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RESUMO

A Universidade Federal do Rio Grande possui um de seus campi localizado em Santa
Vitéria do Palmar/RS. Por ndo haver sistema de coleta e tratamento de esgoto nesse
Municipio, a Instituicdo faz uso de fossas sépticas, filtros anaerdbios e valas de
infiltracdo para tratamento e destinacdo do efluente. Porém, estudos de
permeabilidade do solo local, demonstraram a inviabilidade desse sistema pela baixa
taxa de infiltragdo. Dessa forma, buscaram-se soluc¢des alternativas ao tratamento e
destinacao do efluente local. A partir de levantamento tecnoldgico existente optou-se
por projetar um Sistema Alagado Construido (SAC). Apds estudo institucional e
balanco hidrico do campus, evidenciou-se que a populagéo universitaria em 2019 era
de 563 pessoas e consumia em média 130 m3 més (10,5 L p* d?) de agua tratada,
com potencial de expanséao para 868 pessoas e geracao de efluente sanitario mensal
e per capita de 267 m3e 14,1 L p* d1. Tendo como base a caracterizacéo do efluente
da Casa do Estudante Universitario do Campus Carreiros, o efluente apresenta 253
+/- 44 gDBOs20 L1, 497 +/- 33 gDQO L e 97 +/- 16 gSST L no tanque séptico e 119
+/- 28 gDBOs,20 L1, 281 +/- 21 gDQO L1, 68 +/- 14 gSST L2, 30 +/- 4 mgN-NH4s L1 e
6,4 +/- 1 mgP L no filtro anaerébio. Por fim, para tratamento do efluente pés tanque
séptico do campus, projetaram-se dois SAC de Fluxo Subsuperficial Horizontal em
paralelo, com largura, comprimento e profundidade util de 8,50 x 17,00 x 0,65 m,
respectivamente, para vazao individual de 133,5 m3® més™, resultando em TDH de 6
dias, area superficial de 144,50 m2 para cada SAC e taxa de aplicacdo organica
superficial e transversal de 9,24 e 242 gDBO m2 d1, respectivamente. As simulacées
dos modelos hidraulicos apresentaram coeficientes cinéticos entre 0,3 e 0,4 d¥,
similares aos de modelos néo ideais (P-k-C*, NTIS e fluxo disperso). Visando melhor
performance e estabilidade do sistema, se considerou brita 1 para compor 0 meio
suporte, brita 4 nas zonas de entrada e saida e policultura de trés macrofitas aquaticas
emergentes principais (Typha spp, S. californicus e Z. bonariensis), e duas
ornamentais (Canna indica e Heliconia psittacorum). Recomenda-se como forma de
destino do efluente tratado a irrigacéo da vegetagéo e o langamento indireto em aguas

superficiais por meio de valas de drenagem pluvial situadas proximas a universidade.

Palavras-chaves: Wetlands construidos, zona de raizes, esgoto sanitario, redso de
efluentes, macréfitas aquaticas emergentes, modelo hidraulico e cinético de reator.



ABSTRACT

Santa Vitéria do Palmar/RS is home to one of the Federal University of Rio Grande's
campuses. Since this municipality lacks a sewage collection and treatment system, the
Institution treats and disposes of effluent using septic tanks, anaerobic filters, and
infiltration trenches. However, studies of local soil permeability revealed that this
system is impractical due to the low infiltration rate. As a result, alternative solutions
for the treatment and disposal of local effluent were sought. It was decided to design a
Constructed Wetland System (CW) based on an existing technological survey.
Following an institutional study and water balance of the campus, it was discovered
that the university population in 2019 was 563 people that consumed 130 m3 month-t
(10,5 L ptd?) of treated water, with a maximum capacity of 868 people after expansion
works, resulting in estimated sanitary effluent generation of 267 m3 month (14,1 L p*
d?). According to the characterization, the effluent of universitary student's residence
at campus Carreiros has 253 +/- 44 gBODs 20 L%, 497 +/- 33 gCOD L and 97 +/- 16
gTSS L1 in the septic tank and 119 +/- 28 gBODs20 L, 281 +/- 21 gCOD L%, 68 +/-
14 gTSS L1, 30 +/- 4 mgN-NHas L't and 6.4 +/- 1 mgP L™* on the anaerobic filter. Finally,
two parallel CW of Horizontal Subsurface Flow were designed for the treatment of
effluent after the campus's septic tank, with width, length, and useful depth of 8.50,
17.00 and 0.65 m, respectively, to individual flow of 133.5 m® montht, resulting in 6
day of hydraulic detention time, surface area of 144.50 m? for each CW, surface
organic application rate of 9.24 gDBO m2 day* and cross-section organic application
rate of 242 gDBO m2 day’. The simulations of kinetics and reactor hydraulics reveled
kinetic coefficients between 0.3 and 0.4 d, similar to the non-ideal models (P-k-C*,
NTIS and dispersed flow). Gravel 1 was used as the support medium, gravel 4 was
used in the entrance and exit zones, and a polyculture of three main emerging aquatic
macrophytes (Typha spp, Scirpus californicus, and Zizaniopsis bonariensis) and two
ornamental macrophytes (Canna indica and Heliconia psittacorum). Following the
mapping, irrigation of vegetation and indirect release into surface waters via rainwater
drainage trenches near the university are recommended as possible destinations for

the treated effluent.

Keywords: Constructed Wetlands, root zone, sanitary sewage, wastewater reuse,

emergent macrophytes, kinetics and reactor hydraulics.
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1 INTRODUCAO

A Universidade Federal do Rio Grande (FURG) teve o inicio de suas atividades
em 1955, antes mesmo de possuir esse nome, com a cria¢cdo da Escola de Engenharia
Industrial, primeira iniciativa de ensino superior do municipio de Rio Grande/RS. Em
1969, 14 anos depois, apos a fusdo de quatro unidades de ensino superior do
municipio, teve sua identidade reconhecida como FURG (FURG, 2019).

A instituicdo possui nove campi distribuidos no Rio Grande do Sul, todos
geradores de efluente. Dependendo da localizacdo de cada campus, o tratamento do
efluente é realizado por empresa de saneamento local ou, na auséncia de rede
coletora de esgoto, faz-se o0 uso de sistemas de fossa, filtro e valas de infiltracdo. Essa
ultima situacao representa a realidade do campus de Santa Vitoria do Palmar (CSVP),
municipio que teve seu Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) elaborado
juntamente com a Fundacao Nacional de Saude (FUNASA) e a Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFGRS) em 2014 (WARTCHOW, 2014), porém até o momento
nao teve sua implementagéao realizada.

Conforme ABNT NBR 13969:1997, nas valas de infiltracdo ocorrem os
processos de tratamento e disposicao final do efluente por percolacdo no solo, onde
ocorre a depuracao por processos fisicos e bioguimicos. Sabendo que a tipologia e
as caracteristicas de permeacdo do solo local sdo de extrema importancia nesse
processo de tratamento, realizaram-se ensaios de permeabilidade do solo do CSVP
em 2019 pela equipe do Laboratério de Geotecnia e Concreto da Escola de
Engenharia da FURG. Nesse trabalho evidenciou-se que o coeficiente de
permeabilidade esta na ordem de 10 min m™1, caracteristico de areias finas e argilosas
pouco permeaveis (ABGE, 2013), correspondente a uma taxa maxima de aplicacédo
de efluente (m3 m? d!) muito abaixo da menor considerada pela ABNT NBR 13969
para infiltracdo no solo, indicando a necessidade de acéo alternativa para tratamento
e destinacao desse residuo.

As atividades da FURG no CSVP sédo basicamente administrativas e
académicas, possuindo uma casa do estudante e edificacbes para cursos de
graduacdo que ndo lidam com produtos biolégicos, quimicos ou radioativos, indicando
que o efluente gerado seja similar ao doméstico (DUPONT, 2012). Desta forma, uma
possivel solugdo para o tratamento do esgoto em questdo € o0 uso de Sistemas

Alagados Construidos (SAC), também conhecido como Wetlands Construidos (WC).
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Os SAC sédo utilizados para tratar aguas residuarias, utilizando-se da
capacidade de assimilacdo e conversdao da matéria organica e dos nutrientes
presentes no efluente, por plantas e microrganismos, como ocorre nos sistemas
alagados naturais. Os SAC sdo constituidos de trés principais componentes:
macrofitas aquaticas, material suporte e comunidades microbianas, de modo que as
interacdes entre esses possibilitam o tratamento desejado (VYMAZAL, 2010).

Algumas das espécies de macrofitas mais utilizadas no Brasil para esse tipo de
tratamento sdo as dos géneros Phragmites spp., (Canico-de-agua), Typha spp.
(Taboa), Eleocharis spp. e Juncus spp. (Junco). De modo geral, para a escolha dos
géneros/espécies, se leva em consideracdo as principais caracteristicas dos
efluentes, as condi¢des climaticas e o regime hidroloégico da regido. O sistema
apresenta algumas vantagens frente aos convencionais, por ter baixo custo de
implantacdo, de operagcédo e manutencao, baixa demanda energética, tolera flutuacdes
de vazao, pode ser associado a projeto paisagistico, sendo assim esteticamente mais
agradavel, além de permitir a reciclagem de nutrientes pela biomassa gerada que
pode ser utilizada para compostagem ou outras finalidades (MATHEUS, 2018).

Diante do cenério apresentado, esse trabalho tem foco tecnolégico com a
elaboracdo de projeto de SAC para tratar o efluente do CSVP, avaliando a
possibilidade de reldso e atendimento aos parametros legais de destinacdo em aguas
superficiais. Para isso, se fazem necessérias atividades que englobem caracterizacao
do efluente, realiza¢do do balanco hidrico do CSVP, estudo de possiveis destinacbes
do efluente pds tratamento, selecdo da macréfita e da camada suporte, definicdo de
fluxo do SAC, elaboracao de fluxograma do processo, determinacdo dos parametros

operacionais e dimensionamento do sistema.

