterior, como
biodigestor ou tanque séptico e, havendo necessidade, o esgoto tratado no filtro anaerdbio pode
ser destinado a filtros de areia ou sistemas alagados construidos (SAC), que serdo abordados

posteriormente.

Figura 5: Esquema do Filtro Anaerdbio
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A figura 5, representada anteriormente, demonstra o filtro anaerébio com suas camadas

e fundo falso para o armazenamento de lodo.
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2.1.5 Filtro de Areia

Precedida por tanque séptico ou filtro anaerdbio, consistem em unidades de tratamento
de fluxo descendente compostas por uma camada superior de areia seguida de outras camadas
filtrantes com particulas de maior tamanho. Micro-organismos se depositam nos materiais
filtrantes de diferentes tamanhos e promovem a degradacdo do material orgéanico quando o
esgoto perpassa por elas. A figura 6 representa, no perfil esquematico do fitro de areia, estas

divisoes de camadas.

O esgoto previamente tratado, é aplicado sobre a superficie de areia de modo
intermitente, isto €, com intervalos entre aplicac6es, haja vista que a aplicacdo continuada pode
gerar colmatagdo (entupimento) nos vazios da areia. Para isso, & necessario que, regularmente,
seja feita a reposicdo da camada superficial de areia. Em esgotos domésticos de residéncia
unifamiliar ndo é necessaria essa preocupacdo ja que a disposicdo do efluente ndo se da de

forma continuada, diferentemente de sistemas semicoletivos e condominiais.

A disposicdo do esgoto deve ser feita de forma que aproveite, ao maximo, a superficie

de areia disponivel, a uma taxa diaria de aplicacdo maxima de 100L/m2 (NBR 13969/1997).

Figura 6: Esquema do Filtro de Areia
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2.1.6 Sistemas Alagados Construidos (SAC)

Os sistemas alagados construidos (SAC), também conhecidos como zonas de raizes ou
wetlands (nomenclatura internacional), sdo valas com paredes e fundo impermeabilizados,
similares a piscinas, abertos e que permitem a inundagdo com esgoto a ser tratado. Sao
reservatorios abertos com profundidade inferior a 1,0 metro e dispdem, na sua composicao, de
plantas aquéaticas ou macrofitas, que removem os poluentes naturalmente e fixam micro-
organismos digestores de matéria organica. As “Wetlands” normalmente possuem areia, brita,

ou outros materiais que ajudem na fixacéo e crescimento de plantas e microrganismos.

O dimensionamento do SAC se baseia principalmente no volume diario de esgoto a ser
tratado e também na qualidade do esgoto. Ele deve ter uma area média de 2 m2 por pessoa e
uma profundidade entre 0,6 e 1,0 m.

O fluxo do esgoto mais comum é o subsuperficial, isto €, ocorre abaixo da superficie do
material utilizado como suporte e em sentido horizontal. Nesse caso o esgoto € distribuido por
tubos de PVC perfurados na superficie de entrada. Esse primeiro trecho pode ser preenchido
com brita n°® 3 ou 4 para evitar entupimentos. O trecho com plantas recebe 0 nome de zona de
raizes e € onde acontece a maior parte da transformacdo do esgoto (remocédo de nutrientes e
matéria organica). Essa zona pode ser preenchida com brita n°® 1 ou 2, mas ha experiéncias que
fazem uso de areia. Por fim, o liquido tratado é coletado no extremo oposto a entrada de esgoto.
Para isso, deve-se utilizar tubos de PVC perfurados localizados no fundo da vala do SAC. Esse
trecho, chamado de zona de saida, pode ser preenchido com brita n°® 3 ou 4.

No tratamento de esgoto doméstico, 0 SAC € uma unidade complementar, sendo
precedido de tanque séptico, Biodigestor ou Reator Anaer6bio Compartimentado, que serao
abordados a posteriori. Caso esse tratamento preliminar ndo seja feito, o sistema fica suscetivel
a entupimentos, o que implicaria na necessidade de remocéo total do material filtrante e sua

substituicdo por material limpo, algo inviavel para o uso prolongado do sistema.

As espécies de plantas aquaticas escolhidas devem ser de répido crescimento e
propagacdo. No Brasil, as mais utilizadas sdo a taboa (Thypa), papiro (Cyperus), biri (Canna)
e gramineas como o capim Tifton (Cynodon). A vegetacdo do SAC deve ser podada
periodicamente e recomenda-se no minimo duas vezes por ano. O material podado pode ser

utilizado em pilhas de compostagem.
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Figura 7: Esquema do Sistema Alagado Construido
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A figura 7 esquematiza a importancia da absor¢do de nutrientes, por parte das plantas,

no tratamento de esgotos de forma eficiente e simples.

2.1.7 Biodigestor

O biodigestor consiste em uma cdmara fechada onde acontece a digestdo anaerobia da
matéria organica (na auséncia de oxigénio) e por um gasémetro que armazena o biogas
produzido. O biogés pode ser aproveitado como gas de cozinha, utilizando-se uma tubulacéo

instalada na parte superior do gasémetro.

Dentre os diversos modelos de biodigestores existentes, pode-se destacar o “chinés” que
¢ de alvenaria de tijolos e tampa concava, o modelo “canadense” que consiste em uma lagoa
coberta por uma lona, o “indiano” distingue-se por possuir uma campanula como gasdmetro e,
até mesmo, biodigestores pré-fabricados. Independente do modelo, o intuito desta tecnologia é
0 reaproveitamento dos gases provenientes da degradacdo anaerobica da matéria orgénica do

esgoto, como 0 metano, gerados apds mais de 24 horas no reservatorio.
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E importante, neste tipo de tecnologia, garantir que o reservatorio e a véalvula instalada
na tampa do biodigestor para controle de gases, possuam vedacao suficiente para ndo permitir
vazamento de biogas. Ap0Os passar por esse tratamento, o esgoto deve ser encaminhado a outro

tipo de tecnologia de tratamento complementar.

Figura 8: Esquema do Biodigestor
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A representacdo do biodigestor, na figura 8, demonstra como outros importantes

substratos podem ser reaproveitados, como o biogas, para além de exclusivamente o tratamento.

2.1.8 Biossistema Integrado (BSI)

Tecnologia alvo desse estudo, O BSI pode ser entendido como um sistema através
do qual se procura a maximizacdo das varaveis do desenvolvimento sustentavel aplicando
métodos e técnicas que eliminem os residuos produzidos em determinado processo
produtivo, transformando-os em matérias primas Uteis em outros processos. Neste método,
ha a integracdo de varios métodos de tratamento de esgoto, a fim de cumprir um ciclo de

tratamento de todas as etapas do esgoto, desde o tratamento primario até o reaproveitamento do
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biogas. Durante o processo, o tratamento € integrado as atividades locais através do
reaproveitamento de potencial energético do esgoto.

O Biossistema Integrado padrdo é iniciado por um biodigestor, onde acontece a
digestdo anaerobia do material organico. Seguindo o tratamento, o esgoto pode continuar sendo
digerido por micro-organismos anaerdbios através de um filtro anaerobio e, posteriormente,
seguir para Sistemas Alagados Construidos, onde parte dos nutrientes presentes no esgoto sao
absorvida pelas plantas e outra parte evaporada para 0 ambiente através da transpiracdo das
plantas.

Onde houver espaco disponivel, o esgoto tratado pelo BSI pode ser integrado a sistemas
produtivos como um tangque de algas, peixes e plantas aquaticas (ou macrofitas), cuja
construcdo é opcional, mas sdo responsaveis pela depuracdo final do esgoto e a producédo de
peixes e algas/plantas aquaticas. O esgoto que sai destas lagoas pode ser utilizado para ferti-
irrigacdo de arvores frutiferas (pomares) ou outras culturas. Apés mais de 24 horas no
biodigestor e no filtro anaerdbio, o esgoto integrado a sistemas de tratamento com lagoas de
algas, peixes e/ou macrofitas, a remogdo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), chega

a mais de 90%.

Figura 9: Esquema do Biossistema Integrado
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A figura 9, que esquematiza o fluxo no BSI, mostra de forma simplificada o processo

sugerido nesta pesquisa, porém em escala unifamiliar.

2.2  Leito de Secagem

S&o unidades de tratamento, com o intuito de secar o lodo gerado nos digestores,
geralmente feita de alvenaria em formato retangular. Costumam ser compostos de trés partes

principais: tanque de armazenamento, camada drenante e cobertura.

