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RESUMO

O gerenciamento do esgoto é essencial do ponto de vista sanitario, visto que, quando
negligenciado pelas unidades geradoras, provoca impactos ambientais e compromete
a saude publica. Tendo em vista o papel das universidades como promotoras do
desenvolvimento sustentavel, as instituicbes cabe a responsabilidade de garantir que
0 esgoto produzido por suas unidades esteja adequado para o langamento junto a
rede coletora publica ou que possua uma destinagao final condizente com o ponto de
vista ecoldgico. Nesse cenario, a implementagao de um sistema de tratamento reflete
a preocupacgao da instituicdo em incorporar praticas ecologicamente responsaveis,
bem como levanta a questao ambiental e econémica de aproveitamento do efluente e
lodo tratados. Diante disso, o presente trabalho visa propor um sistema de tratamento
descentralizado para o Campus Uvaranas da Universidade Estadual de Ponta Grossa
e avaliar a possibilidade de reuso do efluente e lodo tratados para outras atividades
dentro da instituicdo. Nesse contexto, a metodologia deste trabalho consistiu no
estudo de aspectos pertinentes ao processo de dimensionamento, por meio do
levantamento e analise de estudos de caracterizagdo do esgoto gerado em
instituicdes de ensino superior, pela identificacdo da rede coletora do Campus
Uvaranas e pela estimativa da populagado que contribui para o sistema. Por meio do
dimensionamento realizado, de acordo com as diretrizes e recomendagdes de normas
e da literatura, os resultados obtidos demonstram a possibilidade operacional de uma
Estagcdo de Tratamento de Esgoto projetada para atender uma parcela da area do
Campus, a um horizonte de projeto de 20 anos, com espaco fisico viavel para
implementagdo, composto por unidades de grades, desarenador, calha Parshall,
reator UASB e lagoa facultativa. O lodo gerado pelo reator UASB pode ser direcionado
ao reuso agricola apos desinfecgdo com cal e tempo de armazenamento de dois
meses, enquanto o efluente da lagoa facultativa pode ser utilizado para a irrigagao de
cereais, culturas industriais, forrageiras, pastagens e arvores.

Palavras-chave: Esgoto de campus universitario. Sistema descentralizado de
tratamento. Reuso agricola de efluente tratado.
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1. INTRODUGAO

O tratamento de esgotos configura uma necessidade basica de higiene e
satde humana, bem como de responsabilidade ambiental. E vital que cada pessoa,
empreendimento e instituicdo colabore, na responsabilidade que Ihe cabe, na

manutencao da efetividade do sistema.

As instituicdes de ensino superior ndo apenas possuem o dever de transmitir
conhecimento e fomentar o desenvolvimento tecnoldgico, mas também o de preparar
as futuras geragdes para construir uma sociedade sustentavel e justa. Dessa forma,
€ fundamental que essas organizagdes invistam na conscientizagdo ecoloégica dos
individuos envolvidos — atingindo professores, funcionarios e alunos — € no emprego
de praticas que busquem amenizar os impactos ambientais de suas atividades.
(TAUCHEN; BRANDLI, 2006).

A Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, n° 6.938 de 31 de agosto de
1981, estabelece no Artigo 14 § 1° que “é o poluidor obrigado, independentemente da
existéncia de culpa, a indenizar ou reparar os danos causados ao meio ambiente e a
terceiros, afetados por sua atividade” (BRASIL, 1981, p. 6). Desde que seja possivel
estabelecer a relagdo entre o dano ambiental e seu causador, a responsabilidade
objetiva dispensa a pratica de um ato ilicito. (NOLASCO; TAVARES; BENDASSOLLI,
2006).

Nesse contexto, a instituicdo Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG)
possui a responsabilidade de garantir que o esgoto produzido por suas unidades
condiga com o perfil adequado de langamento para a rede publica, como é feito
atualmente. Conforme a NBR 9800 o esgoto liberado para a rede deve estar isento de
substancias que interfiram nos processos biolégicos de tratamento de esgoto; que
causem danos ao corpo receptor; que obstruam a rede coletora; que sejam capazes
de causar prejuizo publico ou risco a vida; que sejam capazes de provocar incéndio,

explosao ou outros danos ao sistema de esgotos. (ABNT, 1987).

Levando em consideracdo a responsabilidade ambiental e o papel das
universidades para o desenvolvimento sustentavel da sociedade, a implementacao de
um sistema de tratamento proprio para o esgoto gerado contribuiria de maneira pratica
e didatica nesse aspecto. E um meio de gerar oportunidades de pesquisa e extensao,

promover a educacido ambiental a partir do Campus, demonstrar a preocupacgao da
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instituicdo em incorporar praticas ecologicamente responsaveis e aproveitar a matéria
organica dos residuos para fertirrigar culturas, por exemplo, arbéreas para geragao
de renda para o Campus. Por fim, um sistema de tratamento descentralizado contribui
para o alivio operacional da rede coletora de esgoto, interessante no contexto de

crescimento populacional urbano que solicita cada vez mais a rede publica.

Tendo em vista o contexto de sustentabilidade e consciéncia ambiental, o uso
do efluente e lodo tratados para novos fins configura um avango necessario na area
de Saneamento da Engenharia Civil, abordando aspectos como economia de agua
potavel para fins de consumo direto, por meio do emprego de agua de reuso para
atividades que assim permitirem. A utilizacdo agricola do lodo também configura um

aspecto vantajoso, de interesse ndo s6 ambiental, como sanitario e econémico.

Diante disso, o presente trabalho visa elaborar um sistema de tratamento de
esgoto descentralizado para suprir a demanda da instituicdo e estudar o possivel
aproveitamento do efluente e lodo tratados para reuso agricola, como alternativa de

disposicao final.
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2. OBJETIVOS

2.1.0OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho era elaborar um sistema de tratamento
descentralizado para o Campus Uvaranas da UEPG e avaliar a possibilidade de reuso

do lodo e efluente tratados para atividades agricolas.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Analisar os resultados de caracterizagao do esgoto sanitario gerado em campi

de universidades no ambito nacional e internacional;

e Propor e dimensionar um sistema de tratamento descentralizado, baseado
nas operag¢des unitarias dos sistemas convencionais (preliminar, primario,

secundario e terciario) para esgoto sanitario;

¢ Avaliar a possibilidade de reuso do lodo e efluente tratados para fins agricolas

dentro do Campus Uvaranas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.PARAMETROS DE QUALIDADE DO ESGOTO

3.1.1. Potencial hidrogeniénico (pH)

O pH indica o potencial acido ou basico de substancias através de uma escala
logaritmica. Em esgotos, o parametro interfere tanto na etapa de tratamento quanto
no descarte em corpos hidricos, sendo o pH préximo da neutralidade a condicao mais
estavel. O monitoramento do parametro € essencial no controle operacional de
estagdes de tratamento, principalmente na digestdo anaerdbia, e nos processos
oxidativos. (JORDAO; PESSOA, 2011).

Nos reatores anaerébios, a instabilidade do meio pode ser acusada pela
acidificagdo do mesmo, por exemplo, significando que as arqueobactérias
metanogénicas nao estdo utilizando os acidos orgéanicos volateis produzidos pelas
bactérias acidificadoras. (CETESB, 2018).

Quanto ao descarte do efluente em corpos hidricos, o pH influencia na
fisiologia de espécies aquaticas como demonstrado no estudo realizado em Goias
com alevinos da espécie Piaractus mesopotamicus, que apresentaram taxa de
sobrevivéncia em pH 5,0 de 73,3% e em pH 9,0 de 13,3%, além de demonstrarem
menor taxa de crescimento devido ao custo energético para a manutengédo do pH
interno. (NASCIMENTO; BOIJINK; PADUA, 2007). O pH também exerce influéncia no

equilibrio da ambénia, entre as suas formas i6nica (NH4*) e a molecular gasosa (NH3),

3.1.2. Matéria organica

Compostos organicos sao usualmente constituidos por carbono, hidrogénio e
oxigénio, e ligados a outros elementos como nitrogénio, fosforo e enxofre. Em grandes
quantidades, a matéria organica pode ser mensurada diretamente pela medicédo de
carbono organico total (COT) ou indiretamente pelos parametros de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) e demanda quimica de oxigénio (DQO). (METCALF &
EDDY, 2016).
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O teste de COT utiliza métodos para converter carbono organico a diéxido de
carbono, o qual pode ser medido por um analisador de raios infravermelhos ou outros
meios. Para garantir a medigcdo de apenas carbono orgéanico, formas inorganicas
devem ser retiradas antes da analise ou corrigidas posteriormente. (METCALF &
EDDY, 2016; ECKENFELDER, 1980 citado por VON SPERLING, 2007b).

A DBO corresponde ao oxigénio consumido pelos microrganismos durante a
degradacao da matéria organica. A medigao é considerada ineficiente na presenca de
produtos quimicos, produtos toxicos e materiais ndo-biodegradaveis, devido a inibigao
da acéo bacteriana. (METCALF & EDDY, 2016).

A DBOs 20 consiste na medigdo do oxigénio dissolvido em dois momentos: no
inicio do teste e apds um periodo de incubacéao de 5 dias a 20 °C. A medicao apos 20
dias corresponde a DBO ultima. Sendo a taxa de oxidacao proporcional a quantidade
de matéria organica remanescente, considera-se que apés 5 dias a taxa varia de 60%
a 70% e apos 20 dias atinge 95 a 99%. (VON SPERLING, 2007b).

A DQO equivale ao oxigénio consumido quimicamente pelo processo de
oxidagao da matéria organica, utilizando um agente quimico e catalisador. Comparada
a DBO, uma das maiores vantagens do teste de DQO ¢ a redugao do tempo de espera
para 2 horas, ou minutos em aparelhos especificos. No entanto, o poder de oxidagao
do agente quimico € superior ao dos microrganismos, resultando em valores de
degradagao superestimados. Por esse motivo, é preferivel para a analise de despejos
industriais, que em geral sdo menos facilmente biodegradaveis. (VON SPERLING,
2007b; JORDAO; PESSOA, 2011).

Quanto ao langamento em corpos d’agua, o excesso de matéria organica
promove a proliferagdo de microrganismos, que por sua vez consomem 0 0xigénio no
meio, extinguindo formas de vida aquaticas. Isso ocorre devido aos processos de
estabilizagdo da matéria organica pelas bactérias, que utilizam o oxigénio dissolvido
para sua respiragao. (CETESB, 2018).

3.1.3. Nitrogénio
Segundo Metcalf & Eddy (2016), o nitrogénio pode ser proveniente da fixagéo

atmosférica, do nitrato de sodio e de compostos nitrogenados de origem animal ou

vegetal. No esgoto bruto, grande parte do nitrogénio encontra-se combinado com
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matéria proteinacea e ureia, a qual é rapidamente decomposta pelas bactérias para

sua forma amoniacal.

As formas do nitrogénio encontradas em esgotos sanitarios sao: amoénia livre
(NH3), ion aménio (NH4"), ion nitrito (NOz2"), ion nitrato (NOs") e fracbes orgéanicas
correspondentes a grupamentos de amina. O nitrogénio total (NT) € composto por

todas as formas citadas anteriormente. (PROSAB, 2009).

O nitrogénio total Kjeldahl (NTK) equivale ao somatoério da fracdo organica,
amoOnia e ion amonio presentes na amostra. Usualmente, os compostos nitrito e nitrato

correspondem a uma fragdo pequena no esgoto sanitario. (VON SPERLING, 2007b).

Concentragdes elevadas de nitrogénio no meio aquatico podem levar a
fendmenos prejudiciais como a eutrofizagao, reducao de oxigénio dissolvido na agua
pela oxidagdo da amébnia, morte de peixes pela toxicidade da amébnia livre e doencas
em humanos apds a ingestdo, como a meta-hemoglobinemia e a formacdo de

compostos cancerigenos. (PROSAB, 2009).

3.1.4. Fosforo

O fosforo pode ser encontrado em esgotos sanitarios na forma inorganica,
proveniente de detergentes e outros produtos de limpeza, e na forma organica,
originado fisiologicamente. A fragao soluvel é composta principalmente de ortofosfatos
e polifosfatos e uma fragdo menor de fosfato orgéanico. A fragao particulada apresenta-
se totalmente na forma organica. No esgoto sanitario tipico, até 50% do fésforo total
pode ser proveniente da utilizagao de detergentes. (VON SPERLING, 2007b).

As formas reativas de fosforo reagem a testes colorimétricos, hidrélise ou
digestdo oxidativa, enquanto formas ndo reativas incluem as hidrolisadas por acido e
formas digeriveis. Apesar da variedade de processos biolégicos e quimicos para a
remocao de nutrientes, o fosforo na forma soluvel ndo reativa ainda é considerado de
dificil remocéo. (METCALF & EDDY, 2016).

Assim como o nitrogénio, quantidades elevadas de fésforo nos corpos hidricos
podem promover o crescimento descontrolado de algas e plantas aquaticas,

fendbmeno denominado eutrofizagdo. (PROSAB, 2009).
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3.1.5. Sélidos

Os solidos encontrados em esgotos sao inicialmente separados pelo tamanho
das particulas em suspensos e dissolvidos. A classificacdo advém do processo de
fitracdo da amostra, onde a fragcdo suspensa corresponde aos solidos retidos e a
fracdo dissolvida aos filtrados. A fragao intermediaria, representada pelos coloides, é
usualmente classificada como dissolvida devido a dificuldade de identificacdo pelo
processo de filtracdo. (VON SPERLING, 2007b).

Segundo Metcalf & Eddy (2016), o filtro de fibra de vidro Whatman € o filtro
mais comumente utilizado, com tamanho nominal de poro de 1,58 um. Para Jordao e
Pessoa (2011), a membrana usual possui tamanho do poro de 1,2 um. Conforme o
“Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater” (APHA, 2017), o

filtro empregado deve possuir o tamanho nominal de poro igual ou inferior a 2 um.

De maneira geral, Von Sperling (2007b) apresenta a distribuicdo de particulas
entre: solidos dissolvidos abaixo de 10-3 um, coloides entre 103 um e 10° um, e soélidos

suspensos acima de 10° ym.

A exposicdo da amostra a altas temperaturas volatiliza a fragdo organica,
enquanto a fracdo inorganica permanece, sendo denominada fixa. Os sodlidos
sedimentaveis sdo determinados apos o periodo de 1 hora em repouso em um cone
de Imhoff de 1 litro. Usualmente, cerca de 60% de solidos suspensos em um esgoto
municipal sdo sedimentaveis. (METCALF & EDDY, 2016).

Apos delinear cada fragao sdlida, € possivel estabelecer relagbes para auxiliar
no trabalho com o esgoto. A relagao entre os soélidos suspensos volateis (SSV) por
sélidos suspensos totais (SST) esta associada a presenga de compostos organicos
na matéria particulada suspensa, por exemplo. No esgoto bruto, a relagado apresenta
os valores aproximados de 0,70 a 0,85. Em lodos ativados e reatores aerdbios de
biofilme, a fracdo de SSV representa a parcela organica da biomassa, a qual é
utilizada para expressar a concentragdo de microrganismos no meio. (VON
SPERLING, 2007a).
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3.1.6. Metais potencialmente toxicos

Os elementos metalicos sao definidos quimicamente como “elementos que
conduzem eletricidade, tém brilho metalico, s&o maleaveis e ducteis, formam cations
e Oxidos basicos.” (ATKINS; JONES, 1997 citado por DUFFUS, 2002, p. 794).

Os metais potencialmente téxicos a organismos vivos s&o frequentemente
associados ao termo “metais pesados”. Segundo Pourret e Hursthouse (2019), a
expressao € utilizada ha décadas no cenario cientifico, com predominancia em
ciéncias ambientais e particularmente no estudo de impactos da poluicdo, associando

o significado a contaminacéo e toxicidade.

No entanto, ndo existe um consenso na comunidade cientifica quanto a
definicdo de “metais pesados”. Duffus (2002) reune, em seu relatério técnico a Uniao
Internacional de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC), 38 definicbes quimicas para o
termo, que variam conforme os critérios de massa especifica, massa atdbmica, numero
atbmico, toxicidade e outras propriedades quimicas, como a capacidade de formar

saboes.

Dessa forma, sera adotado o termo “metais potencialmente toxicos” para
aqueles elementos que prejudicam ou inibem a agéo de organismos vivos, inclusive

aqueles utilizados pelo tratamento bioldgico de esgoto.

Nesse contexto, o critério de toxicidade depende das propriedades quimicas
do metal, do composto no qual o elemento metalico esta inserido e as caracteristicas
biolégicas dos organismos em risco. Baird e Cann (2011) relatam que certos metais —
como mercurio, chumbo, cadmio, cromo e arsénio — sdo especialmente toxicos em
seres humanos na forma de cation ou ligado a cadeias curtas de carbono. O radical
sulfidrila (—-SH) presente nas enzimas € naturalmente assimilado a cations metalicos,
afetando a estrutura proteica e, consequentemente, o comportamento metabdlico e a

saude do individuo.

Quanto a presenca de metais no esgoto sanitario, existem concentragdes
minimas que sao necessarias para garantir o crescimento dos microrganismos no
tratamento biolodgico. Porém, quantidades excessivas retardam, inibem ou cessam o

crescimento pela morte de microrganismos. A avaliagdo de metais para o uso agricola
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do efluente e lodo gerados também € necessaria, a fim de evitar a bioacumulagao.
(METCALF & EDDY, 2016). A Tabela 1 exibe os metais relevantes nesse contexto.

Tabela 1 — Metais de importancia em gestao de esgoto sanitario

Necessarios para Inibicdo de
, o crescimento organismos Para o uso | Para o uso
Metal Simbolo i . de efluente de
biologico heterotréficos a P
Macro | Microp (mg/L) no solo biossolidos
Arsénio As 0,05 v
Cadmio Cd 1,0 v
Calcio Ca v v
Cromo Cr v 10¢; 1d
Cobalto Co v
Cobre Cu v 1,0 v
Ferro Fe v
Chumbo Pb v 0,1 v
Magnésio Mg v v v
Manganés Mn v
Mercurio Hg 0,1 v
Molibdénio Mo v v
Niquel Ni v 1,0 N4
Potassio K v
Selénio Se v v
Saédio Na v v
Tungsténio W v
Vanadio Vv v
Zinco Zn v 1,0 N4
Fonte: METCALF & EDDY. Tratamento de Efluentes e Recuperagido de Recursos. 5 ed.
Porto Alegre: AMGH, 2016. p. 112.

Notas: @ Razao de adsorgéo de sodio (RAS)

b Comumente identificados como elementos de traco necessarios para crescimento

biolégico

¢ Cromo total

d Cromo hexavalente

Em processos anaerobios de tratamento, € pertinente atentar que a presenca

de sulfetos dissolvidos, gerados no processo em questdo, minimizam o efeito de

cations metdlicos presentes no esgoto, uma vez que serdo formados sulfetos

metalicos e o precipitado resultante € insoluvel. (GRADY, 1999).
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3.2.DEFINICOES E TERMINOLOGIAS

A NBR 9648 define como esgoto sanitario o “despejo liquido constituido de
esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribui¢cdo pluvial parasitaria”
(ABNT, 1987, p. 1), desde que o esgoto industrial respeite os critérios de langamento

estabelecidos.

O esgoto doméstico — advindo de residéncias, instituicdes e comércio — é
composto majoritariamente por agua (99,9%), enquanto a fracdo restante engloba
sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos.
Consequentemente, as particularidades de cada esgoto estdo vinculadas ao uso a
qual a agua do local foi submetida. (VON SPERLING, 2007b).

Admite-se para o presente trabalho o termo esgoto sanitario ou esgoto bruto
para o despejo liquido de campi universitarios que sdo encaminhados a rede coletora.
O termo efluente refere-se ao esgoto tratado, resultante apdés a passagem pelo

sistema de tratamento.

3.3.CARACTERIZACAO DO ESGOTO GERADO EM UNIVERSIDADES

Os principais parametros para avaliagdo do esgoto sanitario, segundo Von
Sperling (2007b), sdo: solidos, indicadores de matéria orgéanica, nitrogénio, fésforo e
indicadores de contaminagao fecal. A Tabela 2 apresenta os valores para diferentes
parametros do esgoto sanitario bruto e permite a comparagdo entre autores Von
Sperling (2007b), Metcalf & Eddy (2016) e Jordao e Pessoa (2011).

Segundo Tauchen e Brandli (2006, p. 505), faculdades e universidades
operam de maneira similar a pequenos nucleos urbanos, compostos por "atividades
de ensino, pesquisa, extensao e atividades referentes a sua operagédo por meio de

bares, restaurantes, alojamentos, centro de conveniéncia, entre outras facilidades."