1.1  Justificativa

A elaboracdo deste projeto se justifica pela crescente preocupacdo com a
conservagdo e comprometimento com o ambiente e a necessidade de ter um
adequado sistema de tratamento para o efluente gerado no CSVP, da FURG, o qual
atualmente dispOe de fossa, filtro e valas de infiltracdo que, conforme projetos e
ensaios de permeabilidade do solo, terdo sua vida Gtil esgotada em um curto periodo.
Junto a isso, registra-se que 0 municipio em questéo nao dispde de sistema de coleta
e tratamento de esgoto, reforcando a necessidade da busca de solucdes tecnoldgicas

pela propria FURG.
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Nesse contexto, numa perspectiva de atendimento aos requisitos legais
vigentes, e entendendo que € dever da Instituicdo implantar seu proprio sistema de
tratamento de efluentes, € que esse estudo se faz necessério. A elaboracdo do
projeto, sua execugao, com a implementacao do sistema de tratamento de efluentes,
também pode se constituir num espaco de aprendizado para os cursos da FURG, bem

como de escolas do Municipio de SVP.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral
Desenvolver um projeto de unidade para tratamento de efluente do CSVP, da
FURG, utilizando SAC, de modo a viabilizar redso e a destinacédo final do efluente

tratado de forma ambientalmente correta.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) caracterizar o efluente sanitario do CSVP, suas fontes de contribuicdo e
estimar a geracdo mensal e per capita do efluente;
b) mapear potenciais formas de destinacdo final do efluente pés
tratamento, incluindo seu reuso;
c) definir regime hidrico e composicdo do SAC, dimensiona-lo e comparar
modelos hidraulicos e cinéticos de reator.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Tratamento de Efluentes Sanitéarios

Bertolino, et al. (2008) caracterizaram e avaliaram a tratabilidade dos efluentes
liquidos oriundos da Universidade Federal de Ouro Preto e concluiu que em termos
de carga organica e macronutrientes, o esgoto do campus se assemelha ao
doméstico, com valores médios de DQO, DBO, nitrogénio, fésforo e sélidos totais de
670, 300, 56, 6 e 300 mg L, respectivamente. Os autores indicam que, para os
resultados obtidos, um sistema biol6gico combinando reatores anaerébio seguido de
aerobio poderia ser utilizado como tratamento. Costa, et al. (2018) avaliaram
aplicacbes de esgoto domeéstico bruto ao solo. Na caracterizacdo desse efluente,
obtiveram valores semelhantes aos autores citados anteriormente, sendo para DQO,
DBO, nitrogénio e fosforo, 760, 433, 45 e 19,9 mg L, respectivamente. Ja Beal, et al.
(2003) avaliaram a performance de um sistema de lagoas de tratamento de efluentes
da Universidade de Caxias do Sul e obteve valores inferiores para DQO, DBO, sélidos
suspensos totais e coliformes termotolerantes, sendo 380, 212, 104 mg L e 5.10°
NMP 100mL1, respectivamente. Dipont, et al. (2012) avaliaram a eficiéncia da
estacdo de tratamento de efluentes da Universidade de Santa Cruz do Sul e obteve
para o esgoto bruto, nitrogénio, fésforo e coliformes termotolerantes de 54, 2,7 mg L
1 e 6,4.10° NMP 100mLt. Wartchow, et. al. (2014) para o desenvolvimento do PMSB
de Santa Vitéria do Palmar considera DBO, nitrogénio, fésforo, soélidos suspensos
totais e coliformes termotolerantes de 422, 45, 7, 469 mg L e 1.10’ NMP 100mL%,
respectivamente.

Dos sistemas para tratamento de efluentes domésticos disponiveis no
mercado, 0s mais convencionais e utilizados sdo as Estacfes de Tratamento de
Efluentes com lagoas anaerdbias e/ou reatores de lodo ativado. De maneira geral, as
lagoas possuem como ponto positivo a auséncia de requerimento energético e,
qgquando bem dimensionadas, podem reduzir aproximadamente 50 % da matéria
organica. Em contrapartida, necessitam de grande area para sua operagao e pelas
reacfes anaerdbias formam gas metano em quantidade insuficiente para ser
considerado um potencial de geracéo energética e suficiente para liberacdo de odores
na area em seu entorno (VON SPERLING, 1996 a). Ja, os reatores biologicos, por
promoverem reac0es aerdbias, geram majoritariamente dioxido de carbono em agua

ao invés do carbono menos oxidado (metano) e diminuem drasticamente os odores
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gquando comparados as lagoas anaerdbias. Além disto, pela rapida interacdo com o
oxigénio difundido pelos aeradores, necessitam de area muito inferior e, se bem
dimensionados, sédo capazes de reduzir a matéria organica até o limite legal, além de
auxiliar na remocéo de nitrogénio amoniacal, apesar de n&do ser o foco desta etapa.
Porém, como mencionado, todos estes fatores positivos sdo possiveis pela utilizacéo
de aeradores que possuem alta demanda energética, manutencdo periodica e de
constante operagao por pessoal qualificado (VON SPERLING, 2016).

Outra alternativa que ja vem sendo pesquisada e utilizada em muitos paises
sdo 0s SAC. Estes sdo estudados e aplicados a varios tipos de efluentes, desde os
gerados nas residéncias até aqueles oriundos das industrias. Tratam-se de areas
alagadas artificiais que assimilam e convertem a matéria organica e os nutrientes dos
esgotos com plantas aquaticas e microrganismos para controlar a poluicao da agua
da mesma forma que ocorre nos alagados naturais, porém em ambiente controlado.
Apesar de requererem maior area que os reatores de lodo ativado, apresentam uma
série de vantagens: baixa demanda energética, sem necessidade de grandes
operacdes e manutencdes, a nao ser a poda das plantas, minimizagéo ou eliminacao
dos odores, reciclagem de nutrientes, possivel compostagem das podas e podem ser

associados a projeto paisagistico (VYMAZAL, 2010).

2.2 Sistemas Alagados Construidos

Tratamento de efluentes utilizando SAC sao desenvolvidos para atuar de
maneira semelhante e mais eficiente do que as areas alagadas naturais, sendo uma
opcao sustentavel que requer baixa operacdo e manutencdo, seu desempenho é
menos suscetivel a oscilagdes de alimentacdo e podem tratar efluente bruto, primario,
secundario ou terciario (DOTRO, et al. 2017).

Os SAC sao constituidos basicamente por trés componentes, sendo estes as
macrofitas aquaticas, o material suporte (ex.. brita, areia e cascalho) e as
comunidades microbianas que se instauram no meio, os quais desempenham fungdes
isoladas e em conjunto (MATHEUS, et al. 2018). Estes materiais ocupam cerca de 70
% do volume total do sistema. Os SAC podem ser classificados em dois grandes
grupos conforme nivel hidrico: superficial e subsuperficial. Quando subsuperficial, sdo
subdivididos em funcéo do fluxo hidrico (Figura 1), que pode ser vertical ou horizontal,
ou ainda diferentes combinacdes destes (VYMAZAL, 2010). Indiferentemente do tipo

de SAC, os principais processos fisico-quimicos e biologicos induzidos pela interacdo
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entre as plantas, microrganismos, substrato e poluentes ocorrem na zona de raizes
(Figura 2), também chamada de rizosfera. A rizosfera pode ser subdivida em
endorrizosfera (interior da raiz) e ectorizosfera (arredores da raiz), sendo a regido de
encontro destas conhecida como rizoplano que é onde se espera mais intensa

interacdo entre microrganismos e plantas (STOTTMEISTER, et al. 2003).

Sistemas Alagados
Construidos

1
| 1
Nivel hidrico Nivel hidrico
Superficial Subsuperficial
| I i l
Plantas Plantas Plantas Fluxo Fluxo Fluxo
Submersas Flutuantes Emergentes Horizontal Vertical Combinado

[ Plantas Emergentes J

Figura 1 — Classificacfes de Sistemas Alagados Construidos
Fonte: Adaptado de ALMUKTAR, et al. (2018).

Substrato

Poluentes «———— Microrganismos

Figura 2 — Possiveis interagfes na zona de raizes do SAC.
Fonte: adaptado de STOTTMEISTER, et al. (2003).

Segundo Vymazal (2010), os primeiros experimentos utilizando SAC foram
realizados no inicio da década de 1950 na Alemanha, com finalidade de tratamento
de diversos tipos de efluente, incluindo aqueles com contaminantes quimicos. A

maioria destes experimentos envolveu SAC de fluxo subsuperficial, mas o primeiro
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sistema completo foi construido com fluxo hidrico superficial (SACFS), na Holanda em
1967. Vymazal (2010) afirmou ainda que diferentes tipos de SAC podem ser
combinados de forma a melhorar a eficiéncia completa do sistema, sendo 0 uso
combinado mais comumente utilizado quando para maiores remocdes de nutrientes.

Os microrganismos dos SAC, em sua maioria, sdo compostos por fungos e
bactérias que se desenvolvem aderidos as raizes das macrofitas e ao material
suporte, formando um biofilme. Estes organismos agem na mineralizacdo da matéria
organica e do foésforo organico, além de converter o nitrogénio nas suas diferentes
formas. As bactérias, leveduras e fungos decompfem a matéria organica por
utilizarem boa parte do carbono disponivel como fonte de energia. A remoc¢édo do
nitrogénio no SAC se da por meio dos processos de amonificacdo, nitrificacao e
desnitrificacao, respectivamente (MATHEUS, et al. 2018).

Segundo 0s mesmos autores, o material suporte possui como atribuicdes
formar meio para estabelecimento das macrofitas aquaticas, reter sélidos suspensos
e servir de aderéncia aos microrganismos. Podem ser utilizados diversos tipos de
substrato, como cascalho, brita e areia, sua granulometria e porosidade definem se
havera bom enraizamento das plantas e boa condutividade hidraulica, ao mesmo
tempo em gue ndo pode permitir a passagem dos sdlidos suspensos. Outro ponto de
relevancia € quao inerte € o material, pois caso o material suporte reaja diretamente
de alguma forma, acarretard& decomposicdo, provocando instabilidade nas
caracteristicas do efluente, além de favorecer a colmatacao e alterar as propriedades
do meio.

As plantas possuem como principais atribuicdes a promocéao de area superficial
pelo seu enraizamento para aderéncia de microrganismos, liberacao de oxigénio para
o meio filtrante, promovendo reacfes de oxidacdo que também protegem os tecidos
mais novos da planta, prevencdo de colmatacdo do material suporte, uma vez que
suas raizes irdo impedir a compactacdo, além do aspecto paisagistico e remocéo e
armazenamento de nutrientes. Os trés principais grupos de macrofitas aquaticas sao:
emergentes, livres flutuantes e submersas (VYMAZAL, 2010). De maneira geral as
macrofitas aquaticas sdo aquelas que melhor se adequam ao SAC por possuirem
fisiologia de crescimento que garante sua sobrevivéncia e desenvolvimento mesmo
nas extremas condicbes que podem ocorrer na rizosfera, como variacées de volume
hidrico, meio altamente redutor em sistemas de fluxo horizontal, diferentes faixas de

pH, possibilidade de presenca de substancias tdxicas e salinidade do efluente. Dentre
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as plantas utilizadas em SAC, se evidencia uso mais frequente de cani¢o d’agua,
capim-cana, juncos e taboas (STOTTMEISTER, et al. 2003). No entanto, ndo se deve
utilizar qualquer macroéfita sem prévia avaliacdo, pois a selecdo da planta é
fundamental variavel que afetard diretamente as caracteristicas do efluente apoés
tratamento, mas para o bom desempenho da macrdfita, os demais componentes
devem ser adequados para seu desenvolvimento. A selecdo deve levar em
consideracdo principalmente os fatores climaticos de adaptacdo da regido, a
disponibilidade proxima ao local e as caracteristicas do efluente a ser tratado
(DOTRO, et al. 2017; VON SPERLING e SEZERINO, 2018).