O tanque de armazenamento € uma unidade de receptacdo do lodo, geralmente de forma
retangular e que armazena o lodo por tempo suficiente para que ele passe pela camada drenante,

geralmente é feito de tijolos espacados e separados por juntas de areia.

A camada drenante possui: camada suporte, que serve, principalmente, para facilitar a
remogédo do lodo seco e evitar a mistura do lodo com a areia da camada filtrante; camada
filtrante composta por camada de pedras de diferentes granulometrias dispostas com as de maior
granulometria nas camadas superiores, que tem a finalidade de reter o lodo e permitir que a
agua percole pelo leito; camada drenante constituida de canalizagdes dispostas abaixo do meio

filtrante para escoar o liquido proveniente do lodo e escoa-lo.

O leito de secagem pode ser coberto ou ndo, mas em paises tropicais a cobertura nao se
justifica, haja vista que a chuva ndo afeta a secagem. Em paises que nevam, a cobertura costuma

ser feita por telhas translucidas, a fim de que o leito funcione similar a uma estufa.

O lodo em condi¢bes normais de secagem podera ser removido do leito de secagem
depois de um periodo de 12 a 20 dias, quando a umidade atinge valores de 70 a 60%. Assim, 0
ciclo de operacdo (descarga, secagem, e retirada do lodo do leito) podera durar cerca de 18 a
25 dias, de acordo com as condicdes climéticas. (JORDAO E PESSOA, 2014)
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2.3  Biogés

Um dos subprodutos gerados pelo processo anaerdbio dentro do biodigestor é o biogés,

que pode ser reaproveitado como energia térmica ou energia elétrica, desde que haja tratamento

prévio. A maior necessidade da ado¢do de um sistema de purificacdo é o H>S (acido sulfidrico)

presente no biogas, que pode ser removido por técnicas diversas de dessulfuragdo, como

adsorcdo, microaeragéo ou, se ndo houver a intenc¢ao de aproveitamento, a combustéo direta em

gueimadores. A comparacdo entre a adsorcao e a microaeragado esta resumida na Tabela 1.

Tabela 1 - Comparagdo das técnicas de remocao de H,S do biogds em ETEs anaerdbias.

++ vantajoso

+++ muito vantajoso

+ pouco vantajoso

(a) elevados custos de operagdo em manutencdo se
o carvao ativado for utilizado como adsorvente.

Tecnologia
Adsorc¢éo Microaeracao
Implantacdo ++ +++
Operaga?/ + (@) it
manutencao
Requisitos de
. +++ ++
energia
Eficiéncia de
N +++ ++
remocéo de H2S
Remogéo et s
Seletiva de H2S
Simplicidade
) +++ +
Operacional
Legenda:

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de ABES, 2021.
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A umidade também deve ser removida do biogas para evitar danos aos componentes do
sistema de aproveitamento energético (corrosdo devido a formacao de acidos pela presenca de
CO2 e H2S em um ambiente imido), bem como para atender as exigéncias das etapas de
tratamento subsequentes. A remoc¢édo de umidade do biogas pode ocorrer atraves de processos

de secagem, como condensacéo, absorcao e adsorcdo. (ABES,2021)

A Tabela 2, faz a comparagdo entre as técnicas de remoc¢do de umidade do biogas.

Tabela 2 - Tecnologias para remocdo de umidade do biogas em ETES com reatores anaerébios.

Tecnologia
Condensacao Absorcéo Adsorcéo
Implantacéo ++ + +++
Operagdo/
perag N ++ + ++
manutencao
Requisitos de
i + ++ +++
energia
Legenda:
+++ muito vantajoso
++ vantajoso
+ pouco vantajoso

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de ABES, 2021.

Nas situacdes em que o0 aproveitamento energético do biogas ndo € uma opcao técnica
e economicamente atrativa, este deve ser encaminhado para tratamento por combustéo direta
em queimadores. A queima do biogés é importante no gerenciamento de emissGes de GEE
(Gases de Efeito Estufa), uma vez que minimiza as emissdes de CH4 para a atmosfera.
Complementarmente, também reduz a emissao de gases odorantes e corrosivos, notadamente o
H.S, salvaguardando as infraestruturas da ETE e a saude ocupacional de operadores, j& que

esses gases sao também irritantes e toxicos aos seres humanos. (ABES,2021)
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2.4 Canteiro Cultivado

Um bom método, para dispor as guas de pos-tratamento, é promover a construcéo de
um canteiro cultivado. Dessa forma, se cumpre o preceito de Biossistemas Integrados, que € a

utilizacdo total do esgoto e seus subprodutos, gerando um ciclo fechado de tratamento.

Para a construcdo do canteiro cultivado, deve-se atentar ao fato de que, apesar da alta
carga de remocao de DBO, ndo deve ser cultivado, nesse local, vegetais e hortalicas que serdo
diretamente consumidas em seguida. O cultivo de arvores frutiferas se mostra como boa opc¢ao
para compor a canteiro cultivado, pois ndo s6 permite o consumo completo da agua tratada,

como a geracdo de alimentos para a comunidade.

Nesse local, também se pode adubar o solo com biofertilizantes feitos a partir do lodo

proveniente do leito de secagem e, que podem ser produzidos, em uma cooperativa local.

2.5  Casos de aplicacdo

A aplicacdo de Biossistemas Integrados ja foi feita em diversos locais do pais,
contemplando numeros variados de pessoas atendidas e instaladas em &reas de diferentes
caracteristicas. Alguns projetos a serem destacados sdo o da Comunidade do Vale Encantado e
os das comunidades de Petropolis, ambos no Rio de Janeiro, e da comunidade da Vila Dordeoni,

no Espirito Santo.

Os moradores do Vale Encantado, uma comunidade no Alto da Boa Vista, na cidade do
Rio de Janeiro, resolveram tratar o seu esgoto de forma ecoldgica e foram em busca de
tecnologias aplicadas em outras situacGes semelhantes. O objetivo foi o de utilizar o esgoto e
residuos organicos como insumo de modo a fechar os ciclos, gerando adubo organico que irriga
a mata e energia limpa para o fogdo. Biossistemas de tratamento que utilizam biodigestores,
foram construidos em duas etapas. O primeiro sistema aproveita os residuos da cozinha que séo
conduzidos para um biodigestor de metal coberto por uma tampa de fibra de vidro. O gas que
sai da decomposi¢do dos residuos é conduzido por tubulagdo para botijoes de gas a ser usado
na propria cozinha. Por baixo, a agua sai com excesso de nutrientes descendo para &reas

vegetadas, que sdo adubadas naturalmente pelo biofertilizante que tem nutrientes organicos.
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Esse biodigestor teve 0 apoio da “Solar Cities Solutions”, uma ONG educativa que atua levando
tecnologia para gerar energia limpa e ao mesmo tempo gerar fertilizante orgéanico para
comunidades de todo o mundo. O segundo € um sistema de biodigestor chinés, que na década
de 1970 ja tinha mais de 7 milhGes funcionando na China. Essa tecnologia foi aprimorada. O
biodigestor, mostrado na Figura 10, € feito em alvenaria e o efluente gerado entra numa zona
de raizes que absorve 0 excesso de nutrientes e transpira a dgua por meio das folhas. Esse

biossistema teve o apoio da academia no seu desenvolvimento e implantacdo (OICS, 2021).

F

m e, S '.;_ g

Fonte: RIOONWATCH, 2021.

Em Petrdpolis, a empresa de aguas e esgotos da cidade, “Aguas do Imperador”, inovou
ao introduzir tratamento biologico de esgotos em micro-estagdes de tratamento em dez
comunidades: Quarteirdo Brasileiro, Vila Rica, Corrego Grande, Vila Ipanema, Nogueira,
Siméria, Bonfim, Independéncia, Morro do Gavido e Caxambu. A cidade possui um relevo
muito acidentado, o que impossibilita coletar e conduzir o esgoto para estagdes de tratamento
de esgoto distantes. A estratégia adotada foi de instalar micro-estagdes bioldgicas para garantir
a qualidade das aguas, com inumeros beneficios para a comunidade local e para as bacias
hidrograficas que abastecem a cidade de aguas. D. Pedro Il deu nome a cidade de Petropolis,

aonde passava 0S veroes por ser uma regiéo serrana com temperaturas mais amenas. Como
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acontece na maioria das cidades brasileiras, a cidade cresceu sem planejamento para habitacdo
de baixa renda préxima aos polos geradores de empregos. Com isso a populagdo mais carente
ocupa localidades em encostas ingremes e em areas a beira-rio (OICS, 2021). Uma dessas

unidades, estd demonstrada na Figura 11.