O esgoto gerado em instituicbes de ensino superior pode ser proveniente de
diversas atividades, abrangendo desde descargas de banheiros até o possivel
descarte inadequado de residuos por laboratérios. Quando ndo ha uma separagéao
preliminar e criteriosa, o despejo incorreto de residuos na pia do laboratério pode levar
ao depodsito de substancias quimicas e contaminantes no esgoto, as quais séo

prejudiciais ao tratamento biolégico convencional.
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Tabela 2 — Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto sanitario bruto para os autores Von Sperling (2007), Metcalf & Eddy (2016) e Jorddo e Pessoa (2011)

Von Sperling Metcalf & Eddy Jordao e Pessoa
(2007) (2016) (2011)
Parametro Unidade Faixa Tioi Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto Esgoto

pico Fraco Médio Forte Fraco Médio Forte
Sdlidos Totais mg/L  700-1350 1100 537 806 1612 370 730 1160
* Em suspenséao mg/L  200-450 350 130 195 389 250 500 800
- Fixos mg/L 40 -100 80 25 29 43 86 300 500
- Volateis mg/L 165-350 320 95 101 152 304 200 300
* Dissolvidos mg/L  500-900 700 374 560 1121 120 230 360
- Fixos mg/L  300-550 400 224 336 672 30 55 80
- Volateis mg/L  200-350 300 150 225 449 90 175 280
» Sedimentaveis mg/L 10 - 20 15 8 12 23 5 10 20
Matéria Organica
- DBOs,20 mg/L  250-400 300 133 200 400 100 200 400
- DQO mg/L  450-800 600 339 508 1016 200 400 800
Nitrogénio Total mg/L 35-60 45 23 35 69 20 40 85
* Nitrogénio organico mg/L 15-25 20 10 14 29 10 20 35
* Aménia mg/L 20-35 25 14 20 41 10 20 50
* Nitrito mg/L =0 = 0 0 0 0 0,05 0,1
* Nitrato mg/L 0-2 = 0 0 0 0,1 0,2 0,4
Fosforo mg/L 4-15 7 3,7 5,6 11 5 10 20
* Fésforo organico mg/L 1-6 2 2,1 3,2 6,3 2 4 7
* Fésforo inorganico mg/L 3-9 5 1,6 2,4 47 3 6 13
pH - 6,7 -8,0 7,0 - - - - - -

Fonte: Adaptado de: VON SPERLING, M. Wastewater characteristics, treatment and disposal. Biological Wastewater Treatment Series (Volume 1).
London: IWA publishing, 2007. p. 57.

Adaptado de: METCALF & EDDY. Tratamento de Efluentes e Recuperagao de Recursos. 5 ed. Porto Alegre: AMGH, 2016. p. 214.
Adaptado de: JORDAO, E. P.; PESSOA, C. A. Tratamento de esgotos domésticos. 62 ed. Rio de Janeiro: ABES, 2011. p. 47-60.
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Segundo Gerbase et al. (2005), a maioria das instituicbes publicas brasileiras
nao apresentam uma politica institucional que permita o gerenciamento adequado de
residuos quimicos. Embora em baixo volume, a grande diversidade de composi¢cdes

dificulta o planejamento de uma disposigao final padréo.

Dessa forma, nao € possivel desconsiderar a possibilidade do langamento
equivocado de residuos de analises laboratoriais na rede coletora de esgoto, devido
a fatores como falta de treinamento do pessoal envolvido ou condigcbes operacionais
insatisfatorias. Caso exista a incorporagdo de contaminantes no esgoto final, € de
suma importancia realizar sua caracterizagao, a fim de que seja possivel averiguar a

intensidade dos efeitos adversos gerados ao sistema de esgotamento sanitario.

Diversos autores realizaram a caracterizagao do esgoto sanitario gerado em
universidades, visando contribuir para discussdes na area de saneamento e
desenvolvimento sustentavel. Outras pautas abordadas conjuntamente incluem a
avaliagao do risco ambiental do esgoto, sua possibilidade de reuso e a implementagao

de estacgdes de tratamento de esgoto dentro da instituigao.

O Campus Aristoteles Calazans Simdes da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL) ndo possui separagao preliminar do esgoto sanitario e quimico. Apds a
caracterizagao do esgoto final, constatou-se a semelhancga ao esgoto sanitario, devido
sua contribuicdo predominante. O esgoto gerado possui alta compatibilidade com o
tratamento bioldgico por via aerdbia (eficiéncia de 92%), entretanto, ainda possui boa
remocéo de DQO por via anaerobia (ordem de 75%). (CAVALCANTE, 2017).

No Campus Pocgos de Caldas da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL)
os parametros foram analisados tanto no periodo letivo quanto de férias, em diversos
perfis temporais. Os valores de contribuicdo per capita para os parametros analisados
ficaram muito aquém dos encontrados na literatura, logo, uma Estagéo de Tratamento
de Esgoto (ETE) projetada com base nesses parametros nao estaria compativel com
a realidade. (MENEZES, 2017).

O esgoto final do Campus Campo Mourdo da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR) foi classificado como esgoto sanitario médio conforme
Metcalf & Eddy (2003), em termos de DQO e ST. Utilizando um reator anaerdbio de
manta de lodo e fluxo ascendente em escala piloto (Figura 1), verificou-se maior

eficiéncia de remogao de DQO (37% a 96%) na operagdo com vazao constante, apos
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o reator alcancgar o estado de equilibrio dinAmico aparente, onde ha a estabilizagcéo
do biofilme. (MARTINS, 2012).

Segundo Von Sperling (2007b), o sistema de tratamento empregado depende
essencialmente dos ensaios de caracterizagao do esgoto e da quantidade gerada na
area de estudo. A confiabilidade dos resultados nessa etapa € indispensavel para
garantir o tratamento adequado. Por fim, a viabilidade do método selecionado deve

ser analisada com base nos recursos disponiveis e fatores econémicos.

Figura 1 — Reator anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente em escala piloto da UTFPR

Fonte: MARTINS, J. E. M. Avaliagdao do Comportamento de um reator UASB tratando esgotos
sanitarios da Universidade Tecnolégica Federal do Parana, campus Campo Mourao.
2012. 104f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao em Engenharia Ambiental) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campo Mourao, 2012.

3.4.SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

3.4.1. Estudos preliminares

A NBR 9648 (ABNT, 1986) estabelece as terminologias, requisitos e
condic¢des gerais exigidas para o estudo de concepg¢ao de um sistema de esgotamento
sanitario do tipo separador, o qual é responsavel somente pelo transporte do esgoto.
Os requisitos para o estudo de concepgao incluem dados geograficos e demograficos
da regiao, informacgdes a respeito do sistema existente, disponibilidade de recursos,

entre outros fatores.
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Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), os objetivos da concepgao sao:
identificar e quantificar os fatores intervenientes; diagnosticar o sistema existente;
estabelecer os parametros basicos de projeto; pré-dimensionar as unidades do
sistema; escolher a alternativa mais adequada mediante a comparacéo técnica,

econdmica e ambiental; estabelecer diretrizes gerais e estimar os servigos de projeto.

De acordo com Bassani (2005), o estudo de concepgao deve ser realizado de
maneira rigorosa e disciplinada, pois 0 sucesso de implementagdo e a viabilidade
econdmica do sistema adotado depende, majoritariamente, das consideragdes iniciais

realizadas nessa etapa.

3.4.2. Componentes de um sistema de esgotamento sanitario

Netto (1998) define o sistema de esgoto sanitario como o conjunto de obras e
instalagdes responsaveis pela coleta, afastamento, condicionamento e disposigao
final do esgoto sanitario. O autor separa os componentes do sistema em: canalizagoes
(coletores, interceptores, emissarios, sifdes invertidos), 6rgdos acessorios, estagcdes

elevatorias, estagdes de tratamento, obras de langamento final e corpo receptor.

A rede coletora de esgoto € composta por trechos de tubulagdes, que recebem
denominacdes especificas conforme sua disposicao na rede, e 6érgaos acessorios,
que consistem em “dispositivos fixos desprovidos de equipamentos mecanicos”,
segundo a NBR 9649. (ABNT, 1986, p. 2).

Os 6rgaos acessorios auxiliam na manutengao do bom funcionamento da rede
coletora. Sao utilizados nos pontos singulares das tubulagdes (inicio de coletores,
mudangas de dire¢do, declividade, didmetro, material e juncdo de tubulagdo) para
evitar ou minimizar entupimentos, permitir manutengdes ou a limpeza da tubulacao.

Definidos por Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), os principais dispositivos sao:

e Pogco de Visita (PV): cédmara que permite o acesso de pessoas e
equipamentos para efetuar inspecdes. Podem ser substituidos pelo tubo de

inspecgao e limpeza, terminal de limpeza ou caixas de passagem;

e Tubo de Inspegéo e Limpeza (TIL) ou Pogo de Inspecao (PI): dispositivo n&o

visitavel, permite apenas a inspec¢ao visual e limpeza por equipamentos;
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e Terminal de Limpeza (TL): permite introducdo de equipamentos e pode

substituir o pogo de visita no inicio de coletores;

e (Caixa de Passagem (CP): permite a passagem de equipamentos de limpeza
do trecho a jusante, pode substituir o pogo de visita em pontos singulares
(mudancas de direcdo, declividade, didmetro e material) e pode ser
substituida por conexdes nas mudancas de direcao e declividade, quando as

deflexdes coincidirem.
A Figura 2 apresenta ilustragdes dos 6rgaos acessorios citados anteriormente.

Figura 2 — Org&os acessorios mais utilizados

CAIXA DE PASSAGEM (CP)
Alvenaria

Tampéie Sabesp @200
\J

Argamassa

Q
Vaddvel

0 om | 0,20 @ 0,60
| =

Balao

Roboeo
0014002

Concreto simples

Fonte: NETTO, J. M. de A. (Org.). Manual de Hidraulica. 8 ed. Sdo Paulo: Edgard Blicher, 2007.

Os interceptores recebem o esgoto exclusivamente dos coletores e, em razéo
da defasagem de contribuigdes, amortecem as vazdes. E situado em areas baixas,
usualmente ao longo das margens d'agua. (NUVOLARI, 2003 citado por CRUZ, 2016).
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Recomenda-se que a defasagem de contribuicées seja considerada apenas
para o ultimo trecho do interceptor, anteriormente a uma estacao elevatéria ou ETE,
onde o amortecimento das vazdes pode ser utilizado para amenizar o
dimensionamento hidraulico destas instalagdes. No entanto, para vazdes até 750 L/s,

o efeito do amortecimento nado é significativo. (NETTO, 1998).

A NBR 9649 define o emissario como uma “tubulagcdo que recebe esgoto
exclusivamente na extremidade de montante.” (ABNT, 1986, p. 1). Segundo Alem
Sobrinho e Tsutiya (2000), o emissario conduz o esgoto até um destino conveniente,

seja a ETE ou o langamento no corpo receptor.

Nuvolari (2003), citado por Cruz (2016), destaca que o emissario pode ser a
descarga de uma estacao elevatéria (emissario de recalque), a interligacdo de dois
pontos de concentragdo de esgoto dos coletores e interceptores (emissario de

gravidade), ou a descarga do efluente de uma ETE.

Para a transposi¢cao de obstaculos, € possivel atravessar por cima, utilizando
uma estagao elevatoria, ou por baixo, optando entre aprofundar a tubulagdo e manter
0 escoamento em conduto livre ou executar um siféao invertido em conduto forgado.
Destaca-se que o sifao invertido € uma obra de custo relativamente elevado e de dificil
limpeza e desobstru¢cao, sendo recomendada somente apds o estudo das demais
alternativas. (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).

A estacao elevatdria é utilizada, também, quando existe uma diferenca de
cotas a ser vencida. E possivel citar, por exemplo, o coletor predial situado abaixo do
coletor de esgoto, redes novas em cotas inferiores as da rede existente, pontos de
concentracdo que necessitam de recalque para um destino posterior e no tratamento
ou disposicao final, para alcancar as cotas compativeis. Outra utilizacdo € como
alternativa para evitar o aprofundamento excessivo e antiecondmico das tubulagoes.
(NUVOLARI, 2003 citado por CRUZ, 2016).

A NBR 12209 (ABNT, 1992, p. 2) define a ETE como:

O conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, 6rgdos auxiliares,
acessorios e sistemas de utilidades cuja finalidade € a redugéo das cargas
poluidoras do esgoto sanitario e condicionamento da matéria residual
resultante do tratamento.

O destino final do esgoto € denominado corpo receptor, que em geral € um

corpo hidrico superficial ou o solo, pelo sistema de disposi¢cao controlada.
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3.4.3. Tracado da rede coletora

Para Alem Sobrinho e Tsutiya (2000), o custo de construgdo de um sistema
de esgotamento sanitario pode ser distribuido da seguinte maneira: redes coletoras

(75%), coletores-tronco (10%), elevatérias (1%) e estagdes de tratamento (14%).

Ferreira (2013) destaca que a profundidade da tubulagdo influencia
diretamente no custo de implantacdo da rede coletora, em razdo da quantidade de
escavacgao, escoramento e reaterro necessarios. O autor, ainda, considera o estudo
de diferentes tragcados como uma maneira de reduzir o custo final de implantacéo, ao

optar pela alternativa menos onerosa.

A rede de esgotamento sanitario trabalha preferencialmente por gravidade,
influenciada pela topografia da regido. Potenciais obstaculos naturais e desniveis
podem ser contornados com o uso de estacdes elevatérias e outras instalagdes, como

visto anteriormente.

Para efetuar o tragado, delimita-se a partir da planta topografica as areas de
esgotamento e expansao futura, identificando os pontos de contribuicdo. Conforme a
topografia do terreno e o tragado das ruas, indica-se os trechos de coletores, seu
sentido de escoamento e os 6rgaos acessorios — junto das canaletas de fundo, as
quais determinam o fluxo do esgoto. Por fim, os coletores sao identificados com
numeros sequenciais, de forma que os numeros maiores contribuem para os menores,
e os trechos de coletores sdo numerados de montante para jusante. (NETTO, 1998).

Cada “trecho” é considerado do PV de montante até o préximo PV de jusante.

O tragado de uma rede pode ser classificado como perpendicular, leque ou
radial. No tragcado perpendicular, um interceptor préximo ao curso d’agua recebe a
contribuicdo de diversos coletores tronco perpendiculares. O tracado em leque é
caracteristico de terrenos acidentados e com diversas sub-bacias, onde os coletores
troncos passam pelas partes baixas e neles se ligam os coletores secundarios. Em
cidades planas, utiliza-se o tragcado radial ou distrital, onde criam-se pontos baixos
para o escoamento do esgoto em diversos setores, que posteriormente é recalcado
para o destino final. (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).
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3.4.4. Vazao do esgoto sanitario

A vazao média do esgoto sanitario € calculada em fungado do consumo de
agua efetivo per capita e o coeficiente de retorno, o qual representa a relagéo entre o
volume de esgoto gerado e o volume de agua fornecido. S&o utilizados coeficientes
de variagao para contabilizar contribuicdes maximas e minimas. Para o projeto de uma
rede, € necessario determinar a vazao gerada por uma populagao inicial e por uma
final, representativa do tempo de alcance do projeto, além de acrescentar as vazdes
de infiltragdo e langamentos industriais. (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).

A variagao da vazao de esgoto diaria, observada em estagdes de tratamento,
assemelha-se a curva de consumo de agua com um atraso de diversas horas, em
razao do tempo de transporte do esgoto. As variagdes sdo suavizadas conforme o
crescimento da populacéo, devido ao aumento da capacidade de armazenamento do

sistema de coleta e as alteragdes econdmicas e sociais. (METCALF & EDDY, 2016).

A populacédo prevista conforme o tempo de alcance do projeto pode ser
calculada por diversos meétodos, sendo a analise de regressdo recomendada por Von
Sperling (2007b) sempre que possivel, por permitir a incorporagéo de uma maior série
histérica. Segundo o autor, o consumo de agua ¢é influenciado por diversos fatores,
como o clima, a disponibilidade de agua, o nivel econémico da populagao e perdas na

distribuicao, por exemplo.

3.4.5. Critérios de projeto da rede coletora

As canalizagbes sao projetadas para funcionar como condutos livres, com
regime de escoamento permanente e uniforme. A parte superior livre, reservada para
a ventilagao e flutuagdes do nivel de esgoto, é calculada com base no didametro da
tubulacao e, portanto, funciona como um dos critérios para determinar o didametro
adequado. (ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).

Em relagdo a profundidade, Netto (1998) recomenda no minimo 1,5 m em
relacdo a geratriz inferior, a fim de possibilitar ligacdes prediais e proteger as
tubulagdes de cargas externas. Ja a NBR 9649 estabelece que a profundidade entre

a geratriz superior e a cota da superficie ndo pode ser inferior a 0,90 m quando
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instalada na via de trafego e de 0,65 m quando instalada no passeio. (ABNT, 1986).

Segundo Netto (1998), o valor 6timo de profundidade esta entre 1,8 € 2,5 m.

Escoamentos turbulentos sao situagdes propicias para a entrada de ar na
superficie do liquido, gerando bolhas que aumentam a lamina d’agua e modificam o

regime de escoamento de livre para forgado. (NETTO, 1998).

Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (2000, p. 94), a mudancga de escoamento
deve ser evitada pois “a tubulagdo podera ser destruida por pressdes geradas pelas
permutacdes aleatorias entre escoamento livre e forcado.” A velocidade necessaria
para o inicio desse fendmeno € denominada critica e, caso seja ultrapassada, a lamina
d’agua maxima deve ser reduzida para 50% do didmetro do coletor, conforme a NBR
9649. (ABNT, 1986).

A tensédo trativa, segundo Netto (1998, p. 514), consiste na “componente
tangencial do peso liquido sobre a unidade de area da parede do coletor”, a qual
promove o arraste de sedimentos na tubulagcdo, garantindo sua autolimpeza. A
recomendacgao por norma € de 1,0 Pa por trecho, garantida por uma declividade

minima, calculada a partir da vazao inicial no inicio de plano. (ABNT, 1986).

A influéncia de remanso deve ser verificada sempre que a cota do nivel de
saida de um PV ou TIL seja superior a cota de entrada. Na pratica, € possivel evitar o
remanso ao coincidir a geratriz superior dos tubos, em casos onde ha o aumento do
diametro da tubulacao e forem adotadas profundidades minimas. Caso a profundidade
seja superior, pode ser realizada a coincidéncia dos niveis de agua de entrada e saida.
(ALEM SOBRINHO; TSUTIYA, 2000).

Ao chegar na ETE, o esgoto sanitario passara por diversas unidades
operacionais para adequacao de sua qualidade antes de ser langado em corpos
hidricos superficiais.
3.5.SISTEMAS DE TRATAMENTO DE ESGOTO

3.5.1. Sistemas centralizados e descentralizados de tratamento

Em sistemas centralizados de tratamento, o esgoto coletado pela rede é

afastado das edificacdes contribuintes e encaminhado a estag¢des de tratamento, que
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sdo construidas em regides periféricas das cidades (SANTOS et al., 2015). Consistem
em sistemas de dimensdes consideraveis, onde o esgoto é proveniente de um grande
e diversificado numero de contribuintes, no qual redes de tubulagdes interconectadas
com estagcdes de bombeamento permitem a coleta e o afastamento do esgoto
sanitario dos locais de geracao (DEGEN, 2018).

Em contrapartida, sistemas descentralizados de tratamento sao autbnomos,
projetados para receber pequenas vazdes, provenientes de residéncias, condominios,
construgdes isoladas e até pequenas comunidades, por exemplo (ROCHA, 2021). A
coleta e tratamento do esgoto, bem como a disposi¢ao final ou reuso do efluente
tratado sao realizados em local proximo a sua geragao (TONETTI, 2018).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da resolugao
CONAMA 377/2006, juntamente com a Secretaria do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos do Parana (SEMA), por meio da Resolugédo n° 021/09 definem unidades de
tratamento de esgoto de pequeno porte aquelas com vazao nominal de projeto menor
ou igual a 50I/s ou com capacidade para atendimento de até 30.000 habitantes.

Existem diversas vantagens na adogdo de sistemas descentralizados de
tratamento em relacdo a sistemas centralizados, como menor custo de
implementagao, a contribuigdo com a sustentabilidade local, o alivio operacional da
rede coletora e a oportunidade de reuso de agua e nutrientes localmente. Contudo,
diversos sdo os desafios desse sistema, em questdes ambientais, econdmicas,
sociais e de gestao, que vao desde a escolha de tecnologias adequadas a situagao e
ao local, até a possivel contaminagao do solo e de lencgéis freaticos (TONETTI, 2018;
METCALF & EDDY, 2003; GIKAS; TCHOUBANOUGLOUS, 2008; BUENO, 2017).

3.5.2. Niveis de tratamento de esgoto

Em um sistema de tratamento de esgoto convencional € possivel agrupar os
processos de tratamento em niveis distintos, sendo eles: preliminar, primario,
secundario e terciario. O Quadro 1 apresenta uma descricdo sucinta de cada nivel,
elaborada por Metcalf & Eddy (2016).



Quadro 1 — Niveis de tratamento de esgoto
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Nivel de tratamento

Descricéo

Remocao de constituintes, como trapos, galhos, flotaveis,
areia e graxa, que possam causar problemas operacionais

Preliminar . . ~
ou de manutengcdo as operagdes e aos processos de

tratamento e sistemas auxiliares.
Primario Remocao de parte de solidos suspensos e matéria organica

do esgoto.