Considerando as informacdes apresentadas por Stottmeister, et al. (2003) e por
Wiel3ner, et al. (2002), tem-se que 0s processos complexos de interacdo entre o
mecanismo de atuacdo das macroéfitas aquéaticas emergentes (MAE), os
microrganismos e o substrato tém relacao direta com: 0s aspectos tecnoldgicos, pela
influéncia nas vias de degradacdo e mecanismos de remocdo dos contaminantes; o
efeito do crescimento da raiz no substrato, diretamente ligado ao desenvolvimento das
plantas e do filme microbiano e sua composicdo afeta o biotratamento e
permeabilidade; o transporte gasoso das macrdfitas e liberacdo de oxigénio na
rizosfera, pois para SAC de fluxo subsuperficial horizontal o oxigénio é fornecido
principalmente pelas plantas, esta oxigenacdo além de atuar parcialmente na
oxidagdo de alguns contaminantes, também funciona como protecdo do sistema
radicular pela formacdo de camada protetora oxidativa que protege as regides
sensiveis das raizes dos componentes téxicos na rizosfera andxica (para SAC de fluxo
vertical a oxigenacdo ocorre por preenchimento natural do meio entre as cargas); a
absorcdo de compostos inorganicos pelas plantas, os principais mecanismos de
remocao de nutrientes em SAC ocorrem por meio dos processos microbianos e
também fisico-quimicos, pois apesar da capacidade da planta em assimilar nutrientes,
estima-se que as plantas sao responsaveis por menos de 5 e 10 % do fésforo e
nitrogénio, respectivamente, presentes no efluente; a absorcdo de poluentes
organicos pelas plantas e seu metabolismo, pois, apesar da capacidade das
macrofitas em assimilar poluentes organicos maior do que para inorganicos, quando
essa absorgdo € comparada com a atuagdo dos microrganismos as plantas assumem
papel secundario na degradacao direta destes compostos; a liberagcdo de compostos

de carbono pelas plantas, que servem para mobilidade dos nutrientes, podem ser
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usadas pelo meio microbiano como substrato, para aumentar sua taxa de crescimento

e influenciar na degradacéo de poluentes organicos.

2.2.1 SAC de Fluxo Superficial (SACFS)

Neste sistema, o efluente escoa horizontalmente em regime continuo, podendo
ser ou ndo composto por substrato (Figura 3). Na presenca de substrato, pode-se
utilizar diversas espécies de macréfitas aquaticas, sejam elas emergentes, flutuantes
ou submersas, com um nivel hidrico que se mantém aproximadamente 50 cm acima
da camada suporte, em baixa velocidade de escoamento horizontal e superficial,
permanecendo a parte liquida em contato direto com o meio externo. Quando ndo ha
a presenca do substrato, as plantas utilizadas s&o exclusivamente as flutuantes,
sendo o0 aguapé a mais utilizada no Brasil (MATHEUS, et al. 2018). SACFS sao mais
comumente utilizados para tratamento de aguas pluviais urbanas e de escoamento
agricola, ou também como fase de tratamento final numa sequéncia de etapas, no
qual a concentracdo dos contaminantes seréao baixas. Assim, sdo recomendados para

tratamentos terciarios, com foco na remoc¢ao de nutrientes (DOTRO, et al. 2017).

11|
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Figura 3 — Sistema alagado construido de fluxo superficial (SACFS).
Fonte: DOTRO, et al. (2017).

Nos SACFS com plantas emergentes, os sistemas possuem de 20 a 40 cm de
meio para enraizamento com densa vegetacao, cobrindo mais de 50 % da superficie
com orientacdo para nao ser realizadas podas, a fim de que a camada de folhagens
gue venham a cair forneca carbono organico que favoreca o processo anaerobio de

desnitrificagao subsequente a nitrificacdo que ocorre na coluna d’agua. Neste sistema
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também ocorre a volatilizacdo da aménia em pH mais elevado, decorrente da
fotossintese das algas (VYMAZAL, 2010).

2.2.2 SAC de Fluxo Subsuperficial Horizontal (SACFH)

Sistema com nivel hidrico abaixo da superficie do meio filtrante, de maneira
que € possivel apenas utlizar plantas emergentes, pela necessidade de
enraizamento. Neste formato, o fluido € alimentado homogeneamente pela lateral do
sistema (Figura 4) e flui pelo meio poroso até chegar a outra lateral (saida). No leito
de filtracdo, os poluentes sdo removidos por degradacdo microbiana, e processos
fisico-quimicos nas diferentes zonas existentes: anoxicas, anaerobias e aerobias,
sendo que as zonas aerdbias ocorrem apenas nas areas adjacentes as raizes pelo
transporte de oxigénio das plantas (VYMAZAL, 2010).

Segundo Vymazal (2010) os SACFH apresentam alto poder de tratamento na
remocao de matéria organica e sélidos suspensos, sendo recomendado uma etapa
preliminar para retencdo das particulas grosseiras a fim de prolongar a vida util do
sistema. A matéria organica é predominantemente degradada pelas reacoes
microbianas sob baixa oxigenacéo proporcionada pelos SACFH, os solidos suspensos
sao retidos por filtracdo e sedimentacdo. Para remocao de nitrogénio o principal
mecanismo € a desnitrificacdo e a remocao de amonia € limitada, ambos pela baixa
disponibilidade de oxigénio no meio. O fésforo, que é removido geralmente por troca
iGnica, possui baixa assimilagdo em SACFH.

O mesmo autor, afirma que as plantas utilizadas em SACFH possuem como
principais funcdes o favorecimento de condicfes que permitem o desenvolvimento de
bactérias ao redor de suas raizes, difusdo de oxigénio também através das raizes,
absorcdo de nutrientes e isolamento de parte da superficie do leito com o meio
externo.

O leito deve ser composto por materiais que apresentem resisténcia fisica e as
reacoes quimicas e biologicas que ali ocorrem, além de atuar como filtrante e permitir
a fluidez do efluente. Sdo exemplos destes materiais: brita, cascalho, escoria
siderargica e seixo. O fator que determinara a escolha do mais adequado para
preenchimento do leito é a granulometria, medida em termos de britagem (DOTRO, et
al. 2017). Meios filtrantes menos porosos acarretam maior retencdo de solidos e
também em colmatacédo prematura e possivel reducdo de vida util do sistema, em

contra partida, granulometrias muito maiores podem promover passagem de materiais
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que deveriam ser retidos. De maneira geral, granulometrias menores devem ser
associadas a alturas maiores de suporte e menores taxas de aplicacao hidraulica. A
mistura de diferentes materiais deve ser evitada, pois 0S menos porosos se
acomodardo nos espacos dos mais porosos (VON SPERLING e SEZERINO 2018).

Na Tabela 1 tém-se as granulometrias recomendadas por Dotro et al. (2017).

Tabela 1 — Granulometria do leito para SACFH

Camada Granulometria
Brita O 4,8 -9,5mm
Meio filtrante Brita 1 9,5-19 mm
Brita 2 19 - 25 mm
Brita 4 50 — 76 mm

Zona entrada e saida
Pedra de méo > 76 mm

Fonte: adaptado de DOTRO, et al. (2017).

Figura 4 — Sistema alagado construido de fluxo subsuperficial horizontal (SACFH).
Fonte: DOTRO, et al. (2017).
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A altura do suporte para SACFH deve possuir entre 0,50 e 0,90 m de altura util
para garantir boas filtracdo e enraizamento das plantas, sendo a maior para utilizacéo
de material menos poroso para reduzir perda de carga hidraulica e a menor para o
mais poroso (VON SPERLING e SEZERINO 2018).

As reacdes biologicas de degradacdo da matéria organica e decaimento de
organismos patogénicos ocorrem segundo a cinética de primeira ordem. Mesmo com
outros componentes envolvidos (concentracdo de oxigénio, numero de
microrganismos) a taxa de reacdo pode ser proporcional a concentragdo de um Unico
composto (matéria organica, no caso), desde que os demais estejam em abundancia
relativa (VON SPERLING, 1996 b). Para determinacdo da constante cinética em
tratamento de efluentes sdo muito utilizadas as equacdes para Plug Flow Reactor
(PFR) e Continuous Flow Stirred-Tank Reactor (CSTR) isoladas, ou seja, séo
utilizados modelos hidraulicos ideais para representar reatores nao ideais, sendo que
uma estacdo SACFH estaria entre estes dois modelos. Um SACFH é melhor
representado como uma sequéncia de tanques em série de mesmo tamanho, onde o
namero de tanques estaria entre 1 e «, sendo que 1 representa um CSTR ideal e «
um PFR ideal. O numero teérico de tanques em séries (NTIS) deve ser adotado
conforme casos similares encontrados na literatura e é diretamente relacionado com
a proporcédo entre comprimento e largura: quanto maior o comprimento em relacédo a
largura, maior o NTIS (DOTRO, et al. 2017). Simulac¢des foram realizadas por Dotro
et al. (2017) para uma concentragdo inicial de 100 mg L' de matéria organica,
mantendo a mesma constante cinética e tempo de detencéo e aumentando o NTIS,
resultando em melhor performance do sistema (Figura 5).

Von Sperling et al. (2018) confirmam que quanto maior a propor¢cdo do
comprimento em relagdo a largura, melhor o sistema funciona como reator bioldgico,
porém h& maior perda de carga hidraulica. Esses autores recomendam relacfes de
2:1 ou 4:1 (comprimento:largura). A fim de compensar essa perda de carga hidraulica
gue aumenta a medida que a colmatacé&o no leito progride com o tempo, sistemas de
fluxo horizontal de grande porte ou com alta taxa de aplicacdo hidraulica podem
possuir o fundo com declividade longitudinal de até 1 % e, conforme caracteristicas
do solo e terreno, utilizar paredes inclinadas ou taludes internos em proporc¢éo de 0:1

a 2:1 (horizontal:vertical).
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Figura 5 — Perfis longitudinais de concentracao para SACFH variando NTIS.
Fonte: DOTRO, et al. (2017).

Von Sperling et al. (2018) afirmam também que as faixas da taxa de aplicacdo
hidraulica recomendadas para tratamentos secundario e terciario sdo 0,02 a 0,08 e
0,04 a 0,12 m® m2 d%, respectivamente. No entanto, para dimensionamento deve ser
utilizada a taxa de aplicacédo organica superficial ou entdo, dentre as duas, aquela que
resulte em maior &rea superficial. A faixa recomendada desta ultima é de 6 a 15 gDBO
m2 d?, sendo os menores valores utilizados em regides de temperaturas frias
extremas e menos favoraveis a degradacdo da matéria orgénica, resultando em
maiores areas de SAC, enquanto que as taxas mais altas devem ser utilizadas em
climas mais quentes e favoraveis a acdo do SAC. Ao projetar o sistema, deve-se
também levar em consideracao a largura e altura do meio filtrante para ndo ultrapassar
a taxa de aplicacdo organica transversal maxima de 250 gDBO m d, pois cargas
excessivas acarretariam em rapida colmatacao.