Figura 11: Biossistema Integrado instalado em Petrépolis/RJ.

Fonte: OICS, 2021.

O BSl instalado na Vila Dordeoni no Alto Caxixe, bairro da cidade de Venda Nova do
Imigrante no Espirito Santo, cujo fluxograma de processo esta representado na Figura 12, é um
dos exemplos focados em economia circular que transformam residuos que impactam o
ambiente e a saude das pessoas em insumos, com o projeto de solucfes baseadas na natureza.
O biossistema foi instalado em 2008 para atender inicialmente os 500 moradores da vila, com
capacidade para chegar a 1200 pessoas. Nesse caso em regido periurbana, o sistema ocupou
uma area de 3.000 m2, e foi consorciado com as aguas que sdo usadas na despolpa do café
produzido na regido. Essa agua residual foi usada para dar inicio ao funcionamento dos
biodigestores, que utilizam as &guas servidas das residéncias. O sistema visou a melhoria da
qualidade da &gua, geracdo de biogas, reduzir doencas causadas pela poluicdo das aguas e do
ambiente, criacdo de peixes, cultivo de mudas ornamentais e produgéo de adubo orgénico para
uso nas lavouras locais. A comunidade da Vila Dordeoni era uma comunidade agricola sem
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sistema de esgoto, que lancava o esgoto no cérrego do Caxixe, impactando a qualidade das
aguas e saude dos habitantes, especialmente por conta da verminose. A Secretaria de Estado de
Agricultura contratou a ONG OIA (O Instituto Ambiental), em parceria institutos internacionais
para desenvolver um projeto ecoldgico, como ja havia feito em outros locais e paises (OICS,
2021)

Figura 12: Fluxo do Biossistema Integrado instalado em Vila Dordeoni/ES.
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eliminar moléculas mais volume por acdo das plantas bacténas
complexas antes do tnque de
peixes

Fonte: OICS, 2021.

3. METODOLOGIA

3.1 Instrumento de Coleta de Dados

A partir dos métodos descentralizados de tratamentos de esgotos domésticos estudados,
foi possivel escolher o método de Biossistemas Integrados (BSI), devido a diversos fatores:
viabilidade financeira, praticidade de construcdo, facilidade de operacdo e manutencdo, além

de permitir integrar os substratos provenientes do tratamento do esgoto a atividades na prépria
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comunidade. Escolhido o método, foi possivel pensar um layout que atenda as demandas
populacionais e o pouco espac¢o disponivel em comunidades urbanas isoladas cadastradas pela

Secretaria de Habitacdo e Assentamentos Humanos, no municipio de Marica/RJ.

Tomando como base o percentual de esgoto tratado e o tamanho populacional das
comunidades urbanas do municipio de Marica/RJ, foi possivel padronizar um sistema que possa

atender a todas as comunidades estudadas.

A NBR (12209/2011; 13969/1997; 7229/1993; 8160/1999), preconiza parametros para
todos os dimensionamentos feitos, adotando premissas indispensaveis para o bom
funcionamento dos sistemas de tratamento isolados que, posteriormente, comporia todo o

layout do método de “Biossistemas Integrados” (BSI).

3.2 Andlise e Tratamento de Dados

O primeiro passo foi obter informacdes a respeito da situacdo do tratamento de esgotos
em Maric&d/RJ, no que diz respeito ao percentual de tratamento no municipio. As informacdes

utilizadas foram disponibilizadas pela SANEMAR — Companhia de Saneamento de Marica.

Através da Secretaria de Habitacdo e Assentamentos Humanos do municipio de
Marica/RJ, foi possivel saber a populacdo média de cada comunidade cadastrada e 0 nimero

total de pessoas que poderiam ser atendidas por solucfes de esgotamento sanitario.

De posse das informacdes supracitadas, foi possivel estudar os métodos de tratamentos
de esgotos domésticos, escolher o método de Biossistemas Integrados (BSI) e dimensionar um
layout que atenda as demandas populacionais e 0 pouco espaco disponivel nas comunidades

urbanas isoladas cadastradas no municipio de Marica/RJ.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 O municipio de Marica/RJ

Municipio do Rio de Janeiro, Marica faz divisa litoranea com Niter0i e possui 46
quildmetros de costa, sendo o primeiro municipio da chamada Costa do Sol. Segundo o IBGE,
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em censo divulgado em 2010, Marica possuia 127.461 habitantes, porém em estimativa feita
pelo mesmo instituto, a populacdo do municipio para o ano de 2020 seria de, aproximadamente,
164.504 habitantes.

Figura 13: Populacgdo atual e projetada para Marica/RJ.

Populagdo no ultimo censo [2010] Populagéo no ultimo censo
127461 pessoas

Comparando a outros municipios

No pais
5570° 4"

No Estado
920 1

Na regido geogréafica imediata
21

Densidade demografica [2010]

351,55 hab/km? >
Legenda
até 17.525 pessoas  até 35.379 pessoas  até 127.461 pessoas mais que 127.461
pessoas
Dado inexistente para este municipio
©Q Local selecionado
& POPULAGAO >
Populacéo estimada [2020] 164.504 pessoas
Populacéo no dltimo censo [2010] 127.461 pessoas
Densidade demografica [2010] 351,55 hab/km?

Fonte: IBGE, 2021.

A figura 13, mostra o crescimento populacional para a cidade de Marica/RJ. O constante
crescimento populacional da cidade, se feito de forma desordenada, pode aumentar o
povoamento em areas irregulares, sem preparo prévio para solucdes coletivas de esgotamento
sanitario. Diante disso, a Secretaria de Habitacdo e Assentamentos Humanos do municipio,
trabalha na identificacdo e cadastramento dessas areas. As comunidades cadastradas, até o
momento, somam uma populacdo de aproximadamente 16 mil habitantes, algumas em areas

que receberao, futuramente, rede publica de esgotamento sanitario.

Entretanto, para esta publicacdo, considerou-se como publico alvo as comunidades que
apresentam mais de 200 habitantes, tendo elas previsao de ligacéo a rede publica ou ndo, haja
vista que o Biossistema Integrado dimensionado para esta pesquisa € para atender a 500

habitantes e com a perspectiva de crescimento destas comunidades, a populacéo pode chegar a
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500 habitantes em um futuro préximo. As comunidades que ja possuem mais de 500 habitantes,

poderiam a aplicar mais de uma unidade dos “Biossistemas Integrados”.

A utilizacdo do Biossistema Integrado, como alternativa para tratamento de esgoto,
poderia ser economicamente mais rentavel, pois além de ser economicamente mais acessivel
que uma ETE (Estacdo de Tratamento de Esgotos) completa, poderia aproveitar todos 0s

substratos do esgoto e transforméa-los em renda para a populagao.

A Tabela 3, a seguir, descreve o numero de familias cadastradas pela Secretaria de

Habitacdo e Assentamentos Humanos, por comunidade, na cidade de Marica/RJ.
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Tabela 3 — Populagdo de Marica/RJ cadastrada por Assentamento.

CAMBURI * 66 264
MARQUES | E II* 35 140
QUARENTINHA* 29 116

MUTIRAO* 53 212

PRACA DE ITAIPUACU* 50 200
RUA DA CORTE* 12 48
MANU MANUELA* 6 24
PRACA DO SPAR* 15 40
RUA PERI - ITAOCAIA* 20 80
PRAIA DA ITAIPUAGU* 6 24
DIVINEIA* 10 40
JARDIM NOVA METROPOLE* 14 80
BANANAL* 140 560
CLAM | - QUADRA 37* 40 240
CLAM Il - QUADRA 38* 47 240
MORRO DO AMOR* 35 120
BECO DO DANTAS* 35 140
CUSTODIO MOREIRA - SAO JOSE 42 168
EUCLIDES PAULA - SAQ JOSE 60 240
MONTE CASTELO 50 200
CAMBURI II 16 64
RUA DO JOAO - INOA 20 80
26 DE MAIO - ITAPEBA 20 80
DOM FILIPE 1 4
VEREDA DOS PAINEIRAS - INOA 10 40
JACONE Il - ESTACAO 50 200
JACONE PRACA (SPU) 125 500
PARQUE NANCI 50 200
MARINE 120 480
ZACARIAS 300 1200
BAIRRO DA AMIZADE 272 806
CORDEIRINHO | 110 440
CORDEIRINHO I 60 240
BEIRA LINHA 260 1040
FAZENDA - INOA (ITERJ) 1800 7200
PINDOBAL 35 140
RUA 93 - BAMBUI 8 32
SILVADO 50 150
PARQUE NANCI 25 75
ITAIPUACU 35 35 105
4132 16252
3453 13662
*COMUNIDADES COM TiTULO DE PROPRIEDADE JA ENTEGRUE

Fonte: Secretaria de Habitagdo e Assentamentos Humanos de Marica/RJ, 2020.