Primario avangado

Remoc¢ao melhorada de soélidos suspensos e de matéria
organica do esgoto. Tipicamente efetuado pela adi¢do de
compostos quimicos ou filtracao.

Secundario

Remocéo de matéria organica biodegradavel (em solugéo
ou em suspensao) e soélidos suspensos. A desinfecgéo €,
também, tipicamente incluida na definicao de tratamento
secundario convencional.

Secundario com

Remoc¢ao de compostos organicos biodegradaveis, solidos

remogao de : . N
: suspensos e nutrientes (nitrogénio, fosforo ou ambos).
nutrientes
Remocao de sélidos suspensos residuais (apds tratamento
secundario), usualmente por filtros granulares, filtros de
Terciario pano ou microtelas. A desinfeccdo ¢é, também, um

componente tipico do tratamento terciario. A remocgao de
nutrientes é, geralmente, incluida nesta definicéo.

Terciario avangado

Remocgao de materiais, suspensos ou dissolvidos, que
permanecem apos tratamento biolégico, quando requerido
para aplicacdes diversas de reuso.

Fonte: Adaptado de: METCALF & EDDY. Tratamento de Efluentes e Recuperagao de Recursos.
2016. 5 ed. Porto Alegre: AMGH, 2016.

Os processos fisicos sao predominantemente empregados no tratamento

preliminar e primario, visando a remogao de sélidos grosseiros, solidos sedimentaveis

e parte da matéria organica. As formas de tratamento biolégicas sao utilizadas no

estagio secundario, com o objetivo de remover a matéria organica e nutrientes. Por

fim, o tratamento terciario engloba processos especiais para complementar os

anteriores ou efetuar a remocgao de poluentes especificos (geralmente téxicos ou nédo
biodegradaveis). (VON SPERLING, 2007b).
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No referencial tedrico analisado, € notavel a preferéncia pelo tratamento do
esgoto gerado nas instituicbes de ensino pelo processo anaerobio, especificamente o
reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente (UASB, em inglés: Upflow

Anaerobic Sludge Blanket).

Bertolino (2007) menciona o baixo consumo energético e a reduzida producao
de lodo como as maiores vantagens em relagdo aos processos aerébios. Villela e
Foresti (1997) apontaram o suporte do reator a altas taxas organicas, a capacidade
dos microrganismos de permanecerem longos periodos sem alimentagdo e a
possibilidade de combinacdo do sistema a métodos de pds-tratamento, caso exista

necessidade.

3.5.3. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar visa a remogao de areia, solidos grosseiros, 6leos e
graxas, (PRADO, 2006), protegendo as tubulacbes e equipamentos a jusante de
problemas como desgaste e obstrugbes, além de promover a atenuagédo da carga
organica do esgoto, aumentando assim a eficiéncia dos tratamentos posteriores.
(WEF, 2010b citado por ALBORNOZ, 2017).

Sdlidos grosseiros séo os residuos de maiores dimensdes presentes no
esgoto, tal como pedras, galhos, folhas e raizes. (SPELLMAN, 2009). Tais solidos s&o
resultado de uso irregular no sistema, seja nas instalagdes prediais ou industriais, nos
coletores publicos ou demais componentes do sistema de esgotamento sanitario.
(JORDAO; PESSOA, 2011).

Segundo Albornoz (2017), os principais sistemas preliminares de tratamento
a serem citados s&o o gradeamento e a caixa de areia. Tomiello (2008) mencionou o

emprego de peneiras e trituradores conforme a necessidade de tratamento do esgoto.

Segundo Prado (2006), o gradeamento consiste em barras paralelas com
espagamento uniforme, instaladas verticalmente ou inclinadas ao longo da largura do
canal de escoamento de esgoto. Segundo Jordao e Pessoa (2011), as principais
caracteristicas sdo o espacamento das barras, suas dimensdes, inclinagcédo, forma,

materiais e o dispositivo de limpeza da unidade.
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As caixas de areia ou desarenadores, segundo Mendonga e Mendonga
(2017), séao responsaveis pela remogao de solidos suspensos fixos de menores

dimensdes, como os detritos de minerais pesados.

A remocgao pode ser realizada por meio de sedimentagcéo e centrifugagao
(JORDAO; PESSOA, 2011), sendo a primeira mais utilizada, por representar um
menor custo de implantagéo e operacédo, uma vez que necessita de menor nivel de
automacao. (TOMIELLO, 2008). A Figura 3 ilustra um desarenador de fluxo horizontal
utilizado para sedimentagao.

Figura 3 — Desarenador de fluxo horizontal
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Fonte: RIBEIRO, T. B. et al. Parte 2: Tratamento preliminar, bombeamento e distribuicao de
vazao. 1° Férum Técnico ETEs Sustentaveis. INCT, CREA — MG e COPASA, 2018.

Segundo Giordano (2005), o peneiramento é utilizado para remocao de
solidos com diametros superiores a 1 mm, com carga organica consideravel e que

poderiam causar entupimentos.

O emprego de trituradores tem a finalidade de reduzir as dimensdes dos
solidos grosseiros, permitindo que as operagdes subsequentes ndo tenham os

incébmodos que teriam com solidos de grandes dimensdes. (TOMIELLO, 2008).

Segundo Mendonga e Mendonga (2017), a fase preliminar de tratamento
também conta com uma unidade para medir a vazao de esgoto que entra na estagéao,
que pode ser do tipo vertedor ou do tipo Parshall, sendo este mais utilizado.
(NUVOLARI, 2011). A Figura 4 apresenta a configuracdo esquematica de um sistema
de tratamento preliminar composto por gradeamento, desarenador e medidor de

vazao.
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Figura 4 — Sistema de tratamento preliminar de esgoto
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== Calha Parshall

Medigao de vazao
— - J = "'_&;mnador
Grade ds berras Remogéo de areia
Remogao de solidos grosseiros
Fonte: JORDAO, E.P; VOLSCHAN JR., |. Tratamento de Esgotos Sanitarios em

Empreendimento Habitacionais. 1. ed. Brasilia: CAIXA, 2009, 132p.

3.5.4. Tratamento primario

O tratamento primario destina-se a remogao de soélidos em suspensao e
solidos flutuantes, que sedimentam ou flotam, apds a adicdo de produtos quimicos
(VON SPERLING, 1996; ALBORNOZ et al., 2016). Segundo Tomiello (2008), os
tratamentos primarios mais utilizados sédo: decantagédo, sedimentagdo, coagulacéo,

floculagao, flotacao e filtracao.

Para tais processos, sao necessarios tanques nos quais o esgoto possa fluir.
“Os decantadores podem ser circulares ou retangulares, com limpeza de fundo por
pressdo hidrostatica ou com remog¢do mecanizada por raspagem oOu Sucgao’
(GIORDANO, 2005, p. 26). Na presenca de materiais flutuantes, € necessario um
removedor de escuma. A massa de solidos que sedimenta no tratamento primario &
denominada de lodo primario bruto. (VON SPERLING, 1996). A Figura 5 exibe

tanques de floculagdo em Miringuava, no Parana.

Figura 5 — Tanques de floculagdo da ETA Miringuava, PR

Rl e TR ;

Fonte: KNAPIK, H. G. Saneamento Ambiental | — Coagulagao e floculacdo. Notas de aula
(Engenharia Ambiental) da Universidade Federal do Parana, 2016.
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A sedimentacio € um processo que ocorre naturalmente por meio da acéo da
gravidade, diferentemente da coagulagédo e floculagdo, que ocorrem por meio da
adicao de substancias quimicas ao esgoto, com o intuito de unir em flocos as
particulas de matéria em suspensao sedimentavel, ndo sedimentavel e coloidal.
(JORDAO; PESSOA, 2011).

A filtragdo “consiste na passagem do liquido através de um meio poroso,
sendo o filtro de areia o mais utilizado seguido pelo carvao ativado. A distribuicdo
granular e a porosidade do meio tém grande influéncia na remog¢ado dos solidos.”
(RICHTER, 2011 citado por ALBORNOZ, 2017, p. 16).

Von Sperling (1996) cita ainda as fossas sépticas e suas variantes como
formas de tratamento a nivel primario, que consistem basicamente em decantadores
onde os sélidos sedimentaveis sdo removidos para o fundo, permanecendo um tempo

longo o suficiente para a sua estabilizagdo, em condi¢cdes anaerdbias.

Contudo, o grau de tratamento das fossas sépticas € compativel com sua
simplicidade e custo. (JORDAO; PESSOA, 2011). O sistema funciona como um
digestor anaerdbio, no entanto, pelo longo tempo de detencéo e falta de controle, n&o
€ adequado para grandes aplicagbes, sendo indicado apenas para pequenas

instalagdes, como residéncias unifamiliares. (SPELLMAN, 2009).

3.5.5. Tratamento secundario

A fungao do tratamento secundario € a remogao da matéria organica por meio
da inclusdo de uma etapa bioldgica, podendo, em alguns casos, incluir desinfeccao.
Para tal, geralmente inclui o tratamento preliminar, mas pode ou n&o incluir o
tratamento primario. (VON SPERLING, 1996; ORTIZ et al., 2018).

Caso nao haja tratamento primario, o tratamento secundario fica responsavel
por remover nao apenas a DBO soluvel, como também a DBO particulada. (FREITAS,
2020). De qualquer modo, o processo de tratamento bioldgico ocorre pela converséo
da matéria organica em produtos finais estabilizados mediante rea¢des bioquimicas
aerobias ou anaerobias (KLUSENER, 2006, p. 19).

Os processos biologicos de tratamento procuram replicar os fenébmenos de

degradagao da matéria organica encontrados na natureza, realizados por bactérias e
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outros microrganismos, utilizando dispositivos especificos idealizados para tal, que
atendam a carga existente no espaco e tempo desejados. (JORDAO; PESSOA, 2011;
TONETTI et al., 2018).

Von Sperling (1996) cita como os principais sistemas de tratamento, a nivel
secundario: lagoas de estabilizagao, lodos ativados, sistemas aerdobios com biofilmes,

sistemas anaerdbios e disposigao no solo.

3.5.5.1. Lagoas de estabilizagédo

“As lagoas de estabilizagdo podem ser definidas como um corpo de agua
|éntico, construido pelo homem, e destinado a armazenar e tratar residuos liquidos de
natureza organica.” (KLUSENER, 2006 p. 26). “S&o sistemas de tratamento biolégico
em que a estabilizagdo da matéria organica é realizada pela oxidagao bacteriolégica
e/ou reducéo fotossintética das algas.” (JORDAO; PESSOA, 2011, p. 702).

A funcéo principal que caracteriza as lagoas de estabilizagao € a de prover o
tempo de detencdo necessario para que o esgoto possa ser estabilizado por
processos naturais. (SPELLMAN; DRINAN, 2014). O grau de tratamento de fato
atingido pela lagoa depende do tipo e do numero de lagoas associadas. (SPELLMAN,
2009).

As lagoas de estabilizacdo podem ser classificadas de acordo com as
caracteristicas bioldégicas em anaerdbias, aerdbias e facultativas, e de acordo com a
finalidade em remover matéria organica ou patdégenos, sendo estas denominadas

lagoas de polimento ou lagoas de maturagéo. (KAWAI citado por KLUSENER, 2006).

Segundo Von Sperling (1996), as principais vantagens desse sistema sao a
simples construcéo, operagao e manutencao, bem como o baixo custo de construcéo
e implantagao. As principais desvantagens sdo o requerimento de grandes areas € a
dificuldade de atingir padrdes restritivos de tratamento. A Figura 6 mostra as lagoas

de tratamento da ETE Brazlandia, em Brasilia.
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Figura 6 — Lagoas de tratamento de Brazlandia, DF

) "% :
Fonte: DESETUPIR JA. Conhega as estagdes de tratamento de esgoto de Brasilia. Disponivel

em: https://www.desentupirja.com.br/conheca-estacoes-de-tratamento-de-brasilia/. Acesso
em: 15 nov. 2021.

3.5.5.2. Lodos ativados

O sistema de tratamento de lodos ativados é referente ao processo no qual
uma massa ativada de microrganismos biodegradam a matéria orgéanica dissolvida e
em suspensao, por via aerobia, transformando-a em gas carbdnico, agua e flocos
bioldégicos, estes formados pelos microrganismos presentes no processo.
(GIORDANO, 2005; LANGE, 2012).

Nesse sistema, solidos sao recirculados do fundo da unidade de decantacao,
por meio de bombeamento, para a unidade de aeracdo. Os dispositivos necessarios
sdo o tanque de aeragao (reator), tanque de decantagéo (decantador secundario) e
estacao elevatodria de recirculagdo de lodo. (VON SPERLING, 1996). Na Figura 7 é

possivel observar o esquema geral de um sistema de lodos ativados.

Figura 7 — Sistema de lodos ativados
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RECIRCULACAD

Fonte: UCELO. MBBR - Reator bioldgico de leito mével. Disponivel em: https://www.ucelo.
com.br/produtos-mbbr Acesso em: 17 de agosto de 2021.
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Para que as condigdes ideais aos microrganismos sejam atendidas, é
necessario atengdo quanto a temperatura, pH, oxigénio dissolvido, nutrientes,

substrato, toxicidade e sélidos suspensos volateis no reator. (ALBUQUERQUE, 2012).

Existem diversas variagcdes de processos de tratamento com lodos ativados,
como convencional, de estabilizagdo por contato, de mistura completa, aeracéo

estendida, oxigénio de alta pureza e batelada sequencial. (GRADY, 1999).

Segundo Von Sperling (1996) e Lange (2012), as principais vantagens desse
sistema sdo requerer pequenas areas, alta remocdo de DBO e possibilidade de
remogao de nitrogénio e fosforo. As principais desvantagens o alto custo construtivo
e operacional, o alto consumo de energia, o alto nivel de mecanizagéao, a sofisticacéo

da operacao e a geracao de lodo, que necessita de tratamento e descarte.

3.5.5.3. Sistemas aeroébios de biofilme

Biofilme se refere a camada de lodo que se desenvolve naturalmente, quando
bactérias aderem a um meio de suporte inerte, como pedras, metal ou madeira. Uma
vez que os nutrientes tendem a se concentrar em superficies sélidas, tal processo
representa uma economia de energia aos microrganismos, que deixam de obter
nutrientes aleatoriamente no meio. (CHEREMISINOFF, 2002).

Os microrganismos presentes em biofilmes possuem maior resisténcia a
variagbes de cargas, compostos toxicos e variagdes ambientais que microrganismos
em suspensao. A fixagdo ao meio suporte ainda aumenta o tempo de detengao celular,

melhorando a eficiéncia do processo de tratamento (BENTO, 2005).

Os filtros de biofilme podem ter sistemas de distribuicdo fixos ou rotatérios, e
podem ser classificados por meio da carga hidraulica ou organica a que sao
submetidos, conforme Gongalves (2001) adaptado de Metcalf & Eddy (1991) e WEF
(1996):

o Baixa taxa: taxa de aplicagao superficial de 1,0 a 4,0 m3®/m2.d e carga organica
volumétrica de 0,1 a 0,4 kgDBO/m3.d;

e Taxa intermediaria: taxa de aplicagao superficial de 3,5 a 10,0 m*m>2.d e carga

organica volumétrica de 0,2 a 0,5 kgDBO/m3.d;
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¢ Alta taxa: taxa de aplicagao superficial de 10,0 a 40,0 m®*/m2.d e carga organica
volumétrica de 0,5 a 1,0 kgDBO/m3.d;

e Taxa super alta: taxa de aplicagao superficial de 12,0 a 70,0 m3®/m2.d e carga

organica volumétrica de 0,5 a 1,6 kgDBO/m?.d;

e Grosseiro: taxa de aplicagdo superficial de 40,0 a 185,0 m®m2.d e carga

organica volumétrica de até 8,0 kgDBO/m3.d;

Spellman (2009) citou o filtro biolégico por gotejamento (trickling filter) como
uma das formas mais antigas de tratamento biolégico confiavel. Os componentes
desse sistema geralmente incluem um sistema rotatério aspersor de esgoto, uma
estrutura de contengdo, um meio de suporte, um dreno inferior e um sistema de
ventilacdo. (WEF, 2010a). Estes filtros sdo conhecidos como filtros bioldgicos
percoladores (ALMEIDA; OLIVEIRA; CHERNICHARO, 2011). A Figura 8 mostra um

filtro por gotejamento.

Figura 8 — Filtro bioldgico por gotejamento (trickling filter)

Fonte: EXPOVAL. Trickling filters. Ministério Federal de Educagéo e Pesquisa da Alemanha.
Disponivel em: https://www.expoval.de/en/subgroup-3-trickling-filters.html. Acesso em:
17 nov. 2021.

Outro sistema de tratamento de biofilme consiste em biodiscos, que sao
grandes discos, parcialmente submersos, que rotacionam continuamente, com o
intuito de expor repetidamente os microrganismos aderidos em sua superficie ao
esgoto e ao ar. (CHEREMISINOFF, 2002). A Figura 9 ilustra um sistema de biodiscos.
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Figura 9 — Sistema de biodiscos

Fonte: OWLSHALL. Biodisc sewage treatment plant residential installation. Disponivel em:
https://www.owlshall.co.uk/sewage-treatment/residential/installation/biodisc/. Acesso em:
21 fev. 2022.

Ha também os reatores bioldgicos de leito mével, com biomassa aderida a
suporte plastico de baixa densidade, o que confere a mobilidade necessaria para que
o conjunto suporte-biomassa seja mantido em suspensao. Sendo assim, configura-se
como um reator bioldgico hibrido. (OLIVEIRA, 2008). A Figura 10 apresenta um
exemplo de suporte plastico de baixa densidade utilizado em reatores biologicos de

leito movel.

Figura 10 — Suporte plastico de baixa densidade

Fonte: K3 BIO MEDIA PLUS. K3 Bio Filter Media Moving Bed Biofilm Reactor (UBBR) for
Aquaponics, Aquaculture, Hydroponics - Ponds - Aquariums by Wholesale Koi Farm (2
Cubic  Feet). Disponivel em: https://www.amazon.com/K3-Media-Aquaponics-
Aquaculture-Hydroponics/dp/BOOMMU2X70. Acesso em: 17 nov. 2021.

Segundo Von Sperling (1996), as vantagens do sistema de tratamento com
biofilme sdo a remogado de DBO alta, a necessidade de pequenas areas, ser um
sistema relativamente simples e com baixa mecanizagéao, e digestao do lodo no filtro.
As desvantagens sao: baixa eficiéncia de remocdo de coliformes, alto custo
construtivo, sensibilidade a temperatura e descargas téxicas, requerer disposi¢ao de

lodo e susceptibilidade a moscas.
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3.5.5.4. Reator anaerdbio de manta de lodo (UASB)

Os reatores UASB sao unidades de tratamento anaerdbio destinados a
remocao de matéria organica em suspensdo ou dissolvida no esgoto. (LOBATO,
2011). A biomassa cresce dispersa no meio, em alta concentragdo, podendo formar
pequenos granulos, resultado da aglutinagcido de diversos microrganismos. (VON
SPERLING; CHERNICHARRO, 2005).

O fluxo hidrico € ascendente em seu interior, sendo que o esgoto bruto é
langada ao fundo e o efluente tem saida na parte mais superior do reator. (SOUZA,
2006). Esse fluxo ascendente faz com que o reator sempre esteja cheio de esgoto.
(TONETTI, 2018).

Devido ao carreamento de lodo pelos gases no esgoto, o reator UASB conta
com um separador trifasico (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994 citado por LOBATO,
2011). O reator UASB é dividido em trés zonas, sendo elas a zona de digestéo, a zona
de sedimentacao ou decantagao e a zona de liberacao do biogas. (SOUZA, 2006).

Tais zonas podem ser observadas na Figura 11.

Figura 11 — Reator anaerobio de fluxo ascendente e manta de lodo (UASB)
biogas

I

gas
bubbles

inlet

Fonte: TILLEY et al. Pathogenic bacteria and antibiotic resistance gene removal in
wastewater using upflow anaerobic sludge blanket (uasb) reactor. Universidade de
Stavanger, 2019.

A zona de digestao do reator possui camadas distintas em que o lodo varia
de concentracdo e comportamento, sendo préoximo ao fundo o lodo denso e melhor
sedimentavel, até uma camada de menor concentracdo, sendo uma area de
crescimento mais disperso e piores condi¢des de sedimentacdo, denominada manta
de lodo. A matéria organica é estabilizada em todas as camadas, sendo a mistura

promovida pelo fluxo ascendente do esgoto e das bolhas de gas. (LOBATO, 2011).
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As vantagens para esse sistema sao requerer pequenas areas, baixo custo
construtivo e operacional, baixa producdo de lodo, baixo consumo de energia,
remocao de DBO e DQO satisfatorias, alta concentragdo e bom comportamento de
secagem do lodo. (CHERNICHARO, 2007).