Outro fator determinante na remocéao dos contaminantes por um SAC é o tempo
de detencao hidraulica (TDH), que deve ser considerado juntamente com a hidraulica
do sistema e a cinética das reacdes quimicas e transformacdes microbioldgicas. E
definido pelo tempo em que uma mesma molécula de agua leva para cruzar todo o
SAC. E um valor teorico que diverge do real pelos caminhos preferenciais e pela
colmatacado que ocorre com o tempo. De maneira geral, estima-se que o volume util
do SAC esta entre 30 e 45 % de seu volume total. Como ha oscila¢des no volume de
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efluente pelas interacdes climaticas, como precipitacao e evapotranspiracao, a vazao
de efluente utilizada para determinar o TDH pode ser adotada como a média entre a
entrada e a saida, no entanto, na maioria dos casos € utilizado o fluxo de alimentacéo,
que de fato é o recebido pelo sistema para tratamento (DOTRO, et al. 2017). A selecéo
do TDH a ser aplicado no SAC é realizada de acordo com o regime hidrico e com o
poluente a ser removido, sendo utilizado para fluxos superficiais TDH entre 5 e 30 dias
e de 2 a 5 dias para subsuperficiais. Os valores de detencdo hidraulica menores séo
indicados para remocdo de matéria organica enquanto os mais elevados sdo para

assimilacao nos nutrientes, patdgenos e metais (MATHEUS, et al. 2018).

2.2.3 SAC de Fluxo Subsuperficial Vertical (SACFV)

Originalmente os SACFV foram introduzidos para oxigenacdo de fossas
sépticas, porém naquele momento ndo se espalharam tanto quanto os SACFH em
razao de maior necessidade operacional e de manutencao (VYMAZAL, 2010). Assim
como no SACFH, este sistema opera com nivel hidrico abaixo da superficie do meio
filtrante, de maneira que € possivel apenas utilizar plantas emergentes, pela
necessidade de enraizamento (MATHEUS, et al. 2018).

Nesta configuracdo, ha trés formas de alimentacdo e drenagem do fluido:
alimentacdo pela parte superior com fluxo descendente preenchendo o SAC e
posterior drenagem pelo fundo do sistema (Figura 6), alimentacao pela parte inferior
com fluxo ascendente e drenagem préxima a superficie, ou alimentacéo e drenagem
pela parte inferior do SAC, sendo neste Ultimo caso realizada o esvaziamento somente
apos total preenchimento do sistema. Independentemente da forma de alimentacéo e
drenagem do SACFV, o sistema é operado de maneira intermitente, com longos
periodos de descanso entre as bateladas, isto permite 0 aumento da transferéncia de
oxigénio para o meio favorecendo a remocéo de nutrientes, principalmente o processo
de nitrificacdo e desfavorecendo o processo de desnitrificacdo. Assim, € indicado
como tratamento secundario ou terciario e geralmente utilizado quando ha limite de
langamento para nitrogénio amoniacal em efluente domeéstico (VYMAZAL, 2010). Este
sistema também é recomendado para tratamento de efluente de lixiviagdo de aterros,
processamento de alimentos e agroindustriais, que frequentemente possuem niveis
elevados de nitrogénio amoniacal e carbono organico (DOTRO, et al. 2017). As MAE
mais empregadas para este tipo de SAC em regides suptropicais sdo Typha spp.
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(Taboa), Phragmites australis (canico-de-agua), juncus spp. (Junco) e Cyperus
papyrus spp. (Papiro-Brasileiro) (MATHEUS, et al. 2018).

Figura 6 — Sistema alagado construido de fluxo subsuperficial vertical (SACFV).
Fonte: DOTRO, et al. (2017).

Diferentemente do SACFH, os SACFV operam de maneira insaturada e
intermitente. Desta forma, as especificacdes de design, hidraulica e cinética de reator
discutidas no item anterior (SACFH) ndo se aplicam. Para esta configuracdo as
camadas do leito geralmente séo trés ou quatro (Figura 6), sendo, de cima para baixo,
faixa de camada livre que pode ser coberta com material de maior granulometria para
cobrir a alimentagcédo apenas (sem funcao no tratamento), meio filtrante geralmente
formado por areia grossa ou pedras, faixa de transi¢éo e drenagem, esta Ultima auxilia
também na oxigenacdo dos locais mais profundos do leito. A camada de transicéo
previne a migracdo do material do meio filtrante para o de drenagem e deve possuir
aproximadamente 10 cm de altura, preenchido com granulometria de 4 a 8 mm
(Tabela 2), a relacéo entre estas duas faixas deve seguir a regra de Terzagui para
evitar migracdo de materiais de um meio ao outro: Dis/dss < 4 (sendo D o didametro do
material de transicdo e d o didametro do material de drenagem), respeitando os limites
da Tabela 2 (DOTRO, et al. 2017).
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A eficiéncia de tratamento em SACFV é inversamente proporcional ao diametro
do meio filtrante, pois quanto menor, maior o tempo de retencéo e consequentemente
de interacdo do efluente com o sistema, além do fato de que solidos suspensos e
organismos patogénicos sdo removidos pela filtracdo fisica. No entanto, taxas de
carregamento hidraulico muito elevadas podem provocar em colmatacdo acelerada
do meio pela baixa velocidade de passagem do efluente, caso haja a necessidade de
melhora na remogao dos contaminantes sem reduzir ainda mais o diametro do meio
filtrante, uma solugdo recomendada é aumentar a altura desta camada (DOTRO, et
al. 2017).

Tabela 2 — Granulometria e alturas do leito para SACFV

Camada Altura Granulometria

Brita O 48-95mm
Camada livre 5a10cm

Brita 1 9,5-19 mm
Meio filtrante 40 a 60 cm Areia grossa 1,2a4,8 mm
Faixa de transicao 10 cm Brita 0 4,8 -9,5mm

Brita 0 4,8—-95mm
Drenagem 10a 30 cm

Brita 1 9,5-19 mm

Fonte: adaptado de VON SPERLING e SEZERINO, (2018).

2.3 Parametros Legais para Destinacao do Efluente Tratado
O efluente, apds tratamento, pode possuir diferentes destina¢des, conforme
suas caracteristicas. A NBR 13969:1997 apresenta como possiveis destinos:
infiltracdo no solo, evapotranspiracdo, galerias de agua pluvial, aguas superficiais e
reuso local. Para destinar efluentes de caracteristica doméstica no estado do Rio
Grande do Sul, encontram-se vigentes as seguintes normas e legislagdes:
e ABNT NBR 13969:1997. Tanques sépticos - Unidades de tratamento
complementar e disposicdo final dos efluentes liquidos - Projeto,

construcdo e operagao;
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Resolucdo CONAMA n° 430/2011, que “Dispde sobre as condicdes e
padrdes de langcamento de efluentes, complementa e altera a Resolugéo n°
357, de 17 de margo de 2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-
CONAMA.7;

Resolugdo CONSEMA n° 355/2017, que “dispde sobre os critérios e
padrées de emissao de efluentes liquidos para as fontes geradoras que
lancem seus efluentes em aguas superficiais no Estado do Rio Grande do
Sul’;

Resolucdo CONSEMA n° 419/2020, que “estabelece critérios e
procedimentos para a utilizacdo de agua de reuso para fins urbanos,
industriais, agricolas e florestais no Estado do Rio Grande do Sul”;
Portaria FEPAM n° 68/2019, que “dispde sobre os critérios para disposi¢cao
final de efluentes liquidos sanitarios e efluentes liquidos industriais em solo
no Estado do Rio Grande do Sul’;

Portaria FEPAM n° 66/2017, que “dispde sobre o estabelecimento da
frequéncia de monitoramento de toxicidade para fontes de emissao que
lancem seus efluentes em aguas superficiais no territério do Estado do Rio
Grande do Sul”;

Diretriz Técnica FEPAM n° 05/2017, versao 2, “referente ao descarte e ao
retso de efluentes liquidos no ambito do estado do Rio Grande do Sul’”.

A versao 2 da Diretriz Técnica FEPAM n° 05/2017 traz as possiveis destinacdes

para os efluentes e suas respectivas condicdes necessarias. Dentre as alternativas

tém-se:

1. tratamento em unidade externa;

N

tratamento e lancamento em aguas superficiais de maneira direta ou
indireta através de rede pluvial;
tratamento e redso agricola e florestal,

tratamento e disposicao final no solo;

a k~

tratamento e reuso para fins urbanos; e,

6. tratamento e reudso industrial.

Ainda conforme a diretriz, caso exigidos ensaios microbiolégicos de coliformes

termotolerantes, esses podem ser substituidos pelo ensaio de Escherichia coli, sendo
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os limites de lancamento de, no maximo, 80 % dos valores determinados para
coliformes termotolerantes nos regramentos legais. Para a alternativa 4 (tratamento e
disposicéo ao solo), em se tratando de efluente sanitario com vazéo de até 20 m3 d-,
aplicam-se condi¢fes simplificadas, devendo atender apenas o determinado pela
norma técnica ABNT NBR 13969:1997 (dispensa também apresentada pelo artigo
3°da Portaria FEPAM n° 68/2019).

2.3.1 Lancamentos em Aguas Superficiais

Segundo a NBR 13969:1997, os efluentes apds tratamento podem ser
lancados em aguas superficiais, de maneira direta (por emissario préprio) ou indireta
(via galerias pluviais) desde que atenda aos padrdes de qualidade e lancamento.
Quanto a qualidade, devem ser atendidos os parametros minimos de langcamento ao
corpo receptor, determinados em legislacédo, sendo necessario atender a NBR citada
apenas na auséncia de legislacao especifica paratal. A classificacao e caracteristicas
fisico-quimicas e biologicas previstas no item 5.5.1 da referida norma, sao
apresentadas na Tabela 3, onde:

e Classe a: na represa ou rio de abastecimento publico, 10 km a montante;

e Classe b: nos corpos com captacao a jusante para abastecimento publico;

e Classe c: em aguas que desaguem em praias usadas para recreacao;

e Classe d: demais corpos receptores.