Outro aspecto a ser levado em consideracdo, diz respeito a baixa cobertura de redes de
esgotamento sanitario no municipio. Estima-se que o nimero de habitantes atendidos por redes

direcionadas a alguma ETE, seja inferior a 10%, como disposto na Tabela 4.
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Tabela 4 - Populacéo atendida por Sistema.

SISTEMAS POPULACAO %
ETE MARICA 2970 1,81%
MCMV INOA 5061 3,08%
MCMV ITAIPUACU 4331 2,63%
ETE PEDREIRAS 715 0,43%
SISTEMA BR MUMBUCA 1573 0,96%
SISTEMA BR ARACATIBA SB 2 464 0,28%
SISTEMA BR ARACATIBA SB 4 860 0,52%
TOTAL 15974 9,71%

POPULACAO TOTAL DE MARICA 164504 100,00%

Fonte: SANEMAR — Companhia de Saneamento de Maricg, 2020.

Por conta da baixa cobertura de redes de esgotamento, a PMM (Prefeitura Municipal de
Marica), como forma de pensar a destinacdo dos efluentes residenciais, publicou o decreto
municipal n° 291, em 08 de marco de 2019, que exige a presenca de fossa, filtro e sumidouro
onde ndo ha rede e aponta diretrizes para a instalacdo das mesmas. A medida € paliativa,
enquanto a SANEMAR projeta e executa as redes de esgotamento em todo o municipio. A
previsdo é que Marica atinja 97% da populacdo contemplada por redes de esgotamento até
2030.

40



Cobertura municipal de esgotamento sanitario
. Atual — 10% . 2024 -31% - 2028 — 88%
. 2023 -28% . 2026 - 52% - 2030-97%

Fonte: SANEMAR, 2020.

A figura 14 mostra a estimativa de cobertura por redes de esgoto, ao decorrer dos anos.
O percentual ndo contemplado com as redes futuras sdo, exatamente, areas isoladas urbanas e
rurais, areas onde o sistema de Biossistemas Integrados poderia ser aplicado. Apesar disso, este
estudo contempla somente as areas isoladas urbanas com o intuito de servir de pardmetro para

se estudar, futuramente, a aplicacdo em comunidades mais populosas.
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4.2  Dimensionamento do Biodigestor

Como visto no item 2.2.8, o “Biossistema Integrado” € iniciado por um Biodigestor
(item 2.2.7). Na tentativa de melhorar o processo de tratamento do esgoto, sera aumentado o
nimero de camaras de decantacdo, projetando o biodigestor nos moldes de um Reator

Anaerébio Compartimentado (item 2.2.6).

Entretanto, o dimensionamento sera feito baseado nas premissas da norma NBR

7229/93, que estipula o volume do tanque da seguinte forma:
V=1000+Nx (CxT+KxLf (1)
Sendo:

V = volume util, em litros

N = ndmero de pessoas ou unidades de contribuicao

C = contribuicdo de despejos, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia (ver Tabela 5)
T = periodo de detencdo, em dias (ver Tabela 6)

K = taxa de acumulacéo de lodo digerido em dias, equivalente ao tempo de acumulacéo de
lodo fresco (ver Tabela 7)

Lf = contribuicédo de lodo fresco, em litro/pessoa x dia ou em litro/unidade x dia (ver Tabela
5)

As informacg6es necessarias para o dimensionamento do tanque estdo dispostas nas tabelas a

sequir:
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Tabela 5 - Contribuicdo diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e de ocupante.

Prédio Unidade Contribuicao de esgotos (C) e lodo fresco (Lf)
1. Ocupantes permanentes
- residéncia
padréo alto pessoa 160 1
padrdo médio pessoa 130 1
padrao baixo pessoa 100 1
- hotel (exceto lavanderia e cozinha) pessoa 100 1
- alojamento provisorio pessoa 80 1

2. Ocupantes temporarios

- fabricaem geral pessoa 70 0,30
- escritério pessoa 50 0,20
- edificios publicos ou comerciais pessoa 50 0,20
- escolas (externatos) e locais de longa

permanéncia pessoa 50 0,20
- bares pessoa 6 0,10
- restaurantes e similares refeicao 25 0,10
- cinemas, teatros e locais de curta

permanéncia lugar 2 0,02
- sanitarios publicos® bacia sanitaria 480 40

® Apenas de acesso aberto ao publico (estag&o rodovidria, ferroviaria, logradouro publico, estadio esportivo, etc.).

Fonte: NBR 7229/93

Tabela 6 - Periodo de detencéo dos despejos, por faixa de contribuicdo diria.

Tempo de detencéao
Contribuic&o diaria (L)
Dias Horas
Até 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a4500 0,83 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

Fonte: NBR 7229/93



Tabela 7 - Taxa de acumulacéo total de lodo (K), em dias, por intervalo entre limpezas e temperatura do més
mais frio.

Intervalo entre Valores de K por faixa de

limpezas (anos) temperatura ambiente (t), em °C
t<10 10<t< 20 t>20

1 94 65 57

2 134 105 97

3 174 145 137

4 214 185 177

5 254 225 217

Fonte: NBR 7229/93
O numero de habitantes seré obtido através da analise das comunidades cadastradas pela

Secretaria de Habitacdo e Assentamentos Humanos do municipio de Marica/RJ.

Como se tratam de residéncias de padréo baixo, em uma localidade com temperatura
minima anual entre 10°C e 20°C, serdo utilizados os seguintes parametros para projetar,

pensando em intervalo de limpeza de 1 ano para comunidades com 500 habitantes:

N =500 habitantes

C =100 litros/pessoa x dia
T =0,5 dias

K =65

Lf =1 litro/pessoa x dia

Portanto,

V =1000 + 500 x (100 x 0,5+ 65 x 1)
V = 58500 litros ou 58,5 m3

A NBR 7229/93 ainda dispde sobre parametros geométricos para construcdo dos

tanques, como pode ser observado na tabela a seguir:
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Tabela 8 - Profundidade Gtil minima e maxima, por faixa de volume til.

Volume util Profundidade Profundidade
util minima util maxima
(md) (m) (m)
Até 6,0 1,20 220
De 6,0a210,0 150 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: NBR 7229/93

Utilizando a maior Profundidade (til possivel, pode-se estabelecer a Area (til dividindo

o volume encontrado anteriormente pela altura Gtil da Tabela 8. Quanto as dimensdes, o item

5.9 da NBR 7229/93, estabelece que a relacdo comprimento/largura deve estar entre as

proporcOes del:2 e 1:4. A mesma norma, em seu item 5.11, estabelece proporcéo volumétrica

de 1:2 entre as cAmaras de entrada e saida. Com essas informacdes € possivel adotar que:

Area util:

58,5

— =21m?

2,80
Largura adotada: 3,00 metros

Comprimento adotado: 7,00 metros
Proporgdo comprimento/largura:

7,00 .
3.00 = 2,33 (dentro da margem estabelecida)

Volume da primeira Camara:

2,00 x 58,5

= m3
3,00 39

Volume da segunda Camara:

58,5-39=19,5m?
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Como a largura adotada foi de 3,00 metros, pode-se estabelecer a Area Util e 0 comprimento

de cada cAmara:

Area (til da Camara 1:

39,00 13.92 m?
—= m
2,80 ’
Comprimento da Camara 1:
13,92
——=465m
3,00
Area (til da Camara 2:
19,50
—— =6,96 m?
2,80
Comprimento da Camara 2:
020 2,35
— = m
3,00

Outro aspecto a ser dimensionado € a intercomunicacdo entre as camaras, que tera area
igual a 5% da &rea Util da parede divisoria entre as camaras (NBR 7229/93). Ou seja: 0,05 x
3,00 x 2,80 = 0,42 m?