As desvantagens sdo a dificuldade de atingir padrbes restritivos, baixa
eficiéncia de remocgao de coliformes, possivel geracdo de efluente com aspecto
desagradavel, possibilidade de mal odor, sensibilidade a variacdo de descarga e
componentes téxicos e a possibilidade de necessitar de tratamento posterior. (VON
SPERLING, 1996).

3.5.6. Tratamento terciario

O tratamento terciario visa a eliminagdo de contaminantes especificos como
compostos téxicos e patdogenos, bem como a remocdo de matéria organica e
nutrientes que permaneceram apos o tratamento secundario. (PRADO, 2006; VON
SPERLING, 1996).

O tratamento terciario € utilizado quando se requer efluente final com elevado
grau de polimento, com baixo valor de demanda bioquimica de oxigénio e solidos
suspensos. Isso implica elevagdo dos custos e da complexidade do tratamento.
(MENDONGCA; MENDONCA, 2017; TAVARES et al., 2008).

Segundo Spellman (2009), a desinfecgéo € importante quando ha despejo em
corpos hidricos, tanto na protegao da saude publica (quando ha captacao a jusante
para consumo, por exemplo), como para evitar problemas ao curso d’agua, como

eutrofizagao e nitrificagao.

O tipo de tratamento terciario adotado depende das caracteristicas do esgoto,
da possivel intengao de reuso apods o tratamento, da compatibilidade das operagdes
e processos, da disponibilidade de meios de disposigao dos contaminantes finais e da
viabilidade ambiental e econémica de cada método. (METCALF & EDDY, 2003).

Os processos podem ser quimicos, fisicos ou biolégicos. Alguns métodos a
serem citados sdo a coagulacdo, cloragdo, radiagdo ultravioleta (Figura 12),
ozonizagdo, calagem, adsor¢do por carvdo, remogao bioldgica de nutrientes e
disposigéo no solo. (SPELLMAN, 2009, TOSETTO, 2005).
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Figura 12 — Tratamento terciario por radiagao ultravioleta

[ S
Fonte: TREEBIO. Desinfeccdo de agua e efluentes com raios ultravioletas. Disponivel

em:<https://www.revistatae.com.br/Artigo/447/desinfeccao-de-agua-e-efluentes-com-
raios-ultravioleta>. Acesso em 15 out. 2021.

3.6.METODOS ALTERNATIVOS DE MANEJO DO ESGOTO

A aplicacdo no solo pode constituir uma forma de disposicao final, de
tratamento (nivel primario, secundario ou terciario), ou ambos, que conduzem a
recarga do lengol subterraneo e/ou a evapotranspiragédo, no qual o esgoto supre as
necessidades de agua e nutrientes das plantas. (BORGES, 2008; VON SPERLING,
1996).

Os métodos de disposicdo no solo sédo eficientes para remocao de solidos
suspensos, matéria organica biodegradavel, patégenos e nitrogénio, por meio de
processos que podem ser fisicos, quimicos e biolégicos (VON SPERLING,
CHERNICHARO, 2005).

As vantagens sdao a simplicidade do sistema, necessidade de pouca
manutengdo, baixo custo de construgao e operagao, e possibilidade de recarga de
aquiferos. As desvantagens sao requerer grandes areas, e a influéncia de diversos
fatores ambientais limitantes a instalagdo do sistema e causadores de variagdes na
qualidade do esgoto tratado. (TONETTI, 2018).

Os principais processos de disposi¢ao no solo consistem em infiltracdo lenta
(irrigacao ou baixa taxa), infiltracdo rapida (alta taxa), escoamento subsuperficial,
escoamento superficial e sistemas alagados construidos. (SPELLMAN, 2009; VON
SPERLING, CHERNICHARO, 2005). A aplicacdo de esgoto no solo pode ser
realizada por inundagao periddica, aspersao, aplicagdo em faixas ou sulcos,
gotejamento ou outros. (VON SPERLING, 1996; FREITAS, 2020).
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3.6.1. Sistemas de infiltracao

O sistema de infiltrag&o lenta pode ocorrer por aspersao, alagamento ou crista
e vala. E o sistema que requer a maior area superficial por unidade de esgoto tratado.
(VON SPERLING, 1996). Dentre os tipos de disposi¢ao no solo, € o que apresenta
os melhores resultados de remocgao de poluentes. Os valores esperados de remogéao
para esse sistema sao cerca de 98% de DBO e SS, 85% de nitrogénio, 95% de fésforo
e metais. (SPELLMAN, 2009).

No sistema de infiltragdo rapida, a disposicédo do esgoto no solo é feita em
valas rasas e sem revestimento, nas quais o liquido atravessa o fundo poroso e
percola rumo a agua subterranea. (VON SPERLING, CHERNICHARO, 2005). Esse
sistema pode tratar uma maior quantidade de esgoto em uma menor area que outros

sistemas de aplicagcéo no solo. (EPA, 2003).

No sistema de infiltragdo subsuperficial, ilustrado na Figura 13, o esgoto pré-
tratado (normalmente por fossas sépticas) é aplicado abaixo do nivel do solo, em
locais escavados, preenchidos com um meio poroso. Ao final, os esgotos tratados
juntam-se a agua subterranea local. (VON SPERLING, 1996).

Figura 13 — Sistema de infiltragdo no solo

Fonte: ECOFOSSA. Vala de infiltragdo. Disponivel em: https://ecofossa.com/produto/vala-de-
infiltracao/. Acesso em 15 out. 2021.

Os valores esperados para de remogao para esse sistema sao de 85% a 99%
de DBO, 98% de SS, de 0% a 50% de nitrogénio, entre 60 e 95% de fosforo e metais.
(SPELLMAN, 2009). Unidades representativas desse sistema sdo a vala, que consiste
em uma escavacao longitudinal, e o sumidouro, que consiste em um pogo, mais

profundo que a vala, no qual a depuragao ocorre por percolagéo. (TONETTI, 2018).
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No sistema de escoamento superficial, o0 esgoto é aplicado em terrenos de
certa inclinagdo, de baixa permeabilidade, nos quais escoa, sujeito a
evapotranspiracado e com baixa percolagao, até serem coletados por valas na parte
inferior do terreno. (VON SPERLING, CHERNICHARO, 2005).

Os valores esperados para de remog¢ao para esse sistema séo 92% de DBO,
92% de SS, entre 70% e 90% de nitrogénio, entre 40% e 80% de fésforo e 50% de
metais. (SPELLMAN, 2009).

3.6.2. Wetlands construidos

Os wetlands construidos ou sistemas alagados construidos compreendem
diversos meios de simulacdo de ecossistemas naturais, tendo como base principios
basicos de depuragao das areas alagadas naturais (WOLVERTON, 1989; SALATI,
1998 citado por SALATI, 2003). Por esse motivo, apresentam similaridade conceitual
ao funcionamento de lagoas de estabilizagdo. (SPERLING, CHERNICHARO, 2005).

Os wetlands construidos empregam o principio de solo umido cultivado, no
qual a depuragao do esgoto é realizada pelo solo e pela zona de raizes das plantas,
podendo desempenhar partes ou todo o tratamento convencional dos esgotos
domeésticos, por meio de processos fisicos, quimicos e biolégicos. (SILVA, 2007). A

Figura 14 mostra um sistema de alagados construidos.

Figura 14 — Sistema de alagados construidos

Fonte:  L&L Engenharia Ambiental. Efluentes sanitarios. Disponivel em: https://llengenharia
ambiental.com.br/c ategory/efluentes-sanitarios/. Acesso em 15 out. 2021.

Segundo Tonetti (2018), aguas cinzas, apds submetidas a tratamento
preliminar, podem ser encaminhadas diretamente para os sistemas de wetlands
construidos, contudo, esse sistema deve ser apenas complementar para esgotos mais
complexos, nao dispensando unidades anteriores como tanque séptico, biodigestor

ou reator anaerdbico compartimentado.
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Os wetlands podem ser divididos em fluxo vertical e horizontal. (VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2005). Os seus principais elementos sdo o meio
suporte de material particulado, como solo, areia, brita ou outro material, espécies
vegetais especificas de areas alagadas, além de microrganismos associados, que sdo

0s principais responsaveis pelo tratamento do esgoto recebido. (VALENTIM, 2003).

Tais elementos sdo agrupados em areas alagadas, como lagos ou canais
rasos, que geralmente possuem uma camada impermeavel de material sintético ou
argila, e estruturas para o controle do fluxo, detengéo hidraulica e nivel d’agua. (VON
SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

e Sistemas alagados construidos com plantas flutuantes:

Canais rasos com uma ou mais variedades de plantas (macrofitas). Utilizados
tanto para tratamento terciario, para remocao de nutrientes como fésforo e nitrogénio,
como em sistemas integrando o tratamento secundario e terciario (nesse caso, com
reducéo de DBO e DQO). (SALATI, 2003).

As espécies mais utilizadas, segundo Silva (2007), sdo: jacinto d'agua
(Eichhornia crassipes), também conhecido como aguapé, baronesa, orelha-de-jegue,
lirio d"agua, rainha dos lagos, bandeja d’agua e miriru; e as lemnaceas (Lemna)
também conhecidas como lentilhas d"agua.

o Sistemas alagados construidos com plantas emergentes:

‘Estes sistemas de utilizam plantas que se desenvolvem tendo o sistema
radicular preso ao sedimento e o caule e as folhas parcialmente submersos. Podem
ser Sistemas com fluxo superficial; subsuperficial horizontal e fluxo vertical”. (SALATI,
2003 p. 114).

As espécies mais utilizadas sao: Phragmites australis, a Typha latifolia, a
Scirpus lacustris (SALATI, 2003), o Junco (Juncus spp) e Taboa (Typha angustifolia
L. ou Typha latifolia L.). (SILVA, 2007).

¢ Sistemas alagados construidos com macrdfitas fixas submersas:

A principal fungdo desse sistema € o polimento de aguas de esgoto apds o
tratamento secundario. Espécie mais utilizada: Isoetes Lacustris, Lobelia Dortmanna
e a Egéria sp. (SALATI, 2003).
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As espécies podem ser enraizadas, tendo o crescimento inteiramente abaixo
d'agua, podendo se prender a peciolos e caules de outras macrofitas; ou livres,

quando permanecem flutuando debaixo d'agua (SILVA, 2007).

3.7.TRATAMENTO E DESCARTE DO LODO

A fase solida gerada apés o tratamento do esgoto recebe o nome de lodo
(VON SPERLING, 1996). Sao gerados, basicamente, dois tipos, o primario, na
sedimentagado primaria e o secundario, na sedimentagao apds o processo biologico.
(PESCOD, 1992). Von Sperling e Chernicharo (2005) citam ainda a fase solida
proveniente do gradeamento, desarenadores, escuma e lodo quimico (tratamento

avangado).

O lodo podera variar de qualidade e quantidade, de acordo com o tipo de
esgoto, os processos, € 0 grau de tratamento podendo ser organico, inorganico,
biodegradavel, inerte, combustivel ou ndo (JORDAO; PESSOA, 2011).

A coleta, processamento e descarte do lodo pode representar o aspecto mais
caro e complexo do tratamento do esgoto. Os objetivos principais do tratamento do
lodo sdo a sua estabilizagdo, para que nao cause problemas ambientais, e sua
secagem, uma vez que o custo do descarte sera relacionado ao volume do lodo.
(SPELLMAN, 2009).

As fases principais do tratamento do lodo, segundo Von Sperling e
Chernicharo  (2005), sao: espessamento (adensamento), estabilizagao,

condicionamento, secagem (remogao de umidade), desinfecgao e disposigao final.

O espessamento do lodo € um processo usado para aumentar a porgao solida
do lodo pela remocado de parte da sua porgao liquida, tornando o processo de
tratamento mais econémico. (SPELLMAN, 2009). Esse processo pode ser realizado
por gravidade, flotagéo, centrifugagéo e filtros de esteira, por exemplo. (JORDAO;
PESSOA, 2011).

O propdsito da estabilizagcdo do lodo é reduzir a putrescibilidade do lodo,
diminuir sua massa, melhorar caracteristicas como capacidade de secagem e, em
muitos processos, até reduzir substancialmente a concentragdo de patogenos.
(CHEREMISINOFF, 2002).
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Os processos disponiveis de estabilizagdo do lodo incluem biolégico, por
digestdo aerdbia ou anaerdbia, compostagem, adicdo de cal, tratamento térmico,
oxidagao quimica e incineragéo. (SPELLMAN, 2009), sendo os dois ultimos, métodos

de reducéo térmica do lodo.

A secagem do lodo pode ser feita por processos naturais ou mecanizados,
sendo os processos naturais mais baratos, mas dependentes de maiores areas, em
contraste com os processos mecanizados, que sdo mais caros, sofisticados e
compactos. (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

Jordao e Pessoa (2011) citam os seguintes processos de secagem do lodo:
leitos de secagem, lagoas de lodo, filtros prensa, filtros a vacuo, filtros de esteira,
centrifugas e secagem térmica; além de métodos de reducgao térmica do lodo, como

incineracéo e oxidagao umida.

Quando eficiente, o tratamento de esgoto gera um lodo livre de caracteristicas
desagradaveis, seja de aspecto ou de odor. Alguns métodos de disposicao final do
lodo consistem em aterros sanitarios, areas de recuperagao do solo, disposicdo no

mar, incineracgao, reuso agricola e florestal. (BORGES, 2008).

3.8.REUSO DE EFLUENTE LIQUIDO TRATADO PARA IRRIGACAO

A fase liquida do efluente equivale ao fluxo principal na estag¢ao de tratamento
de esgotos (VON SPERLING, 1996). Segundo Leal (2009, p. 242) a irrigagdo com
efluente tratado pode gerar beneficios agricolas com agua e nutrientes essenciais

(especialmente nitrogénio), afetando também a quimica do solo.

Outros beneficios do reuso de agua tratada sdo o aumento da oferta de agua
para outras regides e atividades, a reciclagem de nutrientes e a redugao do
lancamento de esgoto tratado nos corpos hidricos, diminuindo sua poluicédo e
contaminagéo. (TONETTI, 2018).

A utilizacdo de agua residuaria para irrigacdo ndo é uma pratica recente.
(QUEIROZ, 2001). Segundo Veatch (1938) citado por Metcalf & Eddy (2003), com o
advento de sistemas de esgoto no século 19, comecaram a surgir fazendas de
descarte na Europa e Estados Unidos, que eventualmente comegaram a utilizar a

agua residuaria para irrigagao de culturas.
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Westcot (1997) cita a fazenda de Werribee, de Melbourne, Australia, como
uma das mais antigas fazendas de reuso, estabelecida em 1897. Atualmente,
segundo o site governamental Melbourne Water (2021), a fazenda Werribee funciona
como estagdo de tratamento, e emprega efluente tratado para irrigagéo e outros fins
nao potaveis, seguindo as diretrizes de qualidade estabelecidas pelo governo do

estado de Vitoria.

Segundo Mara e Cairncross (1989), enquanto paises como a Alemanha e
Tunisia apresentam cidades com uso adequado de efluente tratado para irrigacéo,
paises como india e México possuem cidades em situa¢des preocupantes de uso de

efluente nao tratado para irrigagao de cultivos.

Apesar das diversas vantagens do reuso agricola do esgoto tratado, é
necessario muito cuidado para tal. Nem todas as culturas podem ser irrigadas com
agua de reuso, e é necessario monitorar o impacto causado nas aguas subterraneas

€ na segurancga dos alimentos irrigados. (TONETTI, 2018).

No Brasil, ndo ha uma legislacdo que regulamenta eficientemente o uso de
efluente tratado para irrigagdo na agricultura, sendo o tema ndo mencionado na
Politica Nacional de Recursos Hidricos (1997). A irrigacdo com agua de efluente

tratado é realizado basicamente no ambito da pesquisa. (SOUZA et al., 2013).

A resolugao do Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) N° 54/2005,
que “estabelece modalidades, diretrizes e critérios gerais para a pratica de reuso
direto nédo potavel de agua” (BRASIL, 2005, p. 1), traz em seu artigo terceiro § 2°, que
“as diretrizes, critérios e parametros especificos para as modalidades de reuso [...]

serao estabelecidos pelos 6rgaos competentes”. (BRASIL, 2005, p. 2)

A resolucdo do CNRH N° 121/2010, que “estabelece diretrizes e critérios para
a pratica de reuso direto ndo potavel de agua na modalidade agricola e florestal”
(BRASIL, 2010, p. 1), também n&o menciona os valores limites de parametros,
caracterizagao e monitoramento, atribuindo tal responsabilidade ao 6rgao ou entidade

competente.

Segundo Hespanhol (2002, p. 83), “os governos estaduais e federais
deveriam iniciar, imediatamente, processos de gestdo para estabelecer bases

politicas, legais e institucionais para o reuso.”
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De maneira geral, o padrao de qualidade do efluente atualmente é definido
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), por meio da Resolugéo n°
430/11, que “dispde sobre condigcbes, parametros, padroes e diretrizes para gestao

do langamento de efluentes em corpos d’agua receptores.” (BRASIL, 2011, p. 1).

A identificacdo de doencas de vinculagdo hidrica € dificil, onerosa e nem
sempre acessivel. Entre as principais, pode-se relacionar a febre tiféide, paratifoide,
desinterias amebiana e bacilar, colera, hepatite e esquistossomose. Nesse contexto,
utiliza-se os coliformes fecais (sempre presentes nas fezes dos animais de sangue
quente) como indicador de contaminacéo. (JORDAO; PESSOA, 2011).

A Organizagao Mundial da Saude (OMS) (MARA; CAIRNCROSS, 1989) cita
as Diretrizes Engelberg como recomendacao de parametros microbiolégicos para o
efluente tratado, que definem a quantidade maxima de um (01) ovo viavel de
nematoides por litro (média aritmética) e maximo de mil (1000) coliformes fecais por

100 mililitros (média geométrica).

A OMS recomenda o sistema de tratamento de lagoas de maturagdo em série
para que se atinjam tais parametros. Jordao e Pessoa (2011) evidenciam a elevada
eficiéncia desse sistema na redugédo de organismos patogénicos, com mais de 99%
de reducado de virus entéricos e bactérias e 100% de redugdo de protozoarios e
helmintos, considerando um sistema de 3 lagoas de maturagdo em série, com tempo

de detencdo minimo de 25 dias.

As aguas de reuso para irrigagao devem ser utilizadas em atividades que nao
exijam qualidade de agua potavel, como irrigagdo de jardins, campos agricolas,
arvores, podendo ser frutiferas, culturas processadas e flores. De modo geral, ndo se
recomenda a irrigacédo de culturas a serem consumidas cruas, hortalicas e frutas de

ramas rastejantes com esgoto tratado. (TONETTI, 2018).

As caracteristicas quimicas do efluente a serem analisadas a fim de reuso
sao, principalmente “os solidos dissolvidos totais, a condutividade elétrica, o indice de
adsorcao de sodio, ions especificos, elementos traco e metais pesados”, segundo
Hespanhol (2002, p. 85).

Os requisitos para a devida utilizacdo da agua para a irrigagao sao, segundo

Von Sperling (1996), o controle da salinidade e a auséncia de substancias quimicas e
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organismos nocivos, tanto ao solo quanto as plantas, bem como a saude, ao se tratar

de produtos cultivados para ingestéo.

Segundo Brandao (2002), recomenda-se o uso de efluentes tratados em
irrigacéo de culturas sem fins alimenticios, havendo a irrigagao de verduras, hortalicas

e frutas somente quando houver severo controle no tratamento e aplicagao.

Segundo Hespanhol (2002), a pratica da irrigacao com efluentes tratados por
longos periodos pode levar a acumulacdo de compostos téxicos, organicos e

inorganicos, e ao aumento significativo de salinidade no solo.

Estudos sobre irrigacdo com esgoto tratado realizados por Herpin et al.
(2007), em cultivos de café, e Gloaguen (2007), em cultivos de milho e girassais,
localizados em S&o Paulo, Brasil, constataram riscos relacionados a sodicidade do

solo, redugédo da matéria organica e da capacidade de troca de cations.

Estudos conduzidos por Gongalves et al. (2007) e Leal et al. (2009), ambos
na cidade de Lins, Sdo Paulo, nos quais utilizou-se efluente proveniente de tratamento
secundario na irrigacdo de pasto e cana-de-agucar, respectivamente, os autores
obtiveram resultados que reforcaram a necessidade de controle da salinidade e

sodicidade do solo, para que o uso de efluente tratado para irrigagao seja viavel.

Pereira B. (2012) em seu estudo de um solo irrigado por 11 anos com efluente
tratado, concluiu que a irrigagao a longo prazo promove potencialmente a acumulagao
de metais pesados no solo, contudo, com minimo risco de contaminagéo pela baixa
concentracdo, e que o aumento de sodicidade e salinidade nao representariam

valores significativos em periodos de até 40 anos.