A Resolucdo CONAMA n° 430/2011 traz que, para lancamento direto de
efluentes oriundos de sistema de tratamento de esgoto sanitario, deve-se atender aos
padrées apresentados na Tabela 4, podendo ser mais ou menos restritivos e objeto

de teste de ecotoxicidade, conforme avaliacdo do érgdo ambiental competente.
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Tabela 3 — Parametros lancamento em aguas superficiais de acordo com classificacdo NBR 13969

Parametro Classea Classeb Classe c Classe d
Temperatura (°C) <40 <40 <40 <40
pH 6a9 6a9 6a9 6a9
DBOs20 (Mg LY) <20 <30 <50 < 60
DQO (mg LY) <50 <75 <125 < 150
Oxigénio dissolvido (mg L™) >2 >2 > 2 > 2
Sélidos Sedimentaveis (mg L™?) <0,1 <0,1 <0,5 <1
Sélidos Suspensos Totais (mg L) <20 <20 <50 <60
Nitrogénio Amoniacal (mg L™) <5 <5 <5 <5
Nitrato — N (mg L) <20 <20 <20 <20
Fosfato (mg L) <1 <1 <2 <5
Coliformes fecais (NMP 100 mL™?) < 1.000 < 1.000 <500 < 1.000
Oleos e Graxas (mg L?) <30 <30 <10 <50

Fonte: Tabela 6 - ABNT NBR 13969:1997

Tabela 4 — Pardmetros de lancamento em aguas superficiais conforme CONAMA n° 430/2011

Parametro Limite Parametro Limite
120 mg L ou oAl , L 1

DBOs 60 % de eficiéncia Sdlidos sedimentaveis 1,0mLL

pH 5,0a9,0 Materiais flutuantes ausente
Temperatura < 40 °C** Oleos e graxas (vegetal ou animal) 100 mg L™

*em teste de 1 (uma) hora em Cone Imhoff.

**variacdo de temperatura no ponto de mistura do corpo receptor ndo pode exceder 3 °C.
Fonte: adaptado da Resolugdo CONAMA n° 430/2011

Para o Rio Grande do Sul, a Resolugdo CONSEMA n° 355/2017 traz os

padrées estabelecidos para

lancamento em aguas superficiais,

direta ou

indiretamente, em funcéo da vazéao do efluente sanitario. Desta forma fica desobrigado

o atendimento a NBR 13969:1997. Na Tabela 5 tem-se os parametros da referida

legislacéo, adaptados a efluente doméstico com vazéo inferior a 200 m3 d, sendo

similar ou mais restritiva do que a Resolucdo CONAMA 430/2011. A referida resolucéo

informa também que:
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para efluentes liquidos sanitarios o érgdo ambiental competente podera exigir
padrdes para os parametros fésforo e nitrogénio amoniacal em corpos
receptores com registro de floracdo de cianobactérias, em trechos onde
ocorra a captacdo para abastecimento publico, devendo atender aos valores
de concentragdo estabelecidos ou a eficiéncia minima fixada, conforme as
faixas de vazéo.

Os limites dos parametros fosforo e nitrogénio para faixa de vazao inferior a
1.000 m3 d* sdo apresentadas na Tabela 6. A versédo 2 da Diretriz Técnica n° 05/2017
da FEPAM, apresenta em seu anexo “A” a lista de mananciais de abastecimento
publico com registro de floracdo de cianobactérias (> 20.000 células mL?), esta é
apresentada na Tabela 7 e ndo é evidenciado tal registro para o municipio de SVP.
Ainda conforme a referida diretriz: “o lancamento superficial de efluentes liquidos
sanitarios com vazao menor que 20 m3 d* fica dispensado dos estudos e verificagées
previstos nessa Diretriz, devendo atender ao padréo de emissao definido pelo Art. 17,
inciso 1l da Resolucdo CONSEMA n° 355/2017”, o padrao citado encontra-se na
Tabela 5.

Tabela 5 - Principais parametros lancamento em aguas superficiais para vazées menores 200 m3 dia!

Parametro Limite Parametro Limite
DBOs 120 mg L? *S6lidos sedimentaveis 1,0mL L?
DQO 330 mg L? Sélidos suspensos totais 140 mg L?
pH 6,0a9,0 Coliformes fecais -
Temperatura <40°C Oleos e graxas (vegetal ou animal) 30 mg L*

*em teste de 1 (uma) hora em Cone Imhoff
Fonte: adaptado da Resolugdo COSEMA n° 355/2017

Tabela 6 — Limite de nutrientes em receptores com registro de cianobactérias (vazao < 1.000 m3 d?)

Parametro Limite
Nitrogénio Amoniacal 20 mg L
Fosforo total 4 mg L*ou 75 % de eficiéncia

Fonte: adaptado da Resolucdo CONSEMA n° 355/2017
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Tabela 7 — Mananciais de abastecimento publico com registro de floracao de cianobactérias no RS

(set 2008 a ago 2018)

Municipio

Manancial

Arroio Grande

Bento Gongalves

Camaqua
Cangucu

Capéo da Canoa
Capao da Canoa (Curumim)
Caxias do Sul
Caxias do Sul
Caxias do Sul
Caxias do Sul
Cidreira

Erechim
Farroupilha
Farroupilha
Garibaldi

Guaiba

Guaporé
Marcelino Ramos
Osorio

Passo Fundo
Passo Fundo
Porto Alegre
Porto Alegre
Porto Alegre
Santa Cruz do Sul
Santa Maria

Sao Marcos

Canal S&o Gongalo

Barragem Sao Miguel, Barragem Casarin,
Barragem do Arroio Barracdo e Barragem do
Rio Burati

Barragem do Arroio Duro
Barragem Olaria
Mananciais de abastecimento CORSAN
Lagoa dos Quadros e Rio Cornélius
Barragem Faxinal
Barragem Maestra
Barragem Samuara
Barragem Sé&o Miguel
Lagoa Fortaleza
Barragem do Arroio Ligeirinho
Barragem Casarin
Barragem do Rio Burati
Barragem Arroio Marrecdo
Lago Guaiba
Rio Carreiro
Rio Uruguai
Lagoa do Peixoto
Barragem da Fazenda
Barragem do Arrio Miranda
Lago Guaiba
Represa Lomba do Sabé&o
Rio Gravatai
Lago Dourado
Barragem Rodolfo Costa e Silva

Barragem S&o Luis
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Sé&o Sebastido do Cai Rio Cai
Silveira Martins Barragem dos Veados
Torres Lagoa Itapeva
Uruguaiana Rio Uruguai

Fonte: anexo A da versédo 2 da Diretriz Técnica FEPAM n° 5/2017

Para lancamento de efluente sanitario em agua superficial com vazdo maxima
inferior a 100 m3 d, a Portaria FEPAM n° 66/2017 determina monitoramento da
toxicidade com frequéncia anual dos residuos apds tratamento, a partir dos ensaios

determinados pela ABNT.

2.3.1.1 Galerias Pluviais
Para destinacdo em aguas superficiais de maneira indireta, via galerias de
drenagem pluvial, a NBR 13969:1997 traz que o efluente tratado deve:
a) possuir caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas conforme corpo receptor
da galeria, incluindo aquelas referente ao langcamento direto;
b) possuir padrdo minimo, conforme Tabela 8;
c) passar por processo de desinfeccéo, conforme item 4.6 da referida NBR,;
d) possuir autorizacao do 6rgédo local competente;
e) atender aos parametros da Tabela 8, que devem ser evidenciados em pelo
menos 80 % das amostras coletadas ao longo de 12 meses, em intervalos

regulares.

Tabela 8 — Padrao minimo para lancamento nas galerias de 4guas pluviais

Parametro Limite Parametro Limite
DBOs 20 <60mgL? Oxigénio dissolvido >1,0mgL?
DQO <150 mg L? Sélidos sedimentaveis <0,5mgL?
pH 6,0a9,0 Solidos suspensos <50mgL?
Temperatura <40°C Coliformes fecais < 1.000 NMP 100 mL?
Oleos e graxas <50mgL? Cloro residual livre >0,5mgL?

Fonte: Tabela 5 - ABNT NBR 13969:1997
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Para a Resolucdo CONAMA n° 430/2011, o padrdo de lancamento a ser
atendido € o mesmo para lancamento direto ou indireto, desde que nao haja
disposicdes especificas do 6rgdo ambiental competente e da operadora dos sistemas
de coleta e tratamento do esgoto sanitario.

A Resolucgdo CONSEMA n° 355/2017 determina as diretrizes para o
lancamento de efluente conforme o corpo receptor e ndo conforme o tipo de
langcamento (direto ou indireto). Assim, para langcamento de efluente tratado em aguas
superficiais por meio das galerias de captacao pluvial, os parametros a serem
atendidos sdo os mesmos daqueles para langcamento direto.

Conforme orientado pela verséo 2 da Diretriz Técnica FEPAM n° 5/2017, o
empreendedor também deve possuir documento de concordancia do 6rgdo ou
empresa operadora do sistema da rede pluvial em receber os efluentes sanitarios
liquidos tratados, de acordo com o art. 138 da Lei Estadual n° 11.520/2000.

2.3.2 Reuso Local
O esgoto com caracteristica doméstica, pode ser tratado e reutilizado para fins
gue ndo exijam a potabilidade da agua, mas ainda sim necessitem de seguranca
sanitaria. E o caso do uso em irrigacao de jardins, lavagem de pisos e uso na descarga
de vasos sanitarios. Para casos em que o relso seja em canais e lagos para fins
paisagisticos, deve-se atentar quanto a efetiva remoc¢éao de nutrientes do efluente, pois
pode acarretar elevada e indesejada proliferacdo de plantas aquéticas (ABNT NBR
13969:1997).
Conforme NBR 13969, os parametros de qualidade a serem atendidos (Tabela
9) para utilizacédo do efluente tratado variam conforme classificacéo de reuso:
Classe 1. lavagem de carros e outros usos que requerem contato direto do
usuario, com possibilidade de aspiracdo de aerossois, incluindo
chafarizes;
Classe 2. lavagem de pisos, irrigacdo de jardins, manutencdo de lagos e
canais paisagisticos, exceto chafarizes;
Classe 3. relso nas descargas dos vasos sanitarios; e,
Classe 4. relso em pomares, pastagem para animais e outros cultivos através

de escoamento superficial ou por sistema de irrigagéo pontual.
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Tabela 9 — Parametros para retiso do efluente conforme classificacéo pela NBR 13969

Parametro Classe 1 Classe2  Classe 3 Classe 4
Turbidez <5 <5 <10 -
pH 6a8 - - -
Oxigénio dissolvido (mg L™) - - - >2,0
Soélidos dissolvidos Totais (mg L) <200 - - -
Coliformes fecais (NMP 100 mL™) <200 <500 <500 < 5.000
Cloro residual (mg L™?) 05al5 >0,5 - -

Fonte: Item 5.6.4 - ABNT NBR 13969:1997

Para os casos de reuso de efluente para fins urbanos (utilizacdo para fins de
irrigacdo paisagistica, lavagem de logradouros publicos e veiculos, construgéo civil e
edificacbes na area urbana), a versao 2 da Diretriz Técnica FEPAM n°5/2017 traz
apenas as necessidades de:

e definir volume de relso;

e definir alternativa de destinacdo do efluente em caso de reducédo da
demanda de reuso; e,

e observar concentracdes de cloretos e de sddio para evitar danos ao solo
em casos destinados a irrigacdo paisagistica. Para tal, a concentracéo
de cloretos nédo deve ser superior a 350 mg L*.