Como a mesma norma estabelece a altura minima de abertura como 0,30 metros, tem-
se que a largura util da abertura seréd de 1,40 m. Toda as dimensdes calculadas anteriormente

séo resumidas na tabela 9, a sequir:

Tabela 9 - Dimens@es de cada compartimento do biodigestor.

DIMENSOES DO BIODIGESTOR
AREA COMPRIME.\’TO Lf&RGURA {&LTURA AREA UTIL
UTIL (m) UTIL (m) UTIL (m) (m?)
Camara I 4,65 3,00 2,80 13,95
Camara II 2,35 3,00 2,80 7,05
Abertura entre Camaras - 1.40 0.30 0.42

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado da NBR 7229/93.
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4.3  Dimensionamento do Leito de Secagem

Levando em consideracéo a dificuldade de utilizacdo de caminhdes “limpa-fossa” em
areas isoladas urbanas, buscando minimizar a necessidade de operacéo e simplificar o modelo
de tratamento, projetou-se anexo ao modulo de tratamento, um leito de secagem para o lodo,
estimando-se o volume de lodo gerado e considerando um tempo de remocao de lodo do leito
de 15 dias (JORDAO E PESSOA, 2014).

Ao se realizar o balango de massa, seria possivel obter alguns parametros, tais como:
Carga de solidos em suspensédo (kg/dia), carga de demanda bioquimica de oxigénio (kg/dia),
carga de demanda quimica de oxigénio (kg/dia), producdo de lodo fresco e seco, dentre outros.
No entanto, esse balanco apresenta estimativa satisfatoria quando existe mais de um método de
tratamento no sistema e, levando em conta somente o biodigestor, as estimativas ndo seriam
razoaveis. Por esse motivo, para calcular a quantidade de Lodo gerado no processo, utilizou-se

como referencial o disposto na Tabela 5.

A camada drenante é constituida de camada suporte, meio filtrante e sistema de
drenagem. A camada suporte, normalmente, é constituida de tijolos recozidos, assentados em
niveis, com afastamento de 2 a 3 cm, preenchido com areia grossa, como a Figura 15 representa.
O meio filtrante é constituido por camada de pedras de granulometrias diferentes e arrumadas,
de modo que a camada inferior tenha granulometria maior do que a da camada superior
(JORDAO E PESSOA, 2014).
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Figura 15: Espacamento e disposicéo dos tijolos no leito de secagem.

e R N R e N e v P‘\',.'M‘.'jf,;.;-;:‘;: T S e S T e
x5 = s o< -3 ] b ‘;‘:
X ) -} e} P b 2~ e
B o] i ] R -] & ]
5 : Y & ¥ =
o -4 k] ;’}‘ - ET ® =
e L T T T e = T e T i
3N T 2 S N TN ] R e e ]
& < I 2 I < I < o JUNTA DE AREIA
! b ] [ W, - L [ ]
x ¥ h = & o & & DE 2 a3 cm
& k- 7] 4 il _- ] s
R A O T T e e L P L A N PP WO
L ) ] 2 ol - ~
B 4 o E] 1 % [~ * -]
o Bs | e -1 o’ " o
E-, =l - Lo o 4 “p =T
3 b L~ [ | o, -] -3
4. Fa o] 15 3 o 5] -
W '.-(V oy i ~ & vl o L SN TR e
2 [ = 2 ) o 5% ¥ e
= i 2 . % - -+ s
X k] ;3 - »:T ) RN 4 ks
L+ 2] [ =] < 3 <] o
; 3 A 5 X 8 N
[+ 5 i = [+ 3
e eyt e R e A T PR e e i Ry N AT e v
R W N P O Ly .‘,_‘...»vx‘,u e A R N e S s e T x P
% o B & b & ] 2
i & = o 2 2 g ]
i) . 2 ) 5 :; - ]
LRIOITRGHRES <} o e T £ NIRRT
& 2 > : g :
»8 ] A - 3 s = 1
vl -] g o - i o v
. .. ks & ) I RY [
] i ] i ] 2 % &l >
|~ - =] oy 1 »h v 3] X
N A My T T T e T e W I T e e P o N s B
e o =% [ . v
- A - ) % e !
s o 7

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de JORDAO E PESSOA, 2014.

Ainda segundo Jordao e Pessba (2014), normalmente o meio filtrante é constituido das

seguintes camadas:

e Superior; uma camada com espessura de 7,5 a 15,0 cm, constituida de areia com o
diametro efetivo de 0,3 a 1,2 mm e grau de uniformidade igual ou superior a 5;

e Média: assentada sob a camada de areia, constituida de trés camadas de brita, sendo
a inferior de pedra de mao ou pedra 4 com espessura minima de 15 cm (somente
como suporte e nivelamento); a intermediaria de brita 3 e 4 com espessura de 20 a
30 cm, e a superior de brita 1 e 2, com espessura de 10 a 15 cm;

e Tijolos: sobre a camada de areia deverdo ser colocados tijolos recozidos (5 x 7,5 x
15 cm) de 2 a 3 cm tomadas com areia do mesmo tipo da camada superior; a area
total de drenagem das juntas ndo deve ser inferior a 15% da area total do leito de
secagem;

e Fundo: o fundo do leito de secagem deve ser plano e impermeavel, com inclinagdo
minima de 1% no sentido do coletor de escoamento liquido drenado;

48



Os leitos de secagem deverao ter uma folga (borda livre) de 10 a 25 cm, além do nivel

maximo atingido pelo lodo digerido, como mostra a figura 16, a seguir:

Figura 16: Disposicdo das camadas do leito de secagem.

TWOLOS E AREIAO 0,150 m

_.,jf; TOLOS T
) e ey s e e s s e o o e e s o e BRITA 1/16" A 1/16" : 0,075 m
St
SRR TR R AR c BRITA 1/4" A 7/8" : 0,050 m
I BRITA 3/4” A 2" ; O NECESSARI

TELHA DRENANTE

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de JORDAO E PESSOA, 2014.

De posse dessas informagoes, € possivel prever um leito de secagem em formato de “L”,
com um metro de largura anexo ao maior lado do biodigestor, e 3 metros de largura anexo ao
lado menor do biodigestor. Com isso, a area total seria de aproximadamente de 19m?
(1x7+3x4). Como a borda livre deve possuir entre 10 e 25 cm, seria possivel fazé-lo com 60
cm de profundidade, sendo 40 cm para o lodo e borda livre de 20 cm.

Vieito = At x Nail 2)

Vieito = Autil x Natit = 19 x 0,40 = 7,6m?3

Esse volume atenderia o0 volume de lodo retirado do biodigestor, que, como descreve a
Tabela 5, seria de 1L/(hab.dia). Logo, para uma populacdo de 500 habitantes em um periodo de

15 dias, seria retirado um volume de 7500 litros, o equivalente a 7,5m3,
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4.4  Estimativa de Biogas gerado

A unidade é projetada com contribuicdo de 100L/(hab.dia) e, para no maximo, 500
habitantes. Como o tracado da rede de esgoto que levara o efluente ao Biossistema Integrado
ndo faz parte do escopo deste estudo, estimou-se a vazdo considerando a média diaria de

contribuicdo. Portanto:

_NXC 3

Qmed = 26400 3)
= 20X 199§ 58L.s = 50,11me/d
Qmed— 36400 =y, ST = ,L1m</ala

A estimativa da producédo de biogas, é feita levando em consideracdo a vazao média
(Qmed) € @ producdo unitaria de biogas (Pbiogas), adotando 85,6 NLbiogas-mesgoto, como o

valor médio para um cenario tipico de producédo de biogas (LOBATO et al., 2012). Portanto:

Qbiogés = Qmed X Pbiogés (4)

50,11 x 85,6 .
Qbiogés = Qmed X Pbiogés = W = 4,29Nm3/d|a

Para promover a dessulfuracdo do biogéas e permitir seu uso, diferentes técnicas podem
ser utilizadas, a depender da disposi¢cdo de espaco no local, tecnologia adotada, dentro outros

parametros.