Apos a implementagao do sistema de reuso, cabe ainda a garantia efetiva de
seu desempenho, por meio do monitoramento e avaliagdo de entidades competentes,
que garantam a conformidade legal, de acordo com as normativas e diretrizes vigentes

na legislagcao correspondente, como discorre Hespanhol (2002).
3.9.UTILIZACAO DE BIOSSOLIDOS NA AGRICULTURA
Lodo € o termo comumente aceito para designar a porgao soélida do esgoto,

contudo, se inserido em um contexto benéfico de reutilizagdo, como aperfeigopamento

do solo ou fertilizagdo, o lodo entdo é referido como biossélidos. (VON SPERLING,;
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CHERNICHARO, 2005; SPELLMAN, 2009). Os biossodlidos consistem em “uma rica
fonte de nutrientes organicos.” (USMAN et al., 2012, p. 1708).

Segundo Betiol e Camargo (2005) o uso de esgoto na agricultura € uma
pratica antiga, realizada por exemplo na China, na Prussia, desde 1560, e na
Inglaterra, de maneira consolidada a partir do século 19 devido aos esforgos de

combate a colera.

Os biossolidos, segundo Costa (2010), sao utilizados pelos Estados Unidos,
Canada e diversos outros paises europeus ha mais de vinte anos como fertilizante
agricola, sendo que o Brasil continua incipiente nesse cenario. De acordo com o
exposto por Pedroza et al. (2010, p. 89), estima-se “que a produc¢ao de lodo no Brasil
esta entre 150 a 220 mil toneladas por ano”, o que representa um grande potencial

nao aproveitado de utilizagao agricola.

Como base, Khai (2007) citado por Pedroza et al. (2010) cita que metade do
lodo de esgoto produzido nos Estados Unidos € aplicado ao solo, e que na
comunidade europeia, mais de 30% do lodo de esgoto produzido é utilizado como

fertilizante na agricultura.

O lodo vem sendo considerado para aplicagéo agricola, por conter compostos
de potencial valor ao meio ambiente, como concentracdo de matéria organica,
nitrogénio, fosforo e potassio (USMAN, et al., 2012), além de provar uma alternativa
de baixo custo para a sua disposi¢cédo, segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA). (EMBRAPA, 2006).

Contudo, a viabilidade da utilizacdo do lodo de esgoto deve ser estudada,
levando em consideragao a saude humana e a seguranga do meio ambiente, uma vez
que “apresenta em sua composicao diversos poluentes, tais como metais pesados,
compostos organicos persistentes e organismos patogénicos ao homem, atributos que
devem ser olhados com muito cuidado.” (BETIOL; CAMARGO, 2005, p. 26).

Segundo Lobo (2010), uma grande preocupagao da utilizagao de lodo de
esgoto na agricultura € o aumento da concentragdo de elementos tdxicos no solo.
Para o uso eficiente, € necessario monitoramento constante dos parametros do solo
e verificagdo quanto aos valores limites estabelecidos, para analise da influéncia da

aplicagao do lodo nas caracteristicas locais do solo.
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Segundo Pescod (1992) e Spellman (2009), para poder ser reutilizado e
aplicado na agricultura, o lodo de esgoto precisa passar por tratamento prévio,
bioldgico, quimico ou térmico, ou ainda armazenado por longos periodos (minimo de
3 meses) para sua estabilizacao, inativagdo de patdogenos, diminuigdo da fermentacéo

e dos perigos a saude.

O CONAMA, por meio da Resolugdao n° 375/2006, “define critérios e
procedimentos, para o uso agricola de lodos de esgoto gerados em estagdes de
tratamento de esgoto sanitario e seus produtos derivados, e da outras providéncias”
(BRASIL, 2006, p. 1), em documento que reconhece o potencial do lodo de riscos a

saude publica e ao ambiente, mas também o potencial benéfico a agricultura.

Tal resolugao apresenta critérios para a caracterizacdo quimica do lodo de
esgoto e estipula a determinagao das concentragdes de coliformes, ovos viaveis de

helmintos, Salmonella e virus entéricos, para conhecimento dos agentes patogénicos.

O documento apresenta ainda a necessidade de uma Unidade de
Gerenciamento de Lodo (UGL) devidamente licenciada para liberagao do uso agricola
do lodo, definida como unidade responsavel pelo recebimento, processamento,
caracterizagao, transporte, destinacdo do lodo e monitoramento dos efeitos

ambientais, agrondmicos e sanitarios de sua aplicagao. (BRASIL, 2006).

A Resolugao n°® 375/2006 ainda acrescenta diversas limitagbes ao uso do
lodo, como proibigdo de uso em culturas cuja parte comestivel entre em contato com
o solo (BRASIL, 2006), bem como em Areas de Protegdo Ambiental e em um raio

minimo de 100 metros de residéncias e 15 metros de vias publicas.

Quanto a experiéncia brasileira com a utilizacdo do lodo, Bittencourt, Aisse e
Serrat (2017) apontam que € uma pratica limitada a estados como o Sdo Paulo,
Parana, Rio Grande do Sul e Distrito Federal, apesar de ser uma tendéncia mundial

consolidada, e que o Parana tem na agricultura a destinagao prioritaria do lodo.

No Parana, a utilizagdo de lodo de esgoto na agricultura esta sujeita a
Resolugdo n°® 021/2009, da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos
Hidricos (SEMA), que “Dispde sobre licenciamento ambiental, estabelece condi¢bes
e padrées ambientais e da outras providéncias, para empreendimentos de
saneamento.” (BRASIL, 2009, p. 1).
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No periodo de 2011 a 2013, verificou-se que 107 416 toneladas de lodo de
esgoto higienizado foram aplicadas em 5.529 hectares de areas agricolas no Parana,
sendo a Regido Metropolitana de Curitiba (RMC) responsavel por 54% da destinagao.
(BITTENCOURT; AISSE e SERRAT, 2017).

O estudo de caso de utilizagdo de lodo para fim agricola desenvolvido por
Bittencourt, Aisse e Serrat (2017), verificou a complexidade de implementagdo do
sistema e sua infraestrutura, bem como necessidade de profissionais capacitados na

gestdo dos processos.

Em um estudo de implementagao de biossolidos na agricultura, realizado por
Malta (2001) no municipio de Ostras, Rio de Janeiro, concluiu-se que, com controle
adequado e regular dos parametros de qualidade e seguranca definidos pela
legislacdo, a boa qualidade tanto do biossolido quanto do produto por ele adubado

pode ser garantida.

Observando os estudos, percebe-se a diferenga quanto a simplificagdo na
percepcao do processo em vista da utilizagdo de agua de efluente tratado, uma vez
que a legislagao referente a utilizagdo do lodo ja norteia os parametros de qualidade

para um espectro esperado de resultados conhecidos e aceitaveis.

3.10. OUTRAS UTILIZACOES DO LODO DO TRATAMENTO DE ESGOTO

3.10.1. Fonte energética

Segundo Sena (2005), o poder calorifico do lodo fresco seco é elevado, em
comparagao com outras biomassas tradicionais, o que possibilita a sua utilizacao

como uma eficiente fonte energética.

Em estudo realizado por Borges, Sellin e Medeiros (2008), foram analisadas
trés amostras de lodo, em que se verificou alto poder calorifico, demonstrando
capacidade para liberagdo de energia muito proxima a de outras biomassas ja
empregadas como combustivel na geracdo de energia. (BORGES, SELLIN E
MEDEIRQOS, 2008).

Quanto a questdao econdmica, um estudo realizado por Girotto, Anschau e

Serpa (2018) sobre a queima de lodo como biomassa para geragéo de energia em
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uma industria avicola constatou que, para uma adicéo de 15% de lodo em relagéo a
massa de lenha, a implementacdo do sistema apresentaria um retorno financeiro do
investimento em 28 meses, com o efeito da redugao de combustivel necessario, e que
o custo de manutencdo do sistema equivaleria a 37% do custo do transporte e

disposigéo do lodo que a empresa ja realizava.

3.10.2. Cinzas de lodo

Diversas aplicagdes sao conhecidas para as cinzas de lodo incinerado, dentre
as quais Ingunza, Pereira e Junior (2015) citam o uso na producédo de cimento, a

adicdo ao concreto, a adigdo na pavimentagcao e na produgao de ceramicas.

Godoy (2013) aponta a possibilidade de incorporagédo de cinzas de lodo de
esgoto na fabricagédo de produtos ceramicos, como telhas, tubos, tijolos e lajotas, bem
como a possibilidade de substituicdo de agregados leves (areias, pedriscos) na

fabricacdo de cimento e concreto.

Tay (1987) conclui em seu trabalho que é viavel a utilizagao de cinzas de lodo
como substituicdo de uma porg¢ao do cimento no concreto. Nakic (2018) em seu estudo
obteve concreto com as mesmas propriedades técnicas ao substituir 10% do cimento
por cinzas de lodo, ao mesmo tempo em que reduziu em 9% os impactos ambientais

do processo.

Resultados obtidos por Lima (2013) verificam a melhora da resisténcia
mecanica a compressao e do comportamento microestrutural do concreto com adi¢ao
de cinzas de lodo, além de melhores valores de indice de vazios e absorgéo, apesar

da diminuic&o da trabalhabilidade.

Estudos realizados por Pereira K. (2012) e Ingunza, Pereira e Junior (2015)
confirmaram a viabilidade do uso de cinzas de lodo como aditivo estabilizante para
misturas de solo-cimento em camadas de base e sub-base. Ambos encontraram cerca
de 26% de ganho na resisténcia a compressao simples em tragos de concreto com
adicao de cinzas de lodo, devido a suas propriedades pozolanicas, além da diminuigao

da massa especifica da mistura.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. AREA DE ESTUDO

O local de estudo se trata do Campus Uvaranas da UEPG, situado no
endereco Av. General Carlos Cavalcanti n° 4748, no municipio de Ponta Grossa,
estado do Parana. O campus universitario possui 1.161.192,26 m? de area fisica e
97.858,71 m? de area edificada. (PROPLAN, 2015).

A sede em Uvaranas compreende as edificacdes relacionadas aos setores de
Ciéncias Exatas e Naturais; Engenharias, Ciéncias Agrarias e de Tecnologia; e ao
setor de Ciéncias Biologicas e da Saude. Ainda, engloba o Hospital Universitario
Regional dos Campos Gerais (HU), as instalagbes utilizadas pela comunidade
académica e as edificagdes destinadas a outros servicos da instituicdo. O terreno
também é ocupado pelo Colégio Agricola Estadual Augusto Ribas (CAAR) e pelo
Centro de Atencéao Integral a Crianga e ao Adolescente (CAIC). (KRAINSKI, L. B;;
LEPINSKI, J. C. K.; MAZER JUNIOR, A., 2014). A Figura 15 apresenta a planta

arquitetbnica do campus universitario.

No Bloco M estao situados os laboratérios do setor de Ciéncias Bioldgicas e
da Saude, ou seja, de cursos como Medicina, Farmacia e Odontologia. Ja no Bloco L
destaca-se a atuacdo do Departamento de Quimica. O Bloco E comporta os
laboratérios referentes ao curso de Engenharia Civil, como o de Saneamento e
Instalagdées Hidraulicas, e o Bloco F, os de Agronomia. Dessa forma, sabe-se que
grande parte dos laboratérios da instituicdo faz o uso de produtos quimicos em suas

atividades, os quais necessitam de descarte adequado.

O territério do estado do Parana é dividido em 16 bacias hidrograficas, sendo
o municipio de Ponta Grossa inserido nas bacias dos rios Ribeira e Tibagi,
componentes da unidade hidrografica Alto Tibagi. (PONTA GROSSA, 2019). O
Campus Uvaranas esta inserido na bacia hidrografica do Rio Tibagi e o curso d’agua
mais proximo, denominado Rio Verde, esta situado ao norte a aproximadamente 1,5

km de distancia.



Figura 15 — Planta arquiteténica do Campus Uvaranas da UEPG
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A parcela norte do Campus, localizada antes da linha férrea, esta situada
majoritariamente entre as cotas de 900 m e 890 m. Apds a linha férrea, o terreno
apresenta declividade no sentido oeste-leste, com 905 m na cota mais alta e 865 m
na cota mais baixa. A Figura 16 exibe as curvas de nivel da localizagdo estudada,

cedidas pela Pré-Reitora de Planejamento Andrea Tedesco.

Figura 16 — Curvas de nivel do Campus Uvaranas da UEPG
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Fonte: Adaptado de: TEDESCO, A. et al. Cadastro técnico multifinalitario do Campus Uvaranas
- UEPG. Artigo. In: 18° CONEX - Encontro Conversando sobre Extensao. 2020.

4.2.DADOS DE POPULAGCAO

O Plano de Desenvolvimento Institucional (PDI) de 2018 revela que o corpo
de agentes universitarios é constituido por 775 agentes e o sistema de bibliotecas
possui 30 funcionarios, porém, o valor também inclui o Campus Central. (PROPLAN,
2018). A populacédo do HU, CAIC e CAAR néo foi documentada. Segundo o Relatorio
de Gestdo UEPG em Numeros de 2014, ha 194 laboratérios na instituicdo, sendo 80
situados no Bloco M e 75 situados no Bloco L. (KRAINSKI, L. B.; LEPINSKI, J. C. K;;
MAZER JUNIOR, A., 2014).

Os dados demograficos do Campus Uvaranas foram extraidos dos relatorios

de gestdao “UEPG em numeros”, documentos divulgados pela Assessoria de
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Planejamento (ASSEPLAN) e Pré-reitoria de Planejamento (PROPLAN), em anos
especificos, como consta na Tabela 3, além dos valores referentes ao ano de 2021,
fornecidos por meio de boletim extraordinario pela PROPLAN e pela secretaria do
CAIC e CAAR.

Tabela 3 — Populagao ativa de alunos e servidores do Campus Uvaranas da UEPG, CAIC e CAAR*

UEPG CAIC CAAR
Docentes Alunos Pos Fu’nqo- Total Alunos Alunos Total
grad.  narios

2002 400 3540 352 137 4429 676 211 5316
2003 417 3784 270 137 4608 630 221 5459
2004 417 3784 270 137 4608 630 221 5459
2005 392 3801 333 132 4658 665 258 5581
2006 445 3806 323 132 4706 649 251 5606
2007 422 3966 285 125 4798 648 238 5684
2009 469 4060 242 124 4895 677 250 5822
2010 486 3864 282 131 4763 669 250 5682
2011 495 4061 376 117 5049 675 250 5974
2012 513 3704 493 129 4839 650 272 5761
2013 524 3686 1030 126 5366 661 280 6307
2014 532 3730 957 b 5219 658 286 6163

2021 619 4059 1997 550 7225 693 302 8220
Fonte: ASSEPLAN, 2002, 2003, 2004, 2005; PROPLAN 2006, 2007, 2009, 2010, 2011, 2012,
2013, 2014,2021; PROPLAN (2021).
Nota: (*) Numero de servidores do CAIC e CAAR n&o incluidos por falta de dados
(**) Valor nao informado

A Tabela 4 apresenta um levantamento do numero de docentes e vagas dos
cursos de graduagao ofertados no Campus Uvaranas em 2021, além do bloco onde
concentram suas atividades. A Tabela 5 apresenta o levantamento de docentes e
vagas dos cursos de pods-graduacao (mestrado e doutorado) ofertados no Campus
Uvaranas em 2021. Foram contabilizados dados referentes aos setores de
conhecimento de Ciéncias Exatas e Naturais (SEXATAS), Engenharias, Ciéncias
Agrarias e de Tecnologia (SECATE) e Ciéncias Bioldgicas e da Saude (SEBISA), além
de dados de cursos especificos vinculados ao setor de Ciéncias Humanas, Letas e

Artes, que sao ofertados no Campus Uvaranas.

Tais levantamentos foram realizados para avaliar a capacidade atual da
instituicdo, bem como constar como fonte discriminada de dados para identificagcao de
populagao contribuinte para um ponto especifico da rede de esgoto do Campus, no

caso de ensaios futuros de caracterizagao.
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Tabela 4 - Levantamento de docentes e vagas dos cursos presenciais de graduagao ofertados no Campus Uvaranas em 2021 (continua)
Ciéncias Exatas e Naturais Turno Docentes Vagas Turmas Alunos Bloco*
Licenciatura em Matematica Noturno 45 60 4 240 L
Bacharelado em Matematica Integral 30 4 120 L
Licenciatura em Geografia Noturno 29 40 4 160 L
Bacharelado em Geografia Matutino 40 4 160 L
Licenciatura em Fisica Noturno 31 30 4 120 L
Bacharelado em Fisica Integral 30 4 120 L
Licenciatura em Quimica Noturno 30 4 120 L
. .- 38
Bacharelado em Quimica Tecnoldgica Integral 30 5 150 L
Total 143 1190
Total
A - . Turno Docentes  Alunos Turmas Bloco
Ciéncias Agrarias e de Tecnologia alunos
Engenharia Civil Integral 25 50 5 250 E
Agronomia Integral 15 60 5 300 F
Engenharia de Materiais Integral 16 50 5 250 L
Engenharia de Alimentos Integral 17 40 5 200 CTA*
Bacharelado em Engenharia de Software Noturno 40 5 200 L
) ~ 28
Engenharia de Computacéao Integral 45 5 225 L
Zootecnia Integral 13 45 5 225 Z
Total 114 1650

Fonte: Portal UEPG 2021; CPS, 2021.

Nota: (*) Blocos de concentragdo das atividades presenciais dos cursos

(**) Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
(***) Central de Salas
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Tabela 4 — Levantamento de docentes e vagas dos cursos presenciais de graduagéao ofertados no Campus Uvaranas em 2021 (concluséo)
Total
Ciéncias Biologicas e da Saude Turno Docentes  Alunos  Turmas alunos Bloco
Medicina Integral 56 40 5 200 M
Farmacia Integral 44 45 5 225 M
Odontologia Integral 59 60 5 300 M
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas Vespertino 25 4 100 M
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas Noturno 32 25 4 100 M
Bacharelado em Ciéncias Bioldgicas Integral 25 4 100 M
Bacharelado em Educacéo Fisica Integral 31 50 4 200 G
Licenciatura em Educacao Fisica Noturno 50 4 200 G
Bacharelado em Enfermagem Integral 32 40 5 200 M
Total 254 1625
Total
Ciéncias humanas, letras e artes Turno Docentes  Alunos  Turmas alunos Bloco
Licenciatura em Historia Noturno 33 40 4 160 CDS*
Bacharelado em Historia Vespertino 40 4 160 CDS
Licenciatura em Musica Vespertino o7 20 4 80 CDS
Licenciatura em Artes Visuais Vespertino 24 4 96 CDS
Total 60 496

Fonte: Portal UEPG 2021; CPS, 2021.

Nota: (*) Blocos de concentracdo das atividades presenciais dos cursos
(**) Ciéncia e Tecnologia de Alimentos
(***) Central de Salas
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Mestrado Doutorado
ENGENHARIAS, CIENCIAS AGRARIAS E DE TECNOLOGIA Docentes Vagas Turmas Vagas Turmas Vagas
Agricultura 22 30 2 20 4 140
Biocombustiveis 5 6 2 0 0 12
Ciéncias e Tecnologia de Alimentos 14 20 2 20 4 80
Computagao para Tecnologias em Agricultura 16 15 2 0 0 30
Desenvolvimento e Caracterizagdo de Materiais 16 20 2 15 4 100
Saneamento Ambiental e Recursos Hidricos 19 20 2 0 0 40
Produgao Animal 11 12 3 0 0 36
Total 92 402
BIOLOGICAS E DA SAUDE Docentes Vagas Turmas Vagas Turmas Vagas
Biologia Evolutiva 16 15 2 0 0 30
Biologia Celular e Molecular Fisiologia e Fisiopatologia 12 12 2 0 0 24
Atencao Interdisciplinar em Saude 23 16 2 0 0 32
Farmacos, Medicamentos e Biocéncias Aplicadas a Farmacia 10 30 2 46 4 244
Clinica Integrada Dentistica Restauradora 15 27 2 29 4 170
Total 76 500
EXATAS E NATURAIS Docentes Vagas Turmas Vagas Turmas Vagas
Fisica 15 20 2 10 4 80
Ensino de Ciéncias e Educacao Matematica 16 20 2 0 0 40
Gestao do Territério: Sociedade e Natureza 20 22 2 10 4 84
Aplicada Quimica 25 40 2 40 4 240
Total 76 444
Mestrado Profissional - cursos Docentes Vagas Turmas Vagas Turmas Vagas
Ensino de Fisica 15 10 2 0 0 20
Ensino de Historia 11 15 2 0 0 30
Matematica 13 10 3 0 0 30
Total 39 60

Fonte: UNIVERSIDADE ESTADUAL DE PONTA GROSSA, 2021; SOCIEDADE BRASILEIRA DE MATEMATICA, 2021
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Quanto a projecédo dos dados demograficos, Sperling (2007b), apresenta
(segundo FAIR et al., 1973; CETESB, 1978; BARNES et al., 1981; QASIM, 1985;
METCALF & EDDY,1991) os seguintes métodos: projecao aritmética ou linear,
projecdo geometrica, regressao multiplicativa, taxa decrescente de crescimento, curva
logistica, comparacédo grafica entre comunidades similares, método de razéo e
correlagao e previsao baseada em empregos e outros indicadores. Segundo Tsutiya
(2006), dentre os métodos matematicos de projecao populacional, se destacam o
aritmético, o geomeétrico e a curva logistica.