Para esse mesmo fim, a Resolucdo CONSEMA n° 419/2020, mais recente a
diretriz técnica citada, apresenta critérios mais rigorosos. Exige que, para vazao diaria
inferior a 150 m3, devera haver monitoramento semestral do efluente e determina o
padrdo de qualidade da agua de relso para fins urbanos conforme sua classificacéao.
Na Tabela 10 encontram-se apresentados esses padrdes para:

e Classe A: dgua de reuso destinada a irrigacao paisagistica em locais de
acesso irrestrito, lavagem de logradouros publicos e lavagem de
veiculos;

e Classe B: 4gua de reuso destinada a irrigacao paisagistica em locais de
acesso limitado ou restrito, ao abatimento de poeira, aos usos na
construcdo civii e em estacoes de tratamento de efluente e a

desobstrucéo de redes de esgoto pluvial e/ou cloacal.
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Tabela 10 — Principais parametros de agua de relso para fins urbanos

Parametro Unidade Classe A Classe B
Coliformes Termotolerantes ~ NMP 100 mL* <200 <103
Ovos helmintos ovo L1 <1 -
*Cloro residual total mg L* 1 1
*Condutividade elétrica dS m=3 3 3

*aplicado apenas quando a agua de reliso for destinada a irrigacao paisagistica
Fonte: adaptado da Resolugdo CONSEMA n° 419/2020

Y

Para destinacdo do efluente tratado a irrigacdo paisagistica, a Resolucao
CONSEMA n° 419/2020 define também que devera ser atendido razédo de adsorcéo
de sodio (RAS) maxima de 12 na agua de reluso e manter a correlacdo com a
condutividade elétrica apresentada na Tabela 11. A resolucdo informa também que
poderdo ser utilizados outros indices para estimar o risco de toxicidade do ion sédio
nas culturas e possiveis impactos negativos na estrutura do solo como, por exemplo,
calculo de Carbonato de Sodio Residual (CSR) e da Razdo de Adsorcdo de Sadio
Ajustada (RAS ajust).

Tabela 11 — Parametros de condutividade e RAS da agua de relso para fins urbanos

Condutividade Elétrica (dS m3)

RAS

Minima Maxima
0-3 0,2 2,9
3-6 1,2 2,9
6-12 1,9 2,9

Fonte: adaptado da Resolucdo CONSEMA n° 419/2020
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3 METODOLOGIA

O trabalho consiste na estruturacdo do projeto de um sistema alternativo de
tratamento de efluentes utilizando MAE para o ambiente do CSVP. Para tal, é
necessario o desenvolvimento de estudos, etapas e definicbes com vistas a obtencao
dos parametros de projeto para dimensionamento, conforme itens descritos a seguir

e fluxograma apresentado na Figura 7.

Projeto SAC
Tratamento Efluente Universitario

T

r ™+ Elaborar fluxograma de processo

Determinar TDH, taxas aplicacdo hidraulica e
organica e hidraulica e cinética de reaco
Determinar dimensdes do SAC

Dimensionamento

T

e ™
N + Determinar regime hidrico e substrato —
Detem:"nacao das atenda tratamento, operacdo e manutencdo
Caracteristicas do SAC  |. selecionar plantas — adaptacio SAC e clima
. T J
" ) _ + Determinar formas de destinagdo
Possiveis Destinagdes |- Determinar pardmetros legais a atender
Efluente Tratado
T
[ [ ]
e
Caracterizacao do Balanco Hidrico Caracterizacao do
Efluente ¢ Problema
Determinar 1 | t.  Determinar volume de - Detalhar problematica
caracteristicas do efluente a ser tratado sistema atual

efluente para projeto Caracterizacéo do

Ambiente Institucional

Categorizar e quantificar comunidade
universitaria - atual e futura

Figura 7 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento do projeto

3.1 Caracterizacdo do Ambiente Institucional

Inicialmente foi realizado o levantamento das atividades e cursos da FURG no
CSVP com informacdes obtidas através do site institucional (CAMPUS, 2019), da
pagina de servicos da Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) e por
intermédio de servidores das Pré-Reitorias de Gestdo de Pessoas (ProGeP) e de
Assuntos Estudantis (PRAE) e da diretoria do CSVP e da Diretoria de Obras (DOb),
sendo todos setores da Universidade em estudo. Nesse mapeamento estéo incluidos
caracterizacdo populacional, tipologia e principais horarios dos cursos ofertados,

volume de &gua consumida mensalmente, levantamento das edificacbes ja
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operacionais e de obras de expansdo com estimativa de aumento da comunidade
académica apos implementacdo. Todos os dados referem-se ao segundo periodo
letivo de 2019 por ser o ultimo antes da paralisacdo das atividades presenciais, que
ocorreu em virtude da pandemia causada pela COVID-19.

3.2 Caracterizacédo do Problema

De forma a melhor compreender a atual situacéo de regularidade e os desafios
no tratamento de efluentes do CSVP, contatou-se a equipe da Coordenacdo de
Gestdo Ambiental (CGA), vinculada a Pro-Reitoria de Infraestrutura (Prolnfra) da
FURG, que é responsavel por todos os processos de licenciamento e destinacdo de
residuos da Instituicdo. Por meio desse contato e das informacgdes disponibilizadas na
pagina da prépria Coordenacao (https://proinfra.furg.br/cgalicencas) se teve acesso
as Licencas Ambientais de Operacédo do empreendimento.

Posteriormente, fez-se contato com a equipe da DOb, também vinculada a
Prolnfra, e com a equipe do Laboratério de Geotecnia e Concreto, da Escola de
Engenharia (EE) da FURG, para detalhamento do sistema de tratamento de efluentes
projetado para o CSVP e dos ensaios realizados para determinacdo da
permeabilidade do solo, que seguiram as orientacdes da ABGE (2013). Apoés
realizacdo dos testes e de posse das taxas de percolacdo, compararam-se 0s valores
obtidos pela equipe da EE com aqueles tabelados e correlacionados pela ABNT NBR
13969:1997 com as taxas maximas de aplicacao diaria recomendadas, que sdo 0s
parametros de projeto. Como a norma em questéo apresenta valores de percolagéo
em unidade diferente daquela utilizada pela metodologia do ensaio, se faz necessério

utilizar a Equacéo 1 para conversao, anteriormente a analise.

Equacéo 1 — Conversao taxa de percolacéo

1 100

1
M= ™1
Onde:
Tx = Taxa de percolacdo em min m;
k = Coeficiente de permeabilidade medido em cm s;
1/60 = representa a conversao das unidades de tempo em min s;

100/1 = representa a conversdo das unidades de distancia em cm m™.
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Como a relacdo entre a taxa maxima de aplicacéo diaria de efluente e a taxa
de percolacao nao é linear, utilizaram-se os dados trazidos pela norma e o software
Microsoft Excel® para plotagem de gréafico e obtencéo da equacdo de tendéncia por

regressao, para posteriormente estimar a taxa maxima de aplicacao hidraulica.

3.3 Balanco Hidrico do CSVP

O efluente do CSVP tem trés fontes majoritarias: administrativo, académicos e
residencial. Nas duas primeiras, se pressupde que o0s poluentes estejam em maior
concentracdo, visto que nesses espacos ndao ha consumo de agua para banho e
lavagem de roupas, por exemplo, que causariam um efeito de diluicdo, como ocorre
com o efluente da Casa do Estudante Universitario (CEU) que se assemelha a um
condominio residencial.

Realizar o balanco hidrico das atividades do campus é de extrema importancia
para dimensionamento do sistema final. O CSVP encontra-se em expansao, de
maneira que algumas instalacfes ja estdo em operacao e com algumas informacées
consolidadas e outras que ainda n&o foram ocupadas. Nenhuma edificagdo possui
sistema exclusivo de medicdo de agua, dessa maneira, estimou-se a geracdo de
efluente do campus de duas formas: 1) baseando-se no consumo total de agua
medido pelo hidrdbmetro da CORSAN; e, 2) utilizando o preconizado pela ABNT NBR

13969:1997 para estimativa de geracao de efluente.

3.3.1 Balanco Hidrico dos Prédios em Operacéao

Os dados referentes a conta de agua emitida pela concessionaria do Estado
do RS e a populacdo consumidora deste recurso natural, encontram-se nas Tabela
16 e Tabela 14 do item 4.1, respectivamente. Com base nesses dados tem-se um
consumo médio de 130 m3® més* para um total de 563 individuos, durante o Ultimo
semestre letivo de aulas presenciais. Com o intuito de verificar o padréo
comportamental de uso dessa agua, utilizou-se o software Microsoft Excel® para
elaboracdo de grafico do consumo mensal no CSVP com o historico de agosto de
2017 a dezembro de 2019 (disponivel no site da CORSAN) sobrepondo a curva de
cada ano.

Para fins comparativos e de analise, realizaram-se, também, estimativas de
contribuicdo volumétrica e de carga organica (principal contaminante do esgoto

doméstico) ao efluente do campus, considerando o preconizado pela tabela 3 da
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norma ABNT NBR 13969:1997, que é utilizada pela Diretoria de Obras da FURG para
dimensionamento das fossas, filtros e valas de infiltracdo da instituicdo. Para tal,
primeiramente, fez-se necessario o enquadramento das trés categorias geradoras
naquelas consideradas pela norma a fim de estimar-se a geracéo diaria e mensal de
cada uma, sendo considerado 22 dias més? para atividades administrativas e
académicas e 30 dias més™ para a de residéncia.

Para avaliar a movimentagcdo nas meédias de consumo de agua nos periodos
letivos em sequéncia, levou-se em consideracdo que os cursos ofertados no CSVP
ocorrem majoritariamente a noite (apresentado no item 4.1) e, por isso, possivelmente
a permanéncia diaria dos estudantes no campus seja muito inferior agueles em turno
integral. Assim, elaborou-se grafico com as médias de consumo por periodos e com
os volumes referentes a conta de 4gua e as estimativas da NBR considerando apenas
as atividades administrativas e de moradia (a CEU de SVP teve sua operacao iniciada
com 18 estudantes em abril de 2019).

Por fim, com os dados levantados se estabeleceu o volume de efluente a ser
utilizado no projeto de tratamento, considerado a operagao atual do campus.