A oxidacdo biologica, a partir da microaeracdo, apresenta grande potencial de
aplicacdo, principalmente, por ser uma técnica com baixo custo de operacdo e ndo necessitar
do emprego de produtos quimicos, além de permitir a operacdo do sistema em temperatura e
pressdo ambientes. A microaeragdo ou micro-oxigenagdo consiste na inje¢do de pequenas
quantidades de oxigénio (O2) em reatores anaerobios, usualmente a partir do ar atmosférico
(ABES, 2021).

e Produc&o unitaria de biogas* (Pbiogss): 85,6 NLbiogas-m-3esgoto
e Concentracdo média de H2S no biogas (CH2S): 1.500 ppmy (2,09 g-m)
e Massa Molar de H2S (MMHzs): 34g/mol
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e Massa Molar de Oz (MMoz): 32g/mol
e Concentracdo media de O2no ar (Co2): 21%

e CondicOes de pressdo e temperatura: 1 atm e 25 °C

Nota:
*Valor médio para um cendrio tipico de produgdo de biogéas (Lobato et al., 2012).
Célculo da vazdo média de esgoto bruto:
Qmed = 50,11m3/dia
Estimativa da producéo de biogas (Qbiogas):

Qbiogas = 4,29Nm3/dia

Calculo da producdo de H2S (Qwazs):
Qti2s = Qbiogas x Crzs (5)
QH2s = Qbiogas x CH2s =4,29 x 0,0015 = 0,0065L/dia
Célculo da demanda de O para a oxidacéao parcial de H.S a SO :
No2 =0,5 xMH2s (6)
M02=0,5xMH2s =0,5 x 22,1 = 11 mol/dia
Mo2 = MMo2 x o2 (7)
Mo2=MMoz2xno2=32 x 11 = 353,3 g/dia
Calculo da vazéo de O; e ar pela equacdo geral dos gases (Qoz € Qar)

noszXT

Qoz="—7—— (8)

11 x 0,082 x 298 .
Qo2 = " = 269 L/dia
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Q
Qar="— (©)

_209 1281 L/di
Qar= 021 ia

Calculo das relagdes Qo2/Qmed € Qar/Qmed

Qo2 269 .
= ———=0,0054 Loz.L*alimentacio
Quea 50110 ©2 ¢

Sdo necessarios 0,0054L de O para cada litro de esgoto para promover a remocéao de H2S do
biogas
Qa 1281

3 = 0" 0,0256 Lar.L talimentagio
med

Sdo necessarios 0,0256L de ar atmosférico para cada litro de esgoto para promover a remocao
de H2S do biogéas

A relacdo anterior, permite comparar o volume de O e de ar atmosférico necessarios
para promover a dessulfuracdo do biogas, o que infere constatar que € necessario um volume
maior de ar atmosférico do que de O, porém a escolha deve ser feita em relagcdo ao custo

operacional, tendo em vista que o Oz é financeiramente menos viavel.

Outra técnica de dessulfuracdo, e mais indicada pela praticidade e capacidade de
remocéo de umidade e HS, a adsorcao apresenta grande potencial de aplicacdo em sistemas de
conversdo de energia, principalmente, por ser uma técnica simplificada e possibilitar a remogéo
seletiva do H2S com elevadas eficiéncias. A adsorcéo refere-se ao processo de transferéncia de
massa entre substancias (adsorvato) existentes em fluidos liquidos ou gasosos e superficies
solidas (adsorvente). As moléculas entram em contato com a superficie de um adsorvente e se
ligam via forcas moleculares. Durante o processo de dessulfuracdo em coluna de leito fixo, as
concentragdes de H>S na fase gasosa (biogas) e na fase sdlida (adsorvente) variam com o tempo

e com a posicao no leito (ABES, 2021).

Os adsorventes (geralmente carvdo mineral) considerados para este calculo foram
residuos da siderurgia, que possuem alta eficiéncia com valor de mercado mais acessivel.

SANTOS (2018), dispbs em seus estudos, dados referentes a este tipo de tecnologia.
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Dados:

e Producéo unitaria de biogas* (Pbiogss): 85,6 NLbiogas-m-3esgoto

e Capacidade de adsorgdo do adsorvente** (Qadsorvente): 0,011 kgH2S-kg*adsorvente
e Densidade aparente do adsorvente (p): 590 kg-m=

e Velocidade superficial do gas*** (vg): 3,1 cm-s* (2.678,4 m-d?)

e Concentracdo média de H2S no biogés (CH.S): 1.500 ppmv (2,09 g-m)

e Tempo para substituicdo do adsorvente: 360 dias

e CondicOes de presséo e temperatura: 1 atm e 25 °C
Notas:
*Valor médio para um cenério tipico de produgdo de biogas (Lobato et al., 2012).

**Adsorvente produzido a partir de residuo da siderurgia (Santos, 2018).

***Faixa de valores tipicos de velocidade superficial do gas: carvdo ativado: 5 a 50 cm-s-1
(US, 2001); esponja de ferro: 1 a5 cm-s* (ANEROUSIS E WHITMAN, 1985; ZICARI, 2003).

Como demonstrado em Eq. (3), a vazdo média de esgoto bruto é:
Qmed = 0,58L.s-1 = 50,11m3/dia
A estimativa da producdo de biogas segue os preceitos da Eq. (4):
Qbiogss = 4,29Nm?3/dia

Determinacgéo da carga de H»S a ser tratada (LH2s):

L _ Chzs XQbiogés
N2 = 1000

Ligs = 20 X420 4 009 K/
H2s = 000 g/dia

(10)

A massa de adsorvente necessaria é determinada com base na capacidade de adsorcao

do material, definida pelo fabricante ou atraves de ensaios experimentais. O tempo para a troca

ou regeneracdo do adsorvente também deve ser considerado no calculo. Considerou-se um total
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de 3 regeneracdes (SANTOS, 2018), sendo o tempo (t) entre regeneracdes de 90 dias. Dessa
forma a massa de adsorvente podera ser usada por 4 vezes, totalizando 360 dias para troca do

material.

Determinagdo da massa de adsorvente necessaria para a remoc¢do da carga de H.S afluente
(M adsorvente) .

Lmsxt
Madsorvente =———— (11)
(adsorvente
y _00009x90 o
adsorvente — 0’01 1 - ) g

Determinagédo do volume do leito de adsor¢ao (Vadsorvente):

Madsorvente
Vadsorvente = ———— (12)
p
\Y; 2.0 0,125 m3
=—=0, m
adsorvente 590

A NBR 12209/2011 estabelece que a altura do leito de adsorcao deve, preferencialmente, estar
entre 0,30 e 1,20m. Logo, serdo adotados dois leitos com alturas de 1,15m, somando uma altura
atil (H) total de 2,30m.

Determinacdo da area superficial da coluna de adsorcao (As):

Vadsorvente

As= =

(13)

0,2 0,054 m2
= — m
*T230

Determinagdo do diametro da coluna de adsorcdo (D):

4x As
D= ’ - (14)
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4 x 0,054
D= ’—:0,26m
I

Onde ndo existe a possibilidade de aproveitamento do biogés, é necessario prever outro
tipo de direcionamento a este subproduto, como a combustdo em queimadores, por exemplo.
Queimadores sdo componentes que promovem a destruicdo dos compostos presentes em um
gas por meio do processo de combustdo. Sendo amplamente utilizados na industria, 0s
gueimadores sdo indispensaveis em estacdes de tratamento de esgoto (ETE) que produzem
biogas. 1sso porque a combustdo direta do biogas em queimadores minimiza as emissdes de
gases toxicos e odoriferos presentes em sua composicdo, como, por exemplo, o sulfeto de
hidrogénio (H.S). Adicionalmente, a queima do biogés mitiga as emissdes de metano (CHa),
principal constituinte do biogas, reduzindo, consequentemente, as emissdes de gases indutores
de efeito estufa associadas ao processo anaerobio de tratamento do esgoto. Destaca-se ainda
que durante a queima do biogéds, o CHa, um gas altamente inflaméavel, é quimicamente
convertido em compostos mais estaveis, e, portanto, tal pratica reduz os riscos operacionais
associados com explosbes (ABES, 2021).

Para este estudo, como o dimensionamento € todo feito priorizando métodos que
necessitam de pouca operacionalizacdo, seria recomendavel promover a dessulfuracdo através
de colunas de adsorcdo, substituindo o adsorvente quando o mesmo perder as propriedades,

apos o tempo estabelecido no dimensionamento.