Neste trabalho, optou-se pelo método geométrico, pois o padrdo de
comportamento grafico desse modelo matematico, apresentado por Sperling (2007b)
e Tsutiya (2006) é o que mais se assemelha ao comportamento grafico do crescimento
populacional observado na UEPG nos anos com dados disponiveis entre 2002 e 2014,
além de resultar em valores mais adequados que o método de regresséo logistica,

também aplicado.

4.3.SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO EXISTENTE

No municipio de Ponta Grossa, a Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR) desempenha os servigos de coleta e tratamento do esgoto sanitario
desde 1975, por meio de Contrato de Concessao de Servigos Publicos. Segundo o
Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) do municipio, revisado em 2019, a
rede coletora de esgoto sanitario € composta por 1.821.950 metros de tubulagdes e
100.485 ligacbes na zona urbana. O sistema completo compreende 20 estagdes
elevatorias e 10 estagbes de tratamento de esgoto, com capacidade total de 690 L/s.
(PONTA GROSSA, 2019).

Antes da integracdo do Campus a rede coletora publica, por volta de 2012, o
esgoto da instituicdo era destinado a conjuntos de fossas sépticas e sumidouros,
situados proximos de cada edificagdo. O Restaurante Universitario e a Casa do
Estudante eram as unicas instalagdes que despejavam o esgoto na rede publica. Atras
do Bloco M estava situada uma lagoa aerodbia, utilizada para tratar o esgoto

proveniente do mesmo.

A Pré-Reitoria de Planejamento da instituicdo n&o dispde do cadastro técnico

da rede coletora de esgoto atualizado, porém, sabe-se que todo o esgoto do Campus
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€ direcionado para a rede publica atualmente. O tracado da rede atual, cedido pela
SANEPAR, foi complementado com os trechos ausentes e com a identificacido dos

orgaos acessorios pertinentes, por meio de visitas ao Campus.

As visitas foram guiadas pelo agente universitario Amadeus de Morais, Chefe
da Secao Hidraulica da PRECAM, nos dias 02/09/2021 e 20/09/2021. Com o auxilio
da planta arquiteténica do Campus impressa, o tragado da rede coletora foi percorrido
e demarcado, bem como a localizagdo dos pogos de visita e caixas de inspecao.
Quando necessario, tais 6rgaos acessorios foram abertos para identificar a diregéo do

esgoto. Os registros fotograficos da visita foram inseridos na planta da rede em anexo.

4.4. ANALISE DE DADOS EM ESTUDOS SIMILARES

O esgoto gerado em campi universitarios € resultante de diversas atividades,
abrangendo desde descargas de banheiros até a utilizagdo de pias em laboratorios.
Embora seja presumida sua similaridade ao esgoto sanitario, € pertinente analisar os
parametros obtidos em demais publicacbes nesse contexto, bem como comparar com
os dados disponiveis na literatura. Ao todo 19 publicacdes foram reunidas, datadas
de 1997 a 2020, onde 11 sdo de origem nacional e 8 de origem estrangeira. A sigla,

nome e autor de cada universidade esta representada no Quadro 2.

Os parametros que foram avaliados neste trabalho foram dados das
pesquisas de: pH, DBOs20, DQO, nitrogénio total Kjeldahl (NTK), nitrogénio
amoniacal, fésforo total, solidos totais, solidos suspensos totais e soélidos suspensos

volateis.

Os dados reunidos correspondem a média de cada parametro encontrada
pelo respectivo autor da pesquisa. No caso de diversos pontos de coleta, optou-se
pelo ponto que melhor representa o esgoto bruto total da instituicdo. Quando nao
apresentada uma unica média do parametro, efetuou-se a média dos valores

disponiveis.

Os dados atipicos de publicagdes que demonstraram justificativa para sua
anormalidade foram desconsiderados de todas as analises. Em caso de dados
insuficientes para uma analise estatistica confiavel, foi realizada apenas a média

simples dos valores.
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As estatisticas aplicadas aos parametros extraidos das publicacdes nacionais

e internacionais sao: média aritmética simples, desvio padrdo amostral, coeficiente de

variagao, valores minimos e valores maximos.

Quadro 2 — Dados de referéncia das publicagbes analisadas

Sigla Nome da universidade Fonte
UFAL Universidade Federal de Alagoas Cavalcante (2017)
UFOP Universidade Federal de Ouro Preto Bertolino (2007)
UFPel Universidade Federal de Pelotas Pereira (2014)
UNIFAL | Universidade Federal de Alfenas Menezes (2017)
UNISC ' |Universidade de Santa Cruz do Sul Machado et al. (2009)
UNISC? |— Dupont (2010)
USP ' Universidade de Sao Paulo - Sao Carlos Sarti et al. (2006)
USP 2 — Villela e Foresti (1997)
UsP 3 — Netto (2007)
UFV Universidade Federal de Vigosa Aquino (2013)
UTFPR Universidade Tecnoldgica Federal do Parana |Martins (2012)
ULPGC |Universidade de Las Palmas de Gran Canaria |Melian et al. (2009)
usD Universidade Suleyman Demirel Yigit et al. (2008)
Universidade de Arquitetura e Tecnologia de _
UATXA _ Liu; Yang e Wan (2012)
Xi'na
Coskuner e Ozdemir
URS Universidade da Republica de Sivas
(2006)
. . Winanti; Rahmadyanti
UESA Universidade Estadual de Surabaya . .
e Fajarwati (2018)
UNCK Universidade Nacional de Cheng-Kung Ou et al. (2006)
. . _ Papaevangelou; Gikas
ubT Universidade Democritus de Thrace o
e Tsihrintzis (2016)
_ o . _ Huong; Costa e Hoi
ACTV Academia de Ciéncia e Tecnologia do Vietna (2020)

Fonte: As autoras (2021).

Nota:

universidade.

O indice numérico atribuido a sigla identifica trabalhos diferentes realizados em uma mesma
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4.5.PROPOSTA DE TRATAMENTO DO ESGOTO E REUSO

A partir do referencial bibliografico, da area disponivel para instalagdo e da
possivel destinacdo para o efluente, foi proposto um sistema que engloba as
operagdes unitarias dos sistemas convencionais (preliminar, primario, secundario e
terciario) adequado ao perfil do esgoto, ao volume gerado pela instituicdo e aos

recursos disponiveis para a implantagéo.

Verificou-se a possibilidade de disposi¢céo do efluente e residuos gerados pelo
sistema de tratamento proposto dentro da prépria instituicdo, por meio de reuso para
outras atividades como irrigacéo de culturas, arvores e gramados e a utilizagédo do

lodo para fertilizacao.

A area destinada ao sistema de tratamento e reservada para cultivo e reuso
foi determinada por meio de vistoria aérea da plataforma Google Earth e por meio de

visitas nos locais.

4.6.DIRETRIZES E RECOMENDAGCOES DE DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento de todas as etapas do sistema de tratamento de esgoto
foi baseado nos procedimentos descritos em “Tratamento de esgotos domésticos” por
Eduardo Pacheco Jorddo e Constantino Arruda Pessoa, de 2011; e “Biological
wastewater treatment in warm climate regions” por Marcos von Sperling e Carlos

Augusto de Lemos Chernicharo, de 2005.
e Vazdes do esgoto

Os coeficientes de retorno, de maxima vazao diaria, de maxima vazao horaria
e de minima vazao horaria foram retirados da NBR 9649 (ABNT, 1986) sendo,
respectivamente: 0,8; 1,2; 1,5; 0,5. O consumo de agua foi fornecido pela Prefeitura
do Campus Uvaranas (PRECAM) para os anos de 2018 e 2019 e realizada a média
simples dos valores. Para os demais dimensionamentos, as vazées maxima e meédia
foram adotadas conforme a populagdo de projeto e a vazdo minima conforme a

populacao atual.
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e Gradeamento

Acerca da velocidade de passagem entre barras, Jordao e Pessoa (2011)
recomendam para a vazao maxima de projeto a velocidade minima de 0,6 m/s e
maxima de 1,0 m/s. A NBR 12208 (ABNT, 1992) define que, para a vazao maxima de
projeto, a velocidade através da grade deve ser inferior a 1,2 m/s. Para o calculo inicial,
a velocidade de passagem entre barras foi fixada em 0,9 m/s e posteriormente

recalculada para refletir as dimensdes adotadas.

Pela NBR 12208 (ABNT, 1992), a perda de carga é calculada conforme as
condigbes maximas de projeto. No caso de limpeza manual, deve ser calculada para

50% de obstrugao da grade e possui um valor minimo a ser considerado de 0,15 m.

e Desarenador

Optou-se pela utilizagdo de um desarenador com secgao retangular. Jordao e
Pessoa (2011) recomendam a velocidade de escoamento horizontal no desarenador
entre 0,15 e 0,3 m/s, ndo ultrapassando 0,4 m/s. Dessa forma, ao fixar a velocidade
em 0,3 m/s, é possivel determinar a largura e o comprimento. Posteriormente os

valores foram recalculados para as dimensdes adotadas.

Tratando-se de um desarenador por gravidade, a NBR 12209 (ABNT, 1992)
define que a taxa de aplicagdo ou escoamento superficial esteja compreendida entre
600 a 1300 m3*/m2.d.

e Calha Parshall

A calha Parshall possui dimensdes padronizadas de acordo com a vazao
maxima e minima de esgoto. No entanto, empresas do mercado nacional atendem a
duas normativas diferentes para definir as dimensdes, a norma estrangeira D1941
(ASTM, 2013) e a brasileira NBR ISO 9826 (ABNT, 2009). Optou-se pela calha
Parshall definida pela D1941 (ASTM, 2013) por atender a vazdes menores.

e Reator UASB

O tempo de detengdo hidraulica (TDH) do reator UASB foi adotado
inicialmente como 8 horas e mantido em uma faixa de 8 a 10 horas, como recomenda
Von Sperling e Chernicharo (2005) para o tratamento de esgoto sanitario a uma

temperatura de aproximadamente 20°C. Segundo os mesmos autores, a altura do
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reator deve estar entre 3 e 6 m, a velocidade ascensional do liquido entre 0,5 e 0,7

m/h para a vazdo média e até 1,1 m/h para a vazao maxima.

Quanto aos tubos para a distribuicdo de esgoto no sistema, recomenda-se o
didmetro de 75 mm para assegurar uma velocidade descendente inferior a 0,2 m/s e
utilizar de 2 a 3 m? de area de influéncia por tubo. De acordo com a carga organica
volumétrica calculada e os valores de referéncia, adotou-se para calculo o valor de 2

m? por tubo.

e Eficiéncia do reator UASB

Os autores Von Sperling e Chernicharo (2005) citam formulas que relacionam
o TDH do reator a eficiéncia de remocgao da matéria organica. Optou-se por uma

redugéo de 5% do valor calculado como margem de segurancga.

Os valores de referéncia utilizados para a DBO e DQO do esgoto bruto foram
obtidos na analise de dados de outras universidades brasileiras, iguais a 283,6 mg/L

e 528,6 mg/L, respectivamente.

¢ Leito de secagem de lodo

A producéo de lodo pelo reator € calculada a partir da carga de DQO do esgoto
afluente e de um coeficiente de produgdo de solidos. Segundo Jorddo e Pessoa
(2011), o coeficiente possui valor tipico entre 0,15 a 0,20 kgSST/kgDQO. O valor
adotado foi de 0,15 kgSST/kgDQO.

Para o calculo do volume de lodo, a densidade tipica esta entre 1.020 a 1.040
kg/m? e a taxa de concentragao de solidos de 3 a 5%, tendendo a aumentar se nenhum
descarte for praticado ao longo do tempo de operagcdo do sistema. Os valores

utilizados foram 1.030 kg/m? e 4%, respectivamente.

O periodo de secagem do lodo foi estimado em 20 dias e o de limpeza do leito
em 3 dias, resultando em um ciclo de 23 dias. A descarga de lodo para secagem deve
estar limitada em até 15 kgSST/m? por ciclo de operagao, conforme a NBR 12209
(ABNT, 1992).

e Lagoa facultativa

Segundo Jordao e Pessoa (2011), é preferivel que o formato da lagoa seja

retangular, tendendo a uma relagdo entre comprimento e largura da ordem de 2 a 5.
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Adotou-se arelagao de 1:3 para aproximar a lagoa ao regime de fluxo em pistao. Entre
diversos métodos para o calculo da area superficial, optou-se pelo valor pré-

determinado de carga organica por area superficial.

Segundo Von Sperling e Chernicharo (2005), a taxa de carga organica
aplicada por area para uma regidao com inverno frio e baixa insolacao esta entre 100
a 180 kgDBO/hab.d. O valor utilizado foi de 140 kgDBO5/hab.d.

A geometria da lagoa pode ser determinada a partir da profundidade e
verificada para o TDH. Segundo Jordao e Pessoa (2011), a profundidade das lagoas

facultativas esta situada entre 1,2 e 2,0 m e o TDH de 15 a 45 dias.

Von Sperling e Chernicharo (2005) mencionam que as lagoas de profundidade
rasa, de 0,8 a 1,0 m, favorecem a remocgao de nutrientes e organismos patogénicos,
enquanto lagoas mais profundas, de 1,5 a 3,0 m, contribuem para a remogao de
matéria organica. Visto que o efluente da lagoa sera reutilizado para fins agricolas, foi
adotado o valor inferior limite de 1,5 m, visando reduzir a matéria organica restante do

reator UASB e promover uma possivel redugao de patégenos.

¢ Eficiéncia da lagoa facultativa

Os valores de DBO e coliformes no efluente final podem ser estimados a partir
dos parametros do esgoto afluente, do TDH da lagoa e de coeficientes especificos.
As formulas empregadas sao baseadas no regime de fluxo em pistdo, dada a relagéo

entre comprimento e largura adotada, que reduz a dispersao longitudinal do liquido.

O modelo mais semelhante a uma lagoa real € o de regime de fluxo disperso,
porém, os modelos matematicos disponiveis sdo complexos. Dessa forma, utilizam-
se modelos idealizados de mistura completa e de fluxo em pistdo para obter

estimativas da situacéo real.

Em lagoas secundarias, Jordao e Pessoa (2011) recomendam a faixa de 0,20
a 0,30 d' para o coeficiente de degradagdo de matéria organica, admitindo um regime
de mistura completa e temperatura do liquido de 20°C. Von Sperling e Chernicharo
(2005) apresentam a faixa de 0,25 a 0,32 d' para a mesma situagdo. No entanto, o
valor da constante se aproxima da faixa de 0,10 a 0,20 d-' para uma lagoa de fluxo

disperso, na mesma temperatura, segundo Jordao e Pessoa (2011).
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Os valores de referéncia encontrados em outros estudos variam
expressivamente conforme as consideragdes e circunstancias. Dessa forma, optou-
se pela utilizagdo do valor médio de 0,20 d-', pois € proximo do valor recomendado

para o fluxo disperso, considerado o mais proximo do real.

O valor de coliformes no esgoto afluente foi adotado como 108 CF/100 ml,
conforme Von Sperling e Chernicharo (2005). A féormula escolhida para o calculo do
coeficiente de remogéo de coliformes é derivada de um estudo brasileiro, por Von
Sperling (1999), com 33 lagoas facultativas e de maturacao situadas entre as latitudes
7°S a 23,5°S do pais. Do numero de lagoas, 13 eram em escala piloto e 20 em escala
real, e o numero de dados utilizado foi de 66. Empregando o regime hidraulico de fluxo
disperso, foi possivel encontrar uma relagdo entre o coeficiente de remogédo de
coliformes, a profundidade da lagoa e o tempo de detengao hidraulica, levando a

féormula utilizada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. ANALISE DE DADOS EM ESTUDOS SIMILARES

O Grafico 1 demonstra de maneira visual a distribuicdo das publicacdes
selecionadas por estado brasileiro em comparacéao as internacionais. Observa-se que,
das 11 publicagbes nacionais, 10 tém origem em estados da regido sul e sudeste,

favorecendo a similaridade de resultados em relagdo ao fator geografico.

Grafico 1 — Publicagbes agrupadas por localidade

= Alagoas

® Parana

= Minas Gerais
Rio Grande do Sul
Sao Paulo

m Internacionais

'7/

Fonte: As autoras (2021).

Os parametros de qualidade do esgoto bruto retirados das publicagdes estéo

dispostos na Tabela 6, como também as médias nacional e internacional.

Dos dados disponiveis, apenas 4 valores apresentaram justificativa para a sua
remoc&o da Tabela 6. O nitrogénio amoniacal de valor 139 mg/L, encontrado na
Universidade de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), foi descartado devido a
infiltracdo de nutrientes no sistema de coleta por uma pequena fazenda proxima ao
campus. (MELIAN et al., 2009).

Os solidos suspensos totais de valor 26,8 mg/L, obtido na Academia de
Ciéncia e Tecnologia do Vietna (ACTV), foi removido em virtude da coleta ser
realizada apos um tanque de sedimentacdo, o qual interfere na fracao de sdlidos
(HUONG; COSTA e HOI, 2020). No mesmo parametro, o valor de 48,0 mg/L obtido
na Universidade Nacional de Cheng-Kung (UNCK) foi retirado pela coleta ser efetuada

apo6s um tratamento prévio por tanque séptico. (OU et al., 2006).
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N - S6lidos Solidos Solidos
. . DBO DQO N - NTK . Fésforo . Suspensos | Suspensos
Universidade pH Amoniacal Totais : .
Totais Volateis
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
UFAL 7,0 416,9 4717 62,08 35,93 5,56 585,0 201,0 -
UFOP 7,4 300,0 670,0 54,80 38,20 5,80 - 296,0 -
UFPel 7,4 - 298,8 58,45 23,48 0,32 540,0 76,7 -
UNIFAL 7.1 - 625,4 - 9,30 - 507,6 134,5 102,8
UNISC ' - 1474 169,4 52,10 56,45 717 - 78,3 -
UNISC 2 8,4 176,6 561.,4 - 50,58 2,88 - 236,6 -
USP ! 6,9 - 563,0 - - - - 250,0 203,0
USP 2 6,8 377,0 639,0 - 26,00 18,00 676,0 216,0 181,0
Usp 3 6,8 - 639,5 39,33 26,67 - - 190,5 24,7 (%)
UFV 7,7 - - - 42,76 - - 269,6 -
UTFPR 7,0 - 648,0 - - - 637,0 140,0 120,0
Média brasileira 7,2 283,6 528,6 53,35 34,37 6,62 589,1 189,9 151,7
ULPGC - 314,0 416,0 - 139,0 (%) - - 158,0 -
USD 7,9 205,0 316,0 34,00 24,00 4,80 - 109,0 -
UATXA 7,3 - 215,2 - 33,20 2,43 - - -
URS - 105,8 - - 9,00 - - 78,3 -
UESA 8,2 220,0 356,0 - - 21,95 - 84,0 -
UNCK 8,2 98,7 166,8 64,57 - 11,40 - 48,0 (%) -
ubDT 7,5 241,6 350,2 85,40 73,40 9,80 - 130,7 -
ACTV - 149,7 185,4 48,90 22,50 5,10 - 26,8 (%) -
Média estrangeira 7,8 190,7 286,5 58,22 32,42 9,25 - 112,0 -

Fonte: As autoras (2021).

Nota:

(*) Valores desconsiderados por apresentarem anormalidade justificavel.
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Os solidos suspensos volateis de valor 24,7 mg/L, encontrado no estudo de
Netto (2017) da Universidade de Sao Paulo (USP), apresentou grande divergéncia em

relagdo aos outros valores da mesma universidade obtidos pelos demais autores.

A fase experimental de Netto (2007) durou de margo a dezembro de 2006 e
teve por objetivo avaliar o desempenho de um reator anaerdbio-aerébio em diferentes
configuragdes. A medigdo de sélidos suspensos volateis do afluente e efluente foi
repetida 2 vezes por semana, em cada configuragdo. Os dados brutos da dissertagcao
demonstram que, em todas as condi¢gdes operacionais, o esgoto do campus utilizado
como afluente ndo apresentou valores expressivos ou grande variagao do parametro.

Em raz&o do valor atipico, o resultado foi retirado.

Utilizando os demais dados levantados, a Tabela 7 exibe a média aritmética
simples, desvio padrao amostral, coeficiente de variagédo, valores minimos e valores

maximos extraidos das publicagdes nacionais e internacionais.