3.3.2 Balanco Hidrico dos Novos Prédios

Além das edificacBes contempladas no item anterior, o0 CSVP possui outros
seis prédios para entrar em operacao: salas de aula (bloco B), sala de estar dos
funcionarios, ponto de convivéncia, churrasqueira e cozinha campeira, vestiarios e
laboratorios de hospedagem, apresentados nas Figura 13 e Tabela 15, além da
possibilidade de ocupacdo maxima da CEU (48 pessoas). Como ainda ndo houve
consumo de agua potavel nesses locais, a Unica estimativa possivel para geracéo de
efluente é com base na ABNT NBR 13969:1997. Dessa forma, utilizou-se a tabela 3
dessa norma, o aumento populacional do CSVP (Tabela 15) e o acréscimo de 30
moradores na CEU para incrementar o volume de esgoto a ser tratado, considerando

22 dias més™ para atividade académica e 30 dias més™ para a de residéncia.

3.4 Caracterizagéo do Efluente

Uma das etapas fundamentais ao desenvolvimento de projetos para tratamento
de efluentes é conhecer o esgoto a ser tratado. Assim, para caracteriza-lo, procedeu-
se amostragem e as analises fisico-quimicas e microbioldgicas do efluente a ser

tratado. Com o intuito de otimizar a forca de trabalho e o tempo a ser despendido em
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coletas de amostras, utilizou-se as instalacdes do campus Carreiros como locais de
monitoramento dos efluentes, uma vez que esse esta situado em regido proxima ao
CSVP e possui publico alvo semelhante. Além disso, em virtude da pandemia causada
pelo novo coronavirus (Sars-CoV-2), as atividades na FURG estavam ocorrendo de
maneira remota, acarretando em baixa geracao de esgoto nos prédios administrativos
e de salas de aula desses dois campi, nem permanéncia de estudantes na CEU do
CSVP. Em contrapartida, no campus Carreiros, h4 quantidade consideravel de
estudantes nas CEU durante a pandemia e evidenciou-se que o local com mais
moradores nesse periodo é a Casa do Estudante nimero 4 (CEU 4), com 30 pessoas,

sendo entdo essa a fonte geradora escolhida para coleta do efluente (Figura 8).

Figura 8 — CEU 4 e locais de coleta do efluente (fossa e filtro)

As analises de oxigénio dissolvido (OD) foram realizadas diretamente nos
residuos contidos na fossa e no filtro biolégico da CEU 4 e as coletas para analises
laboratoriais se deram por amostragem simples, seguindo as orientacdes das ABNT
NBR 9898/1987 e 10007/2004 em duas campanhas. Para tal, foram utilizados agua
Milli-Q, pisseta, equipamentos de protecao individual (EPI), etanol 70, instrumento
otico portatil para medi¢éo de oxigénio dissolvido ProODO da marca YSI, medidor de
condutividade Cond 3110 da marca WTW, frasco coletor em aco inoxidavel, frascos
de vidro incolor e ambar para armazenamento de amostras, isopor e gelo. Todo o
material foi previamente limpo e os frascos de coleta e armazenamento para analise

microbiolégica foram esterilizados.
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Analisaram-se 0s parametros listados na Tabela 12 e Tabela 13 para a fossa e
filtro da CEU 4 (Figura 9) com o uso dos equipamentos descritos e encaminhando as
amostras para o Laboratério de Analise de Aguas e Efluentes da Agéncia de
Desenvolvimento da Bacia da Lagoa Mirim da Universidade Federal de Pelotas
(UFPEL), que efetuaram as analises laboratoriais seguindo metodologias do Standard
Methods for Examination of Water and Wastewater — SMWW (APHA, 2012).

Tabela 12 — Parametros de andlises laboratoriais dos efluentes e métodos utilizados

Parametro Método SMWW
E)DeEr;ncilc(i)? Bioguimica de Oxigénio 5210-B / 4500-O — G
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 5220-BeC
Fosforo total 3030G-4500-P - C
Nitrogénio amoniacal 4500-NH3-B-C
Oleos e graxas totais (O&G) 5520 - D
pH 4500H* - B
Solidos sedimentaveis 2540 -F
Solidos suspensos totais (SST) 2540 - D
Turbidez 2130-B
Escherichia coli 9221 -F
Coliformes termotolerantes 9221 -E 2

Tabela 13 — Parametros de andlise in loco dos efluentes e equipamentos utilizados

Parametro Equipamento

Oxigénio dissolvido e Temperatura Leitor otico ProODO - YSI

Salinidade e Condutividade Condutivimetro portatil Cond 3110 - WTW
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Figura 9 — Efluente da fossa (esquerda) e filtro biolégico (direita)

Todas as andlises se deram em triplicata. Com o uso do software Microsoft
Excel®, obteve-se as médias e desvios padrdo temporal dos resultados amostrais.

Posteriormente, com base na caracterizacdo do ambiente institucional,
resultado do item 4.1, comparam-se 0s resultados obtidos com caracteristicas de
efluentes de outro campus Universitario e de esgotos domésticos apresentados por
Bertolino et al. (2008), Costa et al. (2018), Dupont et al. (2012), Beal, et al., pela norma
ABNT NBR 13969:1997 (Tabela 19) e pelo Plano Municipal de Saneamento Basico
de Santa Vitéria do Palmar (PMSB) (WARTCHOW, 2014).

3.5 Possiveis Destina¢cdes do Efluente Tratado

Conforme ja evidenciado, ndo ha estacdo de tratamento para o esgoto sanitario
municipal, a disposicdo de efluente ao solo é inviavel pelas caracteristicas locais
apresentadas no item 4.2 e o CSVP ndo apresenta processos industriais ou agricolas
e florestais. Portanto, dentre as possiveis formas de destinacdo do efluente pés
tratamento definidas pela versdo 2 da Diretriz Técnica FEPAM 05/2017, restam
apenas: tratamento e lancamento em aguas superficiais de maneira direta ou indireta
através de rede pluvial; ou tratamento e reuso para fins urbanos, alternativas 2 e 5
(respectivamente) apresentadas no item 2.3 do Referencial Bibliografico. A partir
desta informacédo, realizou-se estudo de pontos para lancamento em &guas

superficiais e também formas de reuso.
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3.5.1 Pontos para Lancamento em Aguas Superficiais

Primeiramente, buscou-se a localizacdo do CSVP na Licenca Ambiental de
Operacao do local (LO 001/2020 - DCUA). De posse dessas informacdes, delimitou-
se a area do campus no software Google Earth. Posteriormente, identificaram-se os
pontos de lancamento direto e indireto em aguas superficiais a partir do mapa de
drenagem municipal apresentado pelo PMSB de SVP (2014). De posse deste mapa,
replicaram-se as linhas de drenagem pluvial mais proximas a FURG no software
Google Earth e as distancias a serem percorridas pelo efluente tratado até o ponto de
lancamento final. Semelhante as linhas de drenagens municipais, tem-se ao fundo do
CSVP um canal ndo contemplado pelo PMSB. Sobre este canal, fez-se levantamento
fotogréafico no entorno do campus, identificado seu fluxo hidrico e, com uso do software
Google Earth, se identificou e demarcou o trajeto do canal.

3.5.2 Formas de Relso Local

Com base nas possibilidades de reuso local do efluente tratado previstas na
legislacéo e apresentadas no subitem 2.3.2 do Referencial Bibliogréfico, as possiveis
formas que se enquadrariam frente as caracteristicas do CSVP séo as de: lavagem
de cal¢cadas e veiculos, abatimento de poeira, obras de construgéo civil e irrigacao
paisagistica. Assim, elaborou-se mapa local do campus com o uso do software Google
Earth para evidenciar os possiveis locais desse retso e também se fez necessaria

visita técnica para validacéo e registro fotografico destes locais.

3.6 Selecdo do Regime Hidrico e Material Suporte do SAC

A selecdo do regime hidrico e do material suporte para o SAC foi realizada por
meio de consultas em bibliografias que sao referéncia para Sistemas Alagados
Construidos, buscando informacdes que permitissem fazer levantamento comparativo
entre os diferentes regimes hidricos dos SAC para determinar o mais adequado as
caracteristicas e necessidade de tratamento do efluente do CSVP. Para selecao do
regime hidrico, foram considerados SACFS, SACFH, SACFV, sistemas hibridos
sequenciais, sistema francés e sistema alagado construido vertical de fundo saturado
(SACFV-FS). Para a tomada de decisao do regime hidrico ideal, avaliaram-se os focos
de tratamento, as necessidades de pré-tratamento, remocdo de contaminantes,
alimentacéo de efluente e operacéo. Posteriormente, realizou-se a selecdo do meio

suporte, que possui fundamental papel no sistema de tratamento a ser proposto,
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auxilia o estabelecimento das plantas e atua também como meio filtrante. Assim, a
selecdo se deu apds determinacdo do regime hidrico levando em consideracéo as

recomendacdes de Dotro, et al. (2017) e von Sperling, et al. (2018).

3.7 Selecéo de Plantas
Conforme apresentado no referencial tedrico, as plantas a serem utilizada em

SACFH séo as MAE. A selegéo das MAE se deu com base em experiéncias relatadas
na literatura para plantas piloto e sistemas operantes. De modo geral, as plantas
recomendadas devem atender a macrocaracteristicas gerais (VON SPERLING et al.
2018 e VYMAZAL, 2011), como serem/terem:

e emergentes e nativas;

e disponibilidade na regio;

e adaptadas as alteracdes climéaticas da regiao;

e raizes e rizomas que promovam Oxigénio no meio, mesmo que em

baixas concentragdes, pois favorece o crescimento microbiano;

e tolerantes as concentracdes de DBO e nutrientes.

3.8 Dimensionamento

Primeiramente, elaborou-se um fluxograma de processos para melhor
visualizagdo e compreensédo do sistema. Posteriormente, para dimensionamento do
SAC, utilizou-se as premissas apresentadas por Dotro, et al. (2017) e von Sperling, et
al. (2018) para efluentes domésticos e os resultados obtidos nas etapas anteriores
deste projeto, consolidando-os em uma tabela inicial. Com as informacdes de entrada
estabelecidas, deu-se andamento ao dimensionamento e, na sequéncia, utilizou-se
diferentes modelos matematicos para comparacdo e validacdo dos parametros
selecionados, conforme subitens a seguir. Todos os célculos, simulacbes e
elaboracéo de gréaficos foram realizadas nos softwares Mathcad® e Microsoft Excel®.

Quanto a remocao de patdgenos, von Sperling, et al. (2018), Dotro, et al. (2017)
e MAIGA, et al. (2017) afirmam que é aceitavel considerar reducao de coliformes
termotolerantes de até 3 unidades logio. O Ultimo autor ainda divide os patdégenos e
aponta remocéao esperada em unidades logio: 1 a 3 para bactérias, 1 a 2 para virus, 2
para helmintos e 2 para protozoarios. Considerando as faixas de reducéo citadas e as

concentracdes de coliformes termotolerantes e E. coli obtidas nas analises de efluente
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da fossa e filtro (apresentadas na Tabela 21), simulou-se os valores finais destes
contaminantes apoés tratamento e avaliou-se o possivel atendimento a legislacéo para

retso e destinacao final em aguas superficiais.