45  Dimensionamento do Sistema Alagado Construido (SAC)

Para a continuagdo do tratamento do esgoto, serd utilizado apds o biodigestor, um
Sistema Alagado Construido (SAC), composto de uma zona de raizes de plantas aquaticas que
degradam a carga organica. Importante destacar, nesse processo, um volume adicional de agua
gerado por escoamento superficial e, em contrapartida, a diminuicdo do volume de agua
causada por evapotranspiragdo. Davis (1995) elabora uma equagéo para dimensionamento do
SAC:

S=Q+R+I1-0-ET (15)
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S = Armazenamento

Q = fluxo superficial, incluindo aguas residuais

R = contribuicao da chuva

I = infiltracdo de rede (infiltracdo menos exfiltracéo)
O = escoamento superficial

ET = perda por evapotranspiracdo

A Equacdo anterior pode ser usada para calcular o volume de agua para intervalos
diérios, mensais ou anuais. Balancos hidricos detalhados podem ser preparados com dados de
monitoramento especificos do local. Se uma grande variacdo sazonal é esperada, os dados

mensais Sao essenciais.
Uma série de fatores podem ser usados para manipular o volume de &gua:

e As taxas de evapotranspiracdo podem ser alteradas por sombreamento, quebra-ventos e
a selecdo e manejo da vegetacdo ao redor do leito;

e A contribuicdo da chuva depende da época do ano;

e A capacidade de armazenamento pode ser ajustada dependendo da infiltracdo do
material usado;
As taxas de precipitacdo, em Marica/RJ, pode ser extraida da tabela 10, tomada a partir

da interpretacdo do Grafico 1:

Precipitacio -& Temp. Max - Temp. Min

(53]
(]

250 mm

2%

Il

200 mm

)
=5
(@]

50 mm

Ifl

24°C 100 mm

Temp, Min/M ax

20°C 50 mm

16°C 0 mm

Jan Fev Mar Abr Maio  Jun Ju Ago Set Out Mow Dez

Gréfico 1: Precipitagdo e Temperatura em Marica ao decorrer do ano. Fonte: Climatempo, 2021.
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Os dados apresentados na Gréafico 1 demonstram o comportamento da chuva e da
temperatura ao longo do ano. As médias climatoldgicas sdo valores calculados a partir de uma

série de dados de 30 anos observados. Na tabela a seguir é feita a compatibilizacéo destes dados:

Tabela 10 - Temperaturas maxima e minima (°C) e precipitacdo (mm) ao decorrer do ano.

Mes Minima ("C) Maxima (°C) Precipitagao (mm)
Janeiro 24° 28° 137
Feverairo 25° 28° 95
Margo 24° 28° 131
Abril 23 27" 94
Maio 22° 25° 80
Junho 20° 24° 49
Julho 20° 23" 58
Agosto 20° 23° 44
Setembro 20° 24° 79
Outubro 21" 24° 84
Movembro 22° 26° 107
Dezembro 24° 27" 150

Fonte: Climatempo, 2021.
A Tabela 10, demonstra que a precipitacdo, em Marica/RJ, atinge os maiores valores

em Dezembro, com taxa média de 150 mm. Ou seja, para todo més chove cerca de 150L/m2, o
que é equivalente a 5L/(m2.dia) de média. A temperatura média anual (média entre as minimas
e maximas de cada més) é de 23,8°C.

Apesar de descrito no item 2.2.5, uma area de 2m2 por habitante, sera previsto um SAC
menor, haja vista que a principal funcdo da construcdo dessa unidade, neste caso, sera a
utilizacdo das plantas aquaticas como biofertilizante, pois a DBO que chega no SAC ja ndo é
tdo elevada devido aos tratamentos anteriores. Diante disso, é possivel pensar em um SAC, de
profundidade aproximada de 0,80 metros, cujo volume consiga deter o efluente e a 4gua de
escoamento superficial por um dia para, posteriormente, passar adiante visando a irrigacdo de
um canteiro cultivado. O calculo dos parametros necessarios para defini¢cdo do volume do SAC

é descrito a seguir:
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Fluxo superficial, incluindo aguas residuais, € 0 mesmo que o descrito em Eq. (3):
Qmed = 50,11m3/dia

Contribuicédo da chuva:
R = Pmed X Asac (16)
R = 0,005 x Asac

Infiltragdo de rede:
O sistema ndo permitira infiltracdo nem exfiltracdo, absorvera o efluente proveniente do
biodigestor e do leito de secagem e 0 encaminhara para o canteiro cultivado.
=0

Escoamento superficial:

O SAC absorve a agua da chuva que precipita sobre o biodigestor e sobre o leito de

secagem.
O = Pmed X (Abiodigestor T Aleito) (17)
O =5x (21 + 19) = 200L/dia = 0,2 m3.dia™*
Onde pmed é a precipitagdo média.
Perda por evapotranspiracéo:

Para este calculo, ndo sera considerada a transpiracdo especifica da espécie das plantas
do SAC, pois a escolha da espécie das mesmas serd abordada mais a frente e € particular a cada
caso de aplicagdo, principalmente no que diz respeito a disponibilidades proximo ao local de
aplicacdo. Por esse motivo, sera utilizado o método de THORNTHWAITE(1948), que propde,
de forma simples e precisa, uma estimativa da evapotranspiracdo potencial (ETP) mensal de
um gramado como um elemento climatol6gico. Desse modo, ETP é tida como igual a "chuva
ideal" para que uma regido apresente equilibrio hidrico (sem falta nem excesso de 4gua) durante
certo periodo. Thornthwaite considerou balango hidrico de bacias hidrograficas, medidas de
evapotranspiracdo realizadas em lisimetros, e apenas a temperatura do ar como variavel
independente. A evapotranspiracdo potencial média mensal padrdo (ETPp, mm.més) para um

més de 30 dias, e cada dia tem |2 horas de fotoperiodo, € descrita pelas equacdes:

ETPs=16(10 2)*  paraTi> 0°C (18)
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a=6,75x107"x 3-7,71 x 10°x 12+ 1,7912 x 10° x | + 0,49239

12,(0,2 x Ti )51

Onde:

para Ti > 0°C

(19)

(20)

Ti = temperatura média mensal (°C) — JAN = 26°C; FEV = 26,5°C; MAR = 26 °C; ABR =25
°C; MAI =23,5°C; JUN =22 °C; JUL = 21,5 °C; AGO =21,5°C; SET =22 °C; OUT = 22,5

°C; NOV =24°C; DEZ = 25,5 °C.

| = indice de calor da regido (média climatoldgica).

i=mésdoano (i=1,jan;i=2,fev; etc).

Portanto,
Calculo do indice I:

12.(0.2 X Ti )54 = (0,2 x 26)151 + (0,2 X 26,5) 154 + .

1=12,135+ 12,490 + ... + 11,783 = 127,936

Calculo de a:

a=6,75x 107 x 3-7,71x 105 x 12+ 1,7912 x 102 x | + 0,49239
a=16,75x 107 x (127,936)% - 7,71 x 10° x (127,936)2 + 1,7912 x 102 x 127,936 + 0,49239
a=1,41345-1,26194 + 2,29159 + 0,49239 = 2,935

Célculo da ETPy:
ETP,= 16(10 E)a

ETPpian= 16(10 —=—)2%5 = 128,29 mm.més™.

127,936

26,5

ETPprev=16(10 27,93

—>)29% =135 ,67 mm.més?

ETPpmar= 16(10 —=—)29% = 128 29 mm.més

127,936

ETPpasr= 16(10 —=—)2%5 =114 34 mm.més’.

127,936

23,5

ETPpMAF 16(10 127.936

—)293%5 =95 35 mm.més™

ETPpiun= 16(10 —=—)29% = 78,56 mm.més

127,936

+ (0,2 x 25,5) 1514
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21,5

ETPpiuL=16(10 7.9

—)29%5 =73 44 mm.més™*

21,5

ETPpaco= 16(10 2793

——)2935 =73 44 mm.més™!

ETPpser= 16(10 —=—)29% =78 56 mm.més

127,936

22,5

ETPpout= 16(10 27,95

—=2)29% = 83,92 mm.més?