Tabela 7 — Estatistica aplicada aos parametros extraidos das publicagbes nacionais e internacionais

Parametro arr’:los(?[fas Média F?:(::éllz Minimo Maximo
pH 15 7,4 0,5 6,8 8,4
DBO (mg/L) 12 2294 103,6 98,67 416,9
DQO (mg/L) 17 428,9 185,9 166,8 670,0
N-NTK (mg/L) 09 55,51 15,03 34,00 85,40
N-Amoniacal (mg/L) 14 33,68 17,81 9,00 73,40
Fésforo (mg/L) 12 7,93 6,44 0,32 21,95
ST (mg/L) 05 589,1 68,77 507,6 676,0
SST (mg/L) 16 165,6 73,17 76,66 296,0
SSV (mg/L) 04 151,7 *) *) (*)
Fonte: As autoras (2021).
Nota: (*) Dados insuficientes para uma andlise estatistica significativa.

A comparacao entre os dados de pH disponiveis esta representada no Grafico
2. O pH médio no valor de 7,4 esta proximo da neutralidade e apresenta o menor
coeficiente de variagédo entre todos os parametros, igual a 7,23%. Conforme a faixa
tipica de 6,7 a 8,0, estipulada por Von Sperling (2007b), o valor minimo de 6,8

encontra-se inserido no intervalo e o valor maximo de 8,4 esta ligeiramente acima.
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Grafico 2 — Comparacgéo entre os valores de pH das publicagdes nacionais e internacionais
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Fonte: As autoras (2021).

O Gréfico 3 exibe a comparacao entre os dados de DBO e DQO disponiveis
nas publicacdes. E notavel como as universidades brasileiras demonstram as maiores

concentragdes de DQO, onde 8 valores estdo acima da média global.

Grafico 3 — Comparacgao entre os valores de DBO e DQO das publicagdes nacionais € internacionais
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Fonte: As autoras (2021).

Segundo Jordao e Pessoa (2011), o parametro de DBO para um esgoto fraco
esta em torno de 100 mg/L, um esgoto médio apresenta 200 mg/L e um esgoto forte
atinge 400 mg/L. Dessa forma, a média brasileira de 283,6 mg/L esta entre o esgoto
médio e forte, enquanto a média exterior de 190,7 mg/L assemelha-se ao esgoto
médio. O parametro de DQO apresentou comportamento semelhante ao de DBO,

onde a média brasileira é superior a média estrangeira.



79

Porém, no ambito internacional, € importante atentar a condi¢ao de coleta das
amostras das universidades ACTV e UNCK, mencionadas anteriormente, onde o
ponto de coleta estava situado apds o tanque de sedimentagao e o tanque séptico,
respectivamente. Além da influéncia na fragdo de sodlidos, o provavel tempo de
detencdo nesses tanques contribuiu para a degradagdo da matéria organica do
esgoto, justificando os valores inferiores. Entretanto, as demais publicagdes
internacionais nao mencionaram qualquer forma de tratamento prévio a coleta do

esgoto bruto.

Quanto aos nutrientes, o Grafico 4 demonstra a relagdo de dados disponiveis
para nitrogénio total Kjeldahl e amoniacal. A média de nitrogénio total Kjeldahl de
55,51 mg/L esta contida entre o esgoto médio e forte para Metcalf & Eddy (2016), que
apresenta as concentragdes de 40 mg/L e 70 mg/L, respectivamente. Para 0 mesmo
autor, a média de nitrogénio amoniacal de 33,68 mg/L enquadra-se da mesma

maneira, entre os valores de 25 mg/L e 45 mg/L.

Grafico 4 - Comparagao entre os valores de nitrogénio das publicagdes nacionais e internacionais
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Fonte: As autoras (2021).

No entanto o valor maximo de nitrogénio amoniacal, igual a 73,40 mg/L, esta
acima das faixas consultadas na literatura. A instituicdo que apresenta o valor, a
Universidade Democritus de Thrace (UDT), possui média de nitrogénio total Kjeldahl

de 85,40 mg/L, considerada forte para Jorddo e Pessoa (2011).
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Apesar do valor maximo atipico, a alta proporgéo de nitrogénio amoniacal em
relacdo ao total também é observada em outros esgotos. Para o estudo realizado na

Universidade Suleyman Demirel (USD), a taxa entre as formas de nitrogénio é de 71%.

Avaliando a concentracdo média de fosforo das publicagdes, o valor proximo
a 7 mg/L é indicativo de um esgoto entre médio e forte para Metcalf & Eddy (2016).
Porém, o parametro apresenta coeficiente de variagdo de 81,1%, com trés valores
abaixo de 4 mg/L — o minimo admitido pelo mesmo autor e Von Sperling (2007b). O
valor maximo € enquadrado como esgoto forte para Jordao e Pessoa (2011), em torno

de 20 mg/L. Os dados disponiveis para o parametro estao apresentados no Grafico 5.

Os valores discrepantes de fosforo foram mantidos em razdo do numero de
ocorréncias abaixo da faixa esperada, além da falta de um contexto que justifique sua

retirada.

Grafico 5 — Comparacéo entre os valores de fésforo das publicagcées nacionais e internacionais
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Fonte: As autoras (2021).

O Grafico 6 demonstra a relacdo de dados disponiveis para sélidos. Apenas
estudos nacionais apresentaram o parametro de sélidos totais, definindo o segundo
menor coeficiente de variagao, igual a 11,67%. Os valores de média, minimo e maximo
estdo inseridos entre a classificagdo de esgoto fraco e médio para Jorddo e Pessoa

(2011), que estipulou as concentragdes de 370 mg/L e 730 mg/L, respectivamente.
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Grafico 6 — Comparacéo entre os valores de ST e SST das publicagdes nacionais e internacionais

800
Valores de ST
700
Valores de SST
~ 600
S5 Média de ST
€ 500
— —\édia de SST
8 400
S
‘0 300
@ ST SST
200
100 Desvio Desvio
padrao: padrao:
0 68,77 mg/L 73,17 mg/L
LTI TN TNOSrOODLXE >
C2Ln 22555 58 Q3 R ERT Coeficiente  Coeficiente
255 Z > =>>5D20D5 '5 = o D < de variacdo: de variacao:
255 - 11,7% 44,2%

Universidade
Fonte: As autoras (2021).

A média de sélidos suspensos totais esta compreendida entre o esgoto fraco
e médio para Metcalf & Eddy (2016), que apresenta as concentragdes de 130 mg/L e
195 mg/L, respectivamente. Dos 16 valores utilizados, 5 estdo abaixo do valor minimo

encontrado na literatura, sendo 2 brasileiros e 3 estrangeiros.

Analisando apenas a meédia simples dos 4 valores obtidos para solidos
suspensos volateis, o resultado de 151,7 mg/L esta proximo do esgoto médio para
Metcalf & Eddy (2016), que definiu o valor de 152 mg/L.

5.2.SISTEMA DE TRATAMENTO DE ESGOTO

5.2.1. Area de implantacdo

O Campus Uvaranas dispde de 106,22 hectares de area nao edificada,
concentrada majoritariamente na regido nordeste e sudeste da instituicdo. Conforme
as curvas de nivel apresentadas na Figura 16 da sec¢ao 4.1, a regidao ao norte néo
demonstra variagdo de cotas expressiva, enquanto a regidao ao sul da linha férrea
apresenta declividade no sentido oeste-leste, o qual favorece o escoamento do esgoto

em relacgao as edificagdes.
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A fim de evitar o replanejamento da rede de esgoto da instituicdo, a area de
implantacao do sistema de tratamento deve oferecer a menor interferéncia no tragcado
atual possivel. O tragcado da rede coletora de esgoto do Campus Uvaranas, cedido
pela SANEPAR e complementado pelas autoras, esta exibido de maneira simplificada
na Figura 17, e consta nos anexos de maneira detalhada, com indicacéo de caixas de

inspecgao e pogos de visita.

Figura 17 — Tragado da rede coletora de esgoto atual do Campus Uvaranas
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Fonte: As autoras (2022).

O numero de edificagdes contribuintes para o sistema de tratamento também
deve ser considerado, em vista da possibilidade do alivio operacional da rede coletora
do municipio. Nesse contexto, torna-se vantajosa a utilizagdo da area adjacente ao
estacionamento do Bloco M, visto que a interse¢cao de tubulagcbes no local é
responsavel por reunir 0 maior numero de contribui¢gdes. A area destinada ao reuso

agricola foi definida com base na proximidade do sistema de tratamento.

A Figura 18 apresenta as areas definidas para implementagéo: 6.676 m? para
o sistema de tratamento de esgoto e 8.677 m? disponiveis para o reuso agricola do

efluente e lodo gerado.
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Figura 18 — Areas definidas para o sistema de tratamento de esgoto e retiso do efluente
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Fonte: As autoras (2022).

Para a implantacdo do sistema no local, deve ser previsto um Projeto de
Cortinamento Vegetal e Tratamento Paisagistico, especialmente devido a proximidade
das edificagbes. O cortinamento pode ser realizado a uma faixa de 15 m da area
reservada para a ETE, e exemplos de espécies nativas da Regido Sul do Brasil
recomendadas para essa finalidade sdo, segundo EMBRAPA (2017): Sabugueiro
(Sambucus australis), Aroeira-cinzenta (Schinus lentiscifolius), Canudo-de-pito
(Escallonia bifida), Corticeira-do-banhado (Erythrina cristagalli), Marica (Mimosa

bimucronata), Cha-de-bugre (Casearia sylvestris) e Salgueiro (Salix humboldtiana).

5.2.2. Escolha do método de tratamento de esgoto

Entre os processos simplificados para tratamento secundario de esgoto,
destacam-se as lagoas de estabilizacdo e os reatores anaerdbios, especialmente o
reator UASB. Em paises emergentes de clima quente, como o Brasil, ambos sao
recomendados devido ao clima favoravel e ao baixo custo de operagao e manutencao.
(VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005).
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As lagoas de estabilizagdo apresentam como significativa desvantagem a
demanda por extensas areas de implantacao, enquanto o tratamento exclusivamente
por reator UASB demonstra dificuldade para atingir padrdes de qualidade restritivos,
necessitando de outro método de tratamento posterior para adequar o efluente aos

parametros exigidos.

Na associagdo do reator UASB a uma lagoa facultativa, o reator reduz
inicialmente as concentracdes de matéria organica e solidos suspensos, resultando
em um TDH menor na lagoa e, consequentemente, diminuindo a area necessaria. Por
sua vez, a lagoa complementa a remogdo de parametros pouco afetados pelo
tratamento anaerdébio, como organismos patogénicos. Outras caracteristicas
aprimoradas pela agao conjunta incluem a redugado de mau odor € menor acumulo de
lodo na lagoa. (VON SPERLING; CHERNICHARO, 2005).

Existem diversos métodos de tratamento que podem ser associados ao reator
UASB, como lodos ativados, disposicao no solo e filtros bioldgicos. No entanto,
priorizou-se a simplicidade do sistema, o baixo custo de implantagao e a facilidade de
operagao. Outro critério foi a remogao satisfatoria de coliformes e outros organismos

patogénicos, visando a reutilizacdo do efluente para fins agricolas.

Dessa forma, optou-se pela utilizacdo do reator UASB seguido de uma lagoa
facultativa, visando corresponder aos critérios estabelecidos. O sistema de tratamento
adotado possui apenas as etapas preliminar e secundaria, sendo composto por:

gradeamento, desarenador, calha Parshall, reator UASB e lagoa facultativa.

5.2.3. Horizonte de projeto, estimativa populacional e de vazdes do esgoto

A populagao que contribui para um sistema de tratamento de esgoto tende a
aumentar ao longo dos anos, sendo assim, € necessario determinar um periodo de
crescimento demografico, chamado de horizonte de projeto, para que se possa
estipular o numero total de pessoas atendidas pelo sistema ao final de sua
implementacgéo. (TSUTIYA, 2006).

Segundo Von Sperling (2007, p. 280), “o horizonte de projeto de uma estagao
de tratamento de esgoto deve ser relativamente curto, preferencialmente 20 anos ou
menos”. Tsutiya (2006) aponta como recorrente a variagéo desse tempo entre 20 e 30

anos, sendo comum a adocdo de 20 anos. Sendo assim, optou-se para o
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dimensionamento da ETE do Campus um horizonte de projeto de 20 anos, ou seja,

com conclusao das etapas construtivas em 2041.

O Grafico 7 ilustra o crescimento demografico do Campus Uvaranas do ano
de 2002 a 2021. Os dados de 2002 a 2014 foram retirados dos relatérios “UEPG em
numeros”, divulgados pela ASSEPLAN e PROPLAN. Nao houve divulgagéo de tais
relatorios apdés 2014, sendo os dados de 2021 provenientes diretamente da

PROPLAN, por meio de boletim extraordinario.

Grafico 7 — Crescimento populacional do Campus Uvaranas no periodo de 2002 a 2021
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Fonte: As autoras, 2021.

A linha de tendéncia polinomial de ordem 3 é a que melhor se ajusta a
variacdo dos dados, dentre os modelos de regressao disponibilizados pelo software
Excel (linear, exponencial, poténcia, polinomial e logaritmico), apresentando
coeficiente de determinagao R? de 0,980. Contudo, a proje¢cado por meio dessa linha
de tendéncia seria de 35 mil alunos para o ano de 2041, o que representaria um
crescimento de 426% com relagao a 2021. Tendo como base que o crescimento do
Campus Uvaranas nos 19 anos de dados disponiveis (2002 a 2021) foi de 54,6%,
descartou-se a projegdo pela linha de tendéncia, por configurar um

superdimensionamento.
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Analisando o comportamento dos dados do grafico 7, optou-se por realizar a
projecado geométrica da populagéao, visto ser o modelo matematico apresentado por
Von Sperling (2007b) (Figura 19) e Tsutiya (2006) de maior similaridade grafica com
o comportamento dos dados demograficos do Campus Uvaranas, além de configurar

uma opgao de projegcao adequada a curtos periodos.

Figura 19 — Comportamento da curva de crescimento populacional geométrico

to t

Fonte: VON SPERLING, M. Wastewater characteristics, treatment and disposal. Biological
Wastewater Treatment Series (Volume 1). London: IWA publishing, 2007b. 296 p.

Diversas variaveis interferem no crescimento populacional, por vezes
imprevisiveis e previamente inquantificaveis, como eventos especificos na
comunidade analisada e no contexto que esta inserida, sendo a projegcao demografica
algo complexo e dindmico. Dessa forma, mesmo com a analise matematica de dados
populacionais disponiveis por meio do método que melhor se adequa, a extrapolacao

da curva de crescimento requer percepgao e cautela (SPERLING, 2007).

O Grafico 8 apresenta a projecao geométrica da populacao, calculada 13005
pessoas ao fim do horizonte de projeto de 20 anos, em 2041. Apesar do método
geomeétrico utilizar apenas dois pontos para a projecao, o resultado obtido mostrou-se
mais coerente que a regressao polinomial com o comportamento dos 19 anos de
dados de crescimento populacional no Campus Uvaranas. A populacao final de 13005
pessoas obtida pelo método geométrico configura um crescimento em 2041 de 58,2%
em relagao a 2021, proximo do crescimento de 54,6% que de fato ocorreu entre 2002
e 2021.
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Grafico 8 — Projecdo geométrica da populagdo do Campus Uvaranas para o ano de 2041
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A geracao de esgoto sanitario foi estimada a partir do consumo de agua

mensal do Campus Uvaranas (Tabela 8).

Tabela 8 — Consumo de agua mensal do Campus Uvaranas da UEPG

Ano Més Consumo (m?) Ano Més Consumo (m?3)
jan 2819 jan 2623
fev 1600 fev 1700
mar 2878 mar 2727
abr 3060 abr 2996
mai 2713 mai 2732
jun 2646 jun 2478
2018 jul 2744 2019 jul 2773
ago 3294 ago 2710
set 2432 set 2505
out 2571 out 2207
nov 2691 nov 2527
dez 2585 dez -
Média 2669 Média 2543

Fonte: PRECAM (2021).
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A média de consumo de agua utilizando todos os meses disponiveis resultou
em 2.609 m3*més. Considerando a populagao atual de 8.220 pessoas no campus, O
consumo de agua é de 10,58 L/hab.dia. A Tabela 9 exibe as vazdes de esgoto e os

calculos estao descritos no Apéndice .

Tabela 9 — Vazdes de esgoto atuais e de projeto

Vazao Valor atual (L/s) ‘ Valor de projeto (L/s)
Maxima 1,45 2,29

Média 0,81 1,27

Minima 0,40 0,64

Fonte: As autoras (2022).

Nos calculos posteriores, o valor usado para a vazao maxima foi de 2,29 L/s,

para a vazao media 1,27 L/s e para a vazao minima 0,40 L/s.

5.2.4. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar convencional consiste na utilizagcdo de gradeamento,
desarenador e medidor de vazao, usualmente a calha Parshall. Devido a pequena
vazao recebida pelo sistema, as dimensdes encontradas para as etapas preliminares
sao inferiores ao usual, como exibido no Quadro 3. Os calculos e consideracdes estao

descritos no Apéndice |I.

Quadro 3 — Dimensionamento do tratamento preliminar

Gradeamento
Angulo de inclinagdo da grade 45 °
Numero de barras 5 barras
Espessura das barras 8 mm
Espacamento entre barras 10 mm
Largura do canal 0,1 m
Altura do canal 0,5 m
Desarenador
Comprimento do canal 1,4 m
Largura do canal 0,13 m
Altura do canal 0,3 m
Calha Parshall
Secao estrangulada (garganta) 2"

Fonte: As autoras (2022).
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Segundo a NBR 12208 (ABNT, 1992) o gradeamento escolhido é classificado
como "fino" e pode receber limpeza manual. Quanto ao desarenador, a NBR 12209
(ABNT, 1992) estabelece que devem ser previstas pelo menos duas unidades, sendo
uma delas utilizada como reserva para quando for realizada a limpeza ou manutengao.
Para o desarenador do tipo canal, deve ser previsto um espaco com 0,2 m de
profundidade por 0,3 m de largura para acumulo de material. Em relagdo ao medidor
de vazéo, a calha de 2” definida pela D1941 (ASTM, 2013) atende a uma vazao de
0,28 L/s a 8,5 L/s.

Existem empresas no mercado nacional que ofertam o conjunto pré-fabricado
de estruturas da etapa de tratamento preliminar. O conjunto é dimensionado com base
no tamanho da calha Parshall e fabricado em poliéster reforgcado com fibra de vidro.
O equipamento € uma alternativa funcional para a instalagdo de um tratamento

preliminar de esgoto que recebe pequenas vazdes. (SANECOMFIBRA, 2021).

5.2.5. Reator UASB e leito de secagem

O tratamento secundario escolhido € composto por um reator UASB seguido
de lagoa facultativa. As dimensdes do reator estdao dispostas no Quadro 4, enquanto

os calculos e consideragdes estao descritos no Apéndice I.

Quadro 4 — Dimensionamento do reator UASB de formato retangular

Reator UASB
Altura util 45 m
Largura 3 m
Comprimento 3 m
Area da base 9 m2
Volume 40,5 m3
Tempo de detencao hidraulica 8,8 horas
Numero de tubos 5 tubos
Diametro dos tubos 0,075 m

Fonte: As autoras (2022).

O didametro dos tubos de distribuicdo de esgoto deve ser grande o suficiente
para que solidos ndo obstruam a passagem. No entanto, didmetros menores permitem
uma velocidade maior, o que promove a mistura no fundo do reator e o contato com o

leito de lodo, além de prevenir a deposi¢cao de solidos proximos ao ponto de descarga.
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Dessa forma, Von Sperling e Chernicharo (2005) recomendam a redugao da seg¢ao

proxima a extremidade do tubo, utilizando bicos ou pequenas aberturas laterais.

O biogas gerado pelo reator pode ser captado e aproveitado como fonte de
energia ou queimado e liberado para a atmosfera. O lodo gerado deve ser desidratado
em leitos de secagem e disposto em aterros sanitarios ou reutilizado para fins

agricolas, caso possivel.

O volume de lodo gerado foi calculado em 0,212 m?®d e, para comportar a
desidratac&o durante um ciclo de 23 dias, foram dimensionados 2 leitos de secagem
com 0,3 m de profundidade, 3 m de largura e 3 m de comprimento, totalizando 18 m?

de area.

5.2.6. Lagoa facultativa

Apods o reator UASB, o esgoto é direcionado a uma lagoa facultativa. O
Quadro 5 apresenta as dimensdes definidas e os calculos e consideragdes estao

descritos no Apéndice |.

Quadro 5 — Dimensionamento da lagoa facultativa

Lagoa facultativa
Profundidade 1,5 m
Largura 66 m
Comprimento 22 m
Area superficial 1.452 m?
Volume 2178 m?
Tempo de detencao hidraulica 19,8 dias

Fonte: As autoras (2022).

Em relagdo ao tempo de detengcao hidraulica baixo, as recomendacdes
encontradas sao para lagoas primarias, ou seja, recebem o esgoto bruto proveniente
apenas do tratamento preliminar. Considerando o pré-tratamento proposto pelo reator
UASB, é condizente admitir um tempo de detencéo préximo ao valor minimo da faixa
recomendada, que abrange de 15 a 45 dias.

E esperado que o efluente da lagoa facultativa apresente algas visiveis. Caso
necessario, algumas tecnologias utilizadas para a remogéo de algas incluem: filtros

de areia ou pedra, micropeneiras, aplicagdo no solo, processos de coagulagao e
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clarificacdo, flotagdo, biofiltros aerados, entre outros. (VON SPERLING,
CHERNICHARO, 2005).

5.2.7. Eficiéncia do sistema de tratamento

Os célculos a respeito da eficiéncia do sistema de tratamento estao descritos
no Apéndice I. A taxa de remogao de DBO calculada para o reator UASB é de 71%,
valor que esta inserido na faixa proposta por Von Sperling (2007b) de 60 a 75%.
Utilizando o valor de 283,6 mg/L retirado da analise de dados em outras universidades,
o efluente do reator poderia atingir 81,0 mg/L de DBO. O valor de DBO do efluente
final, apos a passagem pela lagoa facultativa, foi calculado em 1,55 mg/L, que equivale
a uma remocao de 98% em relagao ao efluente do reator UASB.

A remocgao de coliformes foi estimada em aproximadamente 2 unidades de
log, ou 99%. A partir do valor de referéncia utilizado, a taxa calculada de coliformes
no efluente é de aproximadamente 10* CF/100 ml. O sistema de tratamento proposto

esta apresentado de maneira esquematica na Figura 20.

Figura 20 — llustragcdo esquematica do sistema de tratamento proposto

GRADEAMENTO  DESARENADOR CALHA REATOR UASB LAGOA FACULTATIVA
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Fonte: As autoras (2022).

5.3.REUSO DO LODO E EFLUENTE TRATADOS

Assim como no uso de lodo para adubacido quanto no uso de efluente na
irrigacao de plantas, a mesma preocupacao persiste: o acumulo de elementos no solo
que podem interferir negativamente na agricultura. A vantagem de uma proposta em
menor escala é o constante monitoramento do estudo, que podera ser extrapolado
posteriormente. Dessa forma, o condicionamento e aplicagdo propostos nesta secao

sdo apenas sugestdes preliminares, focadas no reuso agricola.
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5.3.1. Reuso do lodo proveniente do reator UASB

Segundo Von Sperling e Chernicharo (2005), a retirada de lodo de reatores
anaerobios ocorre a cada poucas semanas, enquanto lagoas facultativas podem

armazenar o lodo gerado durante todo o horizonte de operacgao.

O lodo produzido pelo reator UASB é considerado estabilizado devido ao
tempo de retencdo, o qual permite a digestdo do material organico de maneira
anaerobia. Assim, a proxima etapa € a desidratagdo do lodo nos leitos de secagem,

seguida de desinfecgdo por calagem e armazenamento por 2 meses.

A escolha do método de calagem se deve ao baixo custo e sofisticagao do
processo, que consiste em misturar cal virgem (CaO) a fim de promover aumento do
pH numa reagao exotérmica que inativa até 90% dos organismos patogénicos. O
armazenamento posterior, de 30 a 60 dias, € o tempo necessario para que ocorra a

reducao e a estabilizacdo da temperatura. (PROSAB, 1999).

Conforme apresentado na segéo 3.7, a Resolugao n°® 375/2006 do CONAMA
divulga as diretrizes para a utilizagdo do lodo proveniente do esgoto em atividades

agricolas.

5.3.2. Reuso do efluente proveniente da lagoa facultativa

A utilizagdo do efluente de sistemas de tratamento de esgoto para irrigagcao
agricola é realizada basicamente no ambito da pesquisa, devido a falta de legislagdes
para regulamentacdo, como visto na secao 3.8. Em favor da segurancga, deve ser

evitada a irrigagao de culturas a serem consumidas cruas com o esgoto tratado.

A concentragdo de coliformes fecais, utilizada como indicador de
contaminacgao para outros organismos patogénicos, foi prevista em aproximadamente
104 CF/100 ml no efluente final. O valor ndo atende as recomendagdes da OMS para
irrigagéo irrestrita, equivalente a < 10 CF/100 ml, ou até < 200 CF/100 ml para

gramados onde pessoas tém contato direto.

Dessa forma, o efluente pode ser utilizado para a préxima categoria de
irrigac&o, correspondente a cereais, culturas futuramente processadas, forrageiras,

pastagens e arvores. Invariavelmente, em qualquer forma de aplicagao, é fundamental
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monitorar o impacto causado no solo, nas aguas subterraneas e na seguranga dos
alimentos irrigados. Ainda, é relevante considerar a rotatividade de areas a fim de
evitar a acumulacdo de compostos potencialmente toxicos, organicos e inorganicos,

e o aumento de salinidade e sodicidade do solo.

No entanto, a hidroponia oferece uma alternativa viavel para remover a
diligéncia requerida pela utilizagdo do efluente diretamente no solo. A hidroponia de
culturas é desenvolvida com a auséncia de solo e oferece o contato minimo de plantas
com o efluente, reduzindo o risco de contaminagcdo. Porém, sdo mantidas as
recomendacgdes de utilizacao restrita, possibilitando a producdo de mudas arbéreas,

por exemplo.

Porém, em funcao da necessidade de integracédo e adequacéao do sistema de
reuso ao sistema de tratamento proposto, a instalacdo de tanques de
evapotranspiracao € condizente com a escala de operacao. Nesse sistema, o efluente
€ encaminhado para tanques vedados e absorvido pelas raizes de plantas, cultivadas
acima do tanque. Os nutrientes sao incorporados a biomassa das plantas e a agua é

eliminada por evapotranspiragédo. (GALBIATI, A. 2009).

Tem-se como estimativa para o dimensionamento o valor inicial de 3,25 m? de
area necessaria por usuario, baseado na geragdao de esgoto de 32 L/hab.d.
(GALBIATI, A. 2009). Cabe ressaltar que a geragao de esgoto no Campus Uvaranas
€ estimada em 8,46 L/hab.d, logo, estudos dedicados ao sistema de reuso podem

atestar a viabilidade do mesmo para implantagao na area disponivel.
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6. CONCLUSAO

Por meio da analise de resultados de caracterizacdo do esgoto sanitario
gerado em campi de outras universidades no ambito nacional e internacional, foi
possivel concluir que o esgoto apresenta pH préximo a neutralidade, e que a DQO do
esgoto gerado em instituicdes brasileiras € notavelmente superior, 85% maior que a
média estrangeira de 286,5 mg/L, tendo a DBO comportamento semelhante.

O levantamento da rede coletora de esgoto existente no Campus Uvaranas
se mostrou eficiente, posto a compatibilidade das informacgdes obtidas em campo com
o projeto posteriormente cedido pela SANEPAR, sendo o projeto final (contido nos
anexos de deste trabalho) uma fonte atualizada de informacdes a respeito da rede
coletora de esgoto do Campus Uvaranas, na qual consta a localizagado de pogos de
visita e caixas de passagem.

Foi possivel concluir que o0 método geométrico se mostrou mais eficiente para
o calculo da proje¢cao demografica da populagdo do Campus Uvaranas, sendo que a
regressao polinomial representaria um superdimensionamento do sistema de
tratamento. A porcentagem de crescimento populacional obtida pela projegao no
horizonte de projeto, de 58,2%, é satisfatoriamente proxima a porcentagem de
crescimento da série histérica de 2002 a 2021, de 56,4%.

Por meio do dimensionamento, conforme as diretrizes e recomendacodes de
normas e autores, o sistema de tratamento descentralizado proposto neste trabalho
consiste na sequéncia das unidades de grades, desarenador, calha Parshall, reator
UASB e lagoa facultativa, além de leitos de secagem de lodo.

Concluiu-se que o reuso de lodo e efluente tratados, para irrigagéo, aplicagédo
no solo ou demais usos, necessita de analise criteriosa e tratamento rigoroso, e ainda
assim, seu uso deve respeitar as restricdes estipuladas pelas normas vigentes e as
recomendacgdes da literatura, para evitar-se o risco de contaminagao de pessoas, de
culturas, do solo e do meio ambiente.

Sendo levado em consideracao tais aspectos, o reuso de efluente tratado
configura uma opgao sustentavel com possibilidade de um grande impacto positivo

para a comunidade e o meio ambiente.
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7. RECOMENDAGOES PARA ESTUDOS FUTUROS

e Completar o mapeamento dos pogos de visita e caixas de passagem

componentes da rede coletora de esgoto do Campus Uvaranas;

e Coletar amostras do esgoto do Campus Uvaranas e realizar ensaios de
caracterizagao fisico-quimica;
¢ Realizar estudos de orcamentacao e viabilidade financeira de implementacao

do sistema de tratamento descentralizado do Campus Uvaranas;

o Verificar a possibilidade de implementacédo de um sistema de reuso de esgoto

tratado baseado no tanque de evapotranspiragdao no Campus Uvaranas.
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APENDICE | - CALCULOS DE DIMENSIONAMENTO DA ETE

e Populacao de projeto: projecao geométrica

InP, —InP
POy B st (01)
t, — 1t
P, =P, - el(t-t) (02)

i = coeficiente de crescimento populacional
P+ e P2 = populagao no ano t1 e t2 (hab)

Pt = populagéo estimada no ano t (hab)

t = ano de projeto

~ In8220-1n5316
1= T2021 = 2002

1=0,0229

Pygsq = 5316 - 0229:(2041-2002)

P204_1 == 13005 hab

e Vazoes afluentes conforme o consumo de agua

_P-gy-R
Qmed = 86400 (03)
Qmax = Qmed " K1 " Ky (04)
Qmin = Qmed " K3 (05)

Q = vazao (L/s)

P = populacgao (hab)

ga = consumo de agua per capta (L/hab.d)

R = 0,8 (coeficiente de retorno)

K1 = 1,2 (coeficiente do dia de maior consumo)
K2 = 1,5 (coeficiente da hora de maior consumo)

Ks = 0,5 (coeficiente da hora de menor consumo)



Atual

_8220-10,58-0,8
méd — 86400
Qméd = 0,81 L/S

Quax = 0,81-1,2-1,5
Qmax = 1,45 L/s

Quin = 0,81:0,5
Quin = 0,40 L/s
Quin = 0,0004 m3/s

Calha Parshall

A calha Parshall adotada é de 2“, ou 0,058 m.

wlinN

f= (2,2Q- W)

_ Qmax * Hmin — Qmin * Hmax

Qméx - le’n

H = altura da lamina d’agua (m)
W = dimensao da garganta da calha Parshall (m)

z = rebaixo da calha Parshall (m)

2 2
3 3

H _ ( 0,0023 )
max = 2 20,0508
Hpsx = 0,075 m

H _ ( 0,0013 )
méd = \22.0,0508
Hméd = 0,051 m

~0,0023-0,024 —0,0004 -
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Projecao

_ 13005-10,58-0,8
méd = 86400

Qméd = 1,27 L/S
Qumeqa = 0,0013 m3/s

Qmax = 1,27-1,2-1,5
Qméx = 2' 29 L/S
Qumix = 0,0023 m3/s

Qmin = 1,27-0,5
Qmin = 0,64 L/s

(06)

(07)

2
; _( 0,0004 )5
min =~ \22-0,0508

Hpm = 0,024 m

0,075

2= 0,0023 — 0,0004

z=0,013m
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e Desarenador

h=H-z (08)
Qméx

b hméx Vh (09)

L= 22,5 - hméx (10)

h = altura da lamina d’agua no desarenador (m)
b = largura do desarenador (m)
vh = velocidade de escoamento horizontal no desarenador (m/s)

L = comprimento do desarenador (m)

hmsx = 0,075 — 0,013 hmea = 0,051 — 0,013 hpmin = 0,024 — 0,013
hméx = 0'06 m hméd = 0:04 m hml’n = 0,01 m
0,0023
b= L =22,5-0,06
0,06 - 0,3
b=0,122m L=1,404m
badot = 0' 13 m LadOt = 1; 4'0 m

Tabela — Verificagao da velocidade horizontal no desarenador

Valor Q (m3/s) h (m) badot - h (M?)| vh (M/S) Verificagao (m/s)
Max. 0,0023 0,06 0,008 0,28 <04

Méd. 0,0013 0,04 0,005 0,26 0,15-0,3
Min. 0,0004 0,01 0,001 0,28 0,15-0,3

Fonte: As autoras (2022).

Qméd
TAS A (11)

TAS = taxa de aplicagdo ou escoamento superficial (m3/m?2.d)

A = area longitudinal do desarenador (m?)

110,08

TAS=01314

TAS = 605 m3/m%.d - OK
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e Gradeamento

A velocidade de passagem entre barras foi fixada em 0,9 m/s para o calculo
inicial, utilizando a vazao maxima. Optou-se por uma grade fina, com espagamento
de 10 mm, espessura de 8,0 mm e angulo de 45°.

Q

Au=s (12)
a

ge)

(13)
(14)
(15)
Au = area util (m?)

vp = velocidade de passagem entre barras (m/s)

E = eficiéncia da grade

a = espacamento entre barras (mm)

t = espessura das barras (mm)

S = secao de escoamento (m?)

b = largura do canal da grade (m)

10,0023 . 0,003
Y09 © 0,56
A, = 0,003 m? S = 0,005 m?

0,005
=10 0,06
10 + 8
b=0,073m
E=0,56
badot = 0, 1 m

Tabela — Verificagdo da velocidade de passagem no gradeamento

Valor Q (m3/s) S (m?) Au (m?) Vp (m/s) Verificagao (m/s)
Max. 0,0023 0,006 0,0035 0,66 <1,2

Méd. 0,0013 0,004 0,0021 0,60 0,6-1,0
Min. 0,0004 0,001 0,0006 0,66 0,6-1,0

Fonte: As autoras (2022).



1,43 [(2-v)? —vy?]
2-g
hso% = perda de carga considerando 50% de obstru¢do da grade (m)

50% —

v = velocidade do fluxo através das barras (m/s)
Vo = velocidade imediatamente a montante da grade (m/s)
g = aceleragao da gravidade, igual a 9,8 m/s?

0,0023°

143-[(2-0,66)* — 2552 |
hsoy, = 7981

hsge, = 0,118 m ~ 0,15 m (valor minimo)

y= hméx + h50% +0,2
y = altura do canal (m)
hmax = altura da lamina maxima de agua (m)
y=0,06+0,15+0,2

y=0412m -~ 0,5m

b
Catt
b—[n-t+(n-1)-a]
2

e =
N = numero estimado de barras

e = espagamento entre barras externas e as paredes do canal (mm)

n = numero de barras adotado

N — 100
T 10+8

N = 5,6 - 5 barras

_100—[5-8+(5—1)-10]
B 2

e

e =10 mm
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(16)

(17)

(18)

(19)
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e Reator UASB
Adotou-se 8 horas como tempo inicial de detengao hidraulica.

V=Q-t (20)

V = volume do reator (m?)
Q = vazao média do esgoto (m3/h)
t = tempo de detencao hidraulica (h)
V=459-8
V = 36,69 m®

Adotou-se 4,5 m para a altura do reator e area da base igual a 9 m?, resultando

em um volume total de 40,50 m? e tempo de detencao hidraulica de 8,8 horas.

_QH_Q
Vasc_T_A (21)

Vasc = velocidade ascensional (m/h)

A = area da base do reator (m?)

4,59

Vasc = 9

Vase = 0,51 m/h -~ OK

826

Vascmax = T
Vasemax = 0,92 m/h . OK

Adotou-se a area de influéncia de cada tubo igual a 2 m?, tubos de 75 mm de

diametro e area superficial de 0,004 m2.

N = numero de tubos

Ainf = area de influéncia (m?)
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Vdesc = velocidade descendente (m/s)

Auwbo = area superficial de cada tubo (m?)
N = 9
)

N = 4,5 . 5 tubos

0,0013
Vdesc = 5770 004

Vdesc = 0,06 m/s . OK

0,0023
Vdesc max — m

Vdescmax = 0,10 m/s -~ OK

_ Q- So
CoV =~ (24)

COV = carga organica volumétrica (kgDQO/m?3d)

Q = vazao média do esgoto (m3/d)
So = DQO do afluente (kg/m?)
V = volume do reator (m?)

OV = 110,1-0,529
40,50

COV = 1,44 kgDQO/m? - d

e Eficiéncia do reator UASB

Epgo = 100 (1 — 0,70 - t=%50) (25)
EDQO =100- (1 - 0,68 . t_0'35) (26)

Epso = eficiéncia de remogao de DBO (%)
Ebpaqo = eficiéncia de remogao de DQO (%)

t = tempo de detencao hidraulica (h)
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Epgo = 100 - (1 — 0,70 - 8,87%°9)
Epgo = 76%

Epgo = 100+ (1 — 0,68 - 0,8793%)
Epgo = 68%

Em favor da seguranca, foi realizada uma reducgao de 5% do valor calculado,

resultando em 71% e 63% de eficiéncia de remogao da DBO e DQO, respectivamente.

O valor da DBO bruta encontrado na analise de dados foi de 283,6 mg/L e o
valor de DQO foi de 528,6 mg/L. Efetuando as redugdes, € previsto que o efluente do
reator UASB tera 81,0 mg/L de DBO e 194,1 mg/L de DQO.

e Producao de lodo pelo reator UASB

Os valores adotados foram: coeficiente de produgéo de sodlidos igual a 0,15
kgTSS/kgDQOap, densidade tipica do lodo de 1030 kg/m* e concentrag&o de solidos
no lodo de 4%.

P =Y-DQO,, (27)

P

Viodo = v-C (28)
P = producgao de solidos suspensos totais no sistema (kgSST/d)
Y = coeficiente de produgao de sélidos (kgTSS/kgDQOap)
DQOap = carga de DQO do esgoto bruto (kgDQO/d)
Viodo = volume de lodo produzido (m?3/d)
y = densidade do lodo (kg/m?)
C = concentragéao de sélidos no lodo (%)

P=0,15-(0,529-110,1)
P = 8,73 kgSST/d

v ___ 873
lede ™ 1030 (0,04)

Vlodo = 0,212 m3/d
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O volume de lodo gerado em 23 dias de operagéao é igual a 4,9 m3. Adotou-se
30 cm de profundidade para cada leito e 2 leitos de dimensdes 3 x 3 m.
P-d
Aleito
SST = carga de sélidos em suspensao totais (kgSST/m?)

SST = (29)

d = ciclo de operacao (dias)

Aieito = area total dos leitos de secagem (m?)

Tag_ 37323
~ 18

TAS = 11,15 kgSST/m?

e Lagoa facultativa

Adotou-se o valor de 140 kgDBO/ha.d para a taxa de carga superficial

aplicada e 81,0 mg/L para a DBO que entra na lagoa facultativa.

A = area superficial necessaria (ha)

L = carga de DBO na lagoa (kgDBO/d)

Ls = taxa de carga superficial aplicada (kgDBO/ha.d)
t = tempo de detengao hidraulica (dias)

V = volume da lagoa (m?)

Q = vazao de esgoto média (m?3/d)

A (0,081-110,1)
N 140

A =0,0637 ha = 637 m*

2178

110,1

t = 19,8 dias
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O volume da lagoa foi adotado segundo recomendagbes da literatura e
ajustado conforme o tempo de detengao hidraulica. A geometria final da lagoa consiste
em 1,5 m de profundidade, 22 m de largura e 66 m de comprimento, resultando em

2178 m? de volume e 1452 m? de area superficial.

o Eficiéncia da lagoa facultativa
O valor de K utilizado foi de 0,20 d-".

S =25, e Kt (32)

S = concentragao de DBO soluvel no efluente (mg/L)
So = concentragdo de DBO inicial (mg/L)
K = coeficiente de remocéo de DBO (d')
t = tempo de detengao hidraulica (d)
S=81- e—0,2-19,8
S =1,55mg/L
O valor de concentracgédo de coliformes inicial foi estimado em 10 CF/100 ml.

Kp = 0,917 - H0877 . ¢70:329 (33)
N =Nj-e Kot (34)

H = profundidade da lagoa (m)
N = concentracéo de coliformes no efluente (org/100 ml)
No = concentragao de coliformes inicial (org/100 ml)
Kb = coeficiente de remogéo de coliformes (d)
Kp = 0,917 - 1,570877 - 19,8-0329
Ky = 0,241

N = 106 . e—0,241'19,8

N =9-103CF/100 ml
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o Eficiéncia da lagoa facultativa

O valor de K utilizado foi de 0,20 d".
S=8p-e7" (35)
S = concentragdo de DBO soluvel no efluente (mg/L)
So = concentragdo de DBO inicial (mg/L)
K = coeficiente de remocéo de DBO (d')
t = tempo de detengao hidraulica (d)

S — 81 . e—0,2'19,8

S =1,55mg/L
O valor de concentracao de coliformes inicial foi estimado em 106 CF/100 ml.
K, = 0,917 - H=0877 . ¢~0:329 (36)
N = Nj-e Kot (37)

H = profundidade da lagoa (m)
N = concentracao de coliformes no efluente (org/100 ml)
No = concentragao de coliformes inicial (org/100 ml)
Kb = coeficiente de remogé&o de coliformes (d)
Kp = 0,917 - 1,579877 . 19,8702
Kp = 0,241

N — 106 . e—0,24-1-19,8

N=9-10°
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