ETPpnov= 16(10 —=—)2%5 = 101,43 mm.més™

127,936

255 12935 =121 18 mm.més™

ETPpoez= 16(10 27936

Logo, Fevereiro é o més que apresenta maior valor de evapotranspiracdo potencial
média mensal (ETPp), com 135,67 mm.més™ e, consequentemente, vai apresentar maior valor
de evapotranspiragdo potencial (ETP). Entretanto, a formula de Thornthwaite estima ETPp para
uma condi¢do padrdo de 12 horas de brilho solar e més com 30 dias. Para estimar a
evapotranspiracdo potencial mensal (ETP, mm.més’) para um més de ND dias, e fotoperiodo

médio mensal N, ha necessidade de se proceder o calculo com o ajuste de ETPp, através do

fator de correcdo CORR.
ETP =ETP,x CORR (21)
N X ND
CORR = (22)
12 X 30

Para o célculo de CORR, a UNESCO (1982) criou uma tabela baseada no método de
Thornthwaite, disponibilizando os valores de CORR para Latitudes variando de 5°C em 5°C. A
interpolagdo para a Latitude media da cidade de Maricd/RJ (22 56’ S) esta descrita na Tabela

11:

Tabela 11- Fator de corre¢do para a latitude da cidade de Marica/RJ.
LATITUDE JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
20S 1,141 100] 105]0,97]09 | 091|109 ]099| 100 ]| 1,08 | 1,09 | 1,15
22°56'S | 1,16 |101] 105|099 |09 |089 |09 |09 | 100|109 | 1,10 | 1,17
255 1,17 ]1101]105]09 |09 ]088]|093]|09 | 100|110 | 1,11 | 1,18

Fonte: Elaborado pelo autor. Baseado em UNESCO, 1982.

Portanto, para 0 més de fevereiro, de acordo com a Eq. (21):

ETP = 135,67 x 1,01 = 137,03 mm .més™* = 4,57mm.dia™*
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Logo, o volume transpirado pelo SAC, é de: 4,57 X Asac. = 0,00457 x Asac m3/(m2.dia).
A area do SAC (Asac), considerando uma altura de nivel d’agua de 0,80m, pode ser

calculada a partir da Eg. (15):

S=Q+R+I-0-ET
0,80 x Asac =50 + (0,005 x Asac) + 0 —0,2 - 0,00457 X Asac
0,79957 x Asac=49,8

498
" 0,79957

Asac =62,28 m?

Como a largura do biodigestor, somada ao leito de secagem anexo, totaliza 4m, adota-
se um comprimento do SAC de:

62,28
—— =155/ m
4,00

Conclui-se, entdo, que em uma condicéo ideal, 0 SAC deveria ter, pelo menos, 4 metros
de largura por 15,57 metros de comprimento, o0 que poderia ser minimizado, tendo em vista que
a principal intengdo nesse caso € o cultivo de plantas para biofertilizantes, como citado
anteriormente.

O SAC mais comum é o de fluxo subsuperficial e, por esse motivo, é o adotado para
esta pesquisa. Como meio suporte mais comum, se estabelece brita n® 1 e n°® 2 na entrada de
efluente e n° 3 e n° 4 nas camadas mais acima, como descreve o item 2.2.5.

Diversas plantas aquéticas podem ser utilizadas, dependendo do tipo de fluxo e do meio
suporte, dentre elas é possivel citar a taboa (Thypa), papiro (Cyperus), biri (Canna), canico
(Phraguites), gramineas como o capim Tifton (Cynodon) e, até mesmo, o aguapé (Eichhornia).

Martins (2008) testou a eficiéncia de diversas configuragbes de zona de raizes no
tratamento de efluentes sanitarios. No experimento foram utilizadas a Taboa (Typha
angustifolia) e o cani¢o (Phragmites australis), configuradas de maneiras diversas em um fluxo
continuo. Dentre as diversas configuracdes e os diversos parametros observados, foi possivel

inferir que a configuragdo “Canigo e Taboa” promoveu 90% de remocdo de DBO e 74,4% de
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remocdo de DQO. Por sua vez, a combinagdo “Taboa e Canigo” obteve as mesmas 90% de
remogédo de DBO e 99,99% de remogéo de coliformes fecais.

Reddy et. al (1989), promoveram testes para verificar a eficiéncia de macrofitas
emergentes e flutuantes. De forma geral, obteve-se uma reducéo de 88% de DBO e aumento do
Oxigénio dissolvido de 2,2mg/L para 6,1mg/L nos frascos de 500ml de efluente sanitario
usados como frascos de ensaio. As macrofitas utilizadas foram a araricoba (Hydrocotyle),o

aguapé (Eichhornia) e o alface d’agua (Pistia).

4.6 Dimensionamento do Canteiro Cultivado

Ap0s as etapas anteriores, 0 esgoto j& apresenta remoc¢do de DBO suficiente para ser
disposto em corpos hidricos, porém como este estudo trata de comunidades urbanas isoladas, é
de maior interesse que o afluente seja aproveitado no préprio terreno, cumprindo o preceito da
tecnologia de Biossistemas Integrados, onde o tratamento tem carater continuado e ciclico, ou
seja: segue um processo continuado de etapas de tratamento e procura utilizar, na totalidade, os
substratos do tratamento de esgotos domésticos.

Ao se considerar que a vazao de entrada de efluentes no biodigestor se aproxima a
vazdo afluente da zona de raizes, 50000L de agua tratada seriam disponibilizadas todos dias
nesse processo. Essa agua poderia ser usada em agricultura local, para irrigar arvores frutiferas,
por exemplo, e gerar alimentos para a comunidade. Para isso, ao se considerar que comunidades
urbanas, no Brasil, geralmente sdo em terrenos ingremes e morros, deve-se considerar arvores
gue necessitam absorver bastante dgua para ndo permitir todo esse volume percorrer em
terrenos possivelmente instaveis, como bananeiras, mangueiras, cacaueiros e arvores de fruta-

péo, por exemplo.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Evidencia-se que o Biossistema Integrado, sistema de tratamento majoritariamente
utilizado em éreas rurais, pode ser uma boa solucdo para resolver os problemas relacionados a
esgotamento sanitario em comunidades urbanas, onde a auséncia de participacdo do poder
publico é flagrante e as ligagdes as redes de esgotamento sanitario ndo sdo comuns. Solucionar
a questdo do esgoto a céu aberto, com um sistema continuo e sustentavel, onde todos os
substratos do esgoto possam ser utilizados, contribui para o desenvolvimento da comunidade
do ponto de vista alimenticio, turistico e profissional, cumprindo o preceito especificado no
proprio nome: Integracéo.

Do ponto de vista alimenticio, a &gua de pds-tratamento, disponibilizada todos os dias,
tem a capacidade de regar canteiros cultivados com arvores frutiferas. O biogas gerado também
pode ser reutilizado, seja na cozinha de um centro comunitario ou, até mesmo, de uma creche.

Descrito o dimensionamento deste sistema de tratamento para 500 habitantes, em
comunidades de Maricd/RJ, pode-se estudar a aplicagdo em comunidades maiores, buscando
sitiar estes locais em areas que atendam esse mesmo numero de pessoas e criando, a partir dos
preceitos estabelecidos nesta pesquisa, uma arquitetura que também possa gerar zonas de
convivéncia, parques, jardins e, consequentemente, atrair turismo para esses locais.

Outro aspecto a ser estudado, diz respeito a geracdo de empregos que a implementagéo
dessa tecnologia pode gerar. A criagdo de uma cooperativa seria o ideal para operacionalizar o
tratamento, manusear o lodo gerado e promover a colheita das arvores frutiferas. A construcéo
de creches ou escolas que aproveitem o biogas, por exemplo, permite a criacdo de empregos
para servidores e professores.

Projetar um modelo padrdo, o estabelecimento de premissas para reaproveitamento do
gas e a comparacao de seu dimensionamento com o proposto pela equacdo de Busswell, o
estudo de outras técnicas de remoc¢do de H.S que possam baratear ainda mais o processo, a
viabilidade da substituicdo do biodigestor proposto por um tanque séptico e o reaproveitamento
do lodo em um biodigestor junto com o lixo comunitario, serdo estudados em pesquisas futuras.

Por fim, ficam claros os beneficios que a instalacdo do BSI pode acarretar, tanto na
funcdo minima de um tratamento de esgotos, que é a remoc¢do da matéria organica, quanto do
ponto de vista mais importante de todos: Levar dignidade a quem, de forma corriqueira, ndo

recebe, por parte do poder publico, as devidas condi¢Ges de esgotamento sanitario.
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