3.8.1 Dimensdes e TDH

Primeiramente, calculou-se as cargas organicas mensais de alimentacdo do
sistema e do SAC e a concentragdo de entrada do SAC, a partir das Equacao 2,
Equacéo 3 e Equacgéo 4 e do fluxograma dos blocos para o tratamento, apresentado
na Figura 10.

Alimentagdo " Destinagéo Final
»  Fossas SAC ‘ >

Figura 10 — Fluxograma de blocos

Equacéo 2 — Carga organica mensal gerada

Ces = DBO,s X Q

Equacéo 3 — Concentragéo organica de entrada do SAC

DBO,sac = DBO,s x (100 % — Ef)

Equacéo 4 — Carga organica mensal de entrada do SAC

Cesac = Ces X (100 % — Ef)

Onde:

Ces = Carga organica mensal de entrada de todo o sistema (gerada) em kg més;
DBOQes = Concentracgédo organica alimentacéo do sistema (gerada) kg L;

Q = Vazdo mensal de efluente m3 més;

DBOQesac = Concentracdo organica alimentagdo do SAC kg L;

Ef = Eficiéncia de remocé&o de matéria organica nas fossas em %;

Cesac = Carga organica mensal de entrada do SAC em kg més™.
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Posteriormente a obtencao da carga de alimentacdo do SAC, simulou-se a area
superficial requerida a implementacdo do SACFH utilizando a Equacédo 5 e as taxas
de aplicacao organica superficial sugeridas por von Sperling et al. (2018) e Dotro et
al. (2017), apresentadas na Tabela 24 (resultado o item anterior). Com os dados
obtidos e com a Equacao 6 calculou-se as taxas de aplicacdo hidraulica superficial
correspondentes para verificar se atendem a faixa estabelecida também na Tabela 24

e elaborou-se grafico para correlagcdo dos resultados.

Equacdo 5 — Area superficial requerida para o SACFH

Cesac
AS =
Txp0s

Equacéo 6 — Taxa de aplicacdo hidraulica superficial

Txpns = AQ_S

Onde:

AS = Area superficial do SACFH em m2;

Cesac = Carga organica mensal de entrada do SAC em kg més;
Txaos = Taxa de aplicacdo organica superficial em kg m2 més;
Txans = Taxa de aplicacdo hidraulica superficial em m3 m? més;

Q = Vazao mensal de efluente m3 més.

Sabendo-se que a area de uma superficie retangular é igual a multiplicacédo do
comprimento pela largura, fez-se o rearranjo desta férmula para as Equacéo 7 e
Equacéo 8, a fim de obter estas dimensdes com base na relagdo comprimento:largura

selecionada.

Equacéo 7 — Largura do SACFH

AS
CL

Equacédo 8 — Comprimento do SACFH

c=1XCL
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Onde:

| = Largura do SACFH em m;

AS = Area superficial do SACFH em m2;

CL = Relacdo comprimento:largura, adimensional,

¢ = Comprimento do SACFH em m.

Previamente a determinacg&o da profundidade do leito, fez-se necessario obter
a area transversal minima que atenda a taxa maxima de aplicacdo organica
transversal preconizada por von Sperling et al. (2018) e Dotro et al. (2017)
(apresentadas na Tabela 24). Para obtencdo da referida area e da profundidade
minima para cada situacédo, utilizaram-se as Equacéo 9 e Equacao 10.

Equagdo 9 — Area transversal minima do SACFH

C
AT = Z€SAC
Txpor
Equacéo 10 — Profundidade minima do SACFH
AT
P=T

Onde:

AT = Area transversal minima do SACFH em mz;

Cesac = Carga organica mensal de entrada do SAC em kg més;

TxaoT = Taxa maxima de aplicacéo organica transversal em kg m? més=;
p = Profundida minima do SACFH em m;

| = Largura do SACFH em m.

De posse de todas as dimensdes do SACFH para cada Txaos, calculou-se o
volume total do leito e o tempo de detengdo hidraulica conforme Equacdo 11 e
Equacdo 12. Posteriormente todos os resultados obtidos nesta etapa do

dimensionamento foram compilados em uma tabela de correlacdes.
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Equacéo 11 — Volume total do SACFH

V=ASXp

Equacéo 12 — TDH do SACFH

V Xe
TDH =

Onde:

V = Volume total do leito em m3;

AS = Area superficial do SACFH em m?;

p = Profundida minima do SACFH em m;

TDH = Tempo de detenc¢é&o hidraulica do SACFH em més;
€ = Porosidade do leito, adimensional,

Q = Vazdo mensal de efluente m3 més=.

3.8.2 Modelos Hidraulicos de Reatores e Cinética de Reacao

Outra forma de dimensionar um reator para tratamento de efluentes é através
de modelos hidraulicos. De maneira geral, os modelos mais amplamente utilizados
para dimensionamento de lagoas de estabilizacdo e SACFH sdo os CSTR e PFR,
desenvolvidos para sistemas ideais (Figura 11). O CSTR considera um Unico tanque
de mistura completa para a reacao, enquanto o PFR considera um reator de fluxo de
pistdo, que seria similar a sequéncia de infinitos CSTR em série para um mesmo TDH
total do sistema (VON SPERLING, 2007 e DOTRO, et al. 2017).

:Z}Aﬂ:[}
Figura 11 — Representacéo de reator PFR (acima) e CSTR (abaixo)
Fonte: VON SPERLING (2007).

[ "

As reacdes biologicas de degradacdo da matéria organica e decaimento de
organismos patogénicos ocorrem segundo a cinética de primeira ordem (VON

SPERLING, 1996 b). A determinacdo do coeficiente cinético € realizada
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experimentalmente, porém, quando sdo determinadas por meio de calculos
relacionando as concentracdes de entrada e saida de matéria organica, podem
resultar em coeficientes cinéticos distorcidos que acabam por incorporar as
imperfeicbes do comportamento hidraulico real frente ao modelo ideal (DOTRO, et al.
2017). Atualmente, lagoas facultativas e SACFH sdo melhor representados pelo
modelo de tanques em série (TIS) e pelo modelo de fluxo disperso, que simulam
situacdes intermediarias entre os ideais (Figura 12). No primeiro, entende-se que o
reator apresenta comportamento similar a uma série de tanques (de quantidade N) de
mistura completa com mesmo tamanho, de forma que « > N > 1, estando assim entre
CSTR e PFR. Para o de fluxo disperso, leva-se em consideracdo o grau de dispersao
(d) longitudinal de um retor do tipo pistdo, de forma que para d < 0,2 o modelo
hidraulico tende a ser similar ao PFR, enquanto que para d = 3,0 similar ao CSTR
(VON SPERLING, 2007 e DOTRO, et al. 2017).

£ I

O

Figura 12 — Representacdo do modelo hidraulico de tanques em série (acima) e fluxo disperso (abaixo)
Fonte: VON SPERLING (2007).

Desta forma, para comparacao dos resultados obtidos anteriormente, calculou-
se o coeficiente cinético de reacdo considerado no dimensionamento realizado para
diferentes modelos hidraulicos. Para estes métodos, uma das variaveis € a
concentracdo de matéria organica de saida do sistema, que foi calculada por meio da
Equacédo 13. Para o dimensionamento anterior, von Sperling, et al. (2018) estima
remocao > 85 % na concentragcdo de DBO, assim, foi considerado para este projeto

eficiéncia global de tratamento de 85 %.

Equacao 13 — Concentracao orgéanica de saida do sistema de tratamento

DBOgyiqq = DBO,s X (100 % — Es)
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Onde:
DBOsaida = Concentracdo organica de saida do sistema em kg L?;
DBOes = Concentracéo organica alimentacdo do sistema (gerada) em kg L?;

Es = Eficiéncia de remocao de matéria organica do sistema completo em %.

Posteriormente a obtencdo dos coeficientes cinéticos para os diferentes
modelos, comparou-se 0s resultados com aqueles esperados para tratamento
biolégico secundario em SACFH e em lagoas facultativas, pois dentre outras
tecnologias amplamente conhecidas (lagoa anaerdbia + lagoa facultativa e reator
UASB) é a que mais se aproxima do SACFH em termos de populacao equivalente por
m2, segundo Dotro, et al. (2017).

3.8.2.1 Coeficiente cinético para CSTR
Para estimativa do coeficiente cinético via CSTR a partir das faixas de TDH
para as diferentes taxas de aplicacdo organica superficial apresentadas na Tabela 24,

utilizou-se a Equacao 14, adaptada de von Sperling (2007).

Equacéo 14 — Concentragéo organica de saida do SAC para CSTR

DBOesac
1+ kxTDH

DBOsqiaq =
Onde:
DBOsaida = Concentragéo organica de saida do sistema em kg L;
DBOQesac = Concentracdo organica alimentagdo do SAC em kg L?;
k = Coeficiente cinético de primeira ordem a 20 °C em d*%;
TDH = Tempo de detencao hidraulica do SACFH em d.

3.8.2.2 Coeficiente cinético para PFR
Para estimativa do coeficiente cinético via PFR a partir das faixas de TDH para
as diferentes taxas de aplicacdo organica superficial apresentadas na Tabela 24,

utilizou-se a Equacao 15, adaptada de von Sperling (2007).
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Equacéo 15 — Concentracéo organica de saida do SAC para PFR

DBOsgiga = DBOgsac X e~ xTPH

Onde:

DBOsaida = Concentracéo organica de saida do sistema em kg L?;
DBOQesac = Concentracdo organica alimentacdo do SAC em kg L*;
k = Coeficiente cinético de primeira ordem a 20 °C em d%;

TDH = Tempo de detenc¢éo hidraulica do SACFH em d.

3.8.2.3 Coeficiente cinético para Fluxo Disperso

Para estimativa do coeficiente cinético via modelo de disperséo, primeiramente
faz-se necessario determinar o coeficiente de dispersdo longitudinal. Esta
determinacdo é realizada experimentalmente com o uso de tracadores (tracers).
Porém, von Sperling (2007) apresenta trés diferentes equacfes para estimar esta
variavel em lagoas facultativas. Ainda conforme o autor citado, para a faixa de
concentracdo organica deste trabalho os trés equacionamentos se aplicam, assim
utilizou-se a Equacao 16 por sua simplicidade.

Posteriormente, rearranjou-se a Equacéo 17 (adaptada de von Sperling, 2007)
a fim de calcular a variavel “a”. Com este resultado, utilizou-se a Equacdo 18
(adaptada de von Sperling, 2007), para obtencdo do coeficiente cinético a partir das

faixas de TDH apresentadas na Tabela 24.

Equacéo 16 — Coeficiente de dispersdo do SACFH

d= —

Onde:
d = Coeficiente de disperséo longitudinal, adimensional;

CL = Relagdo comprimento:largura, adimensional.

Equacéo 17 — Concentracéo organica de saida do SACFH para modelo de dispersdo

4a x e1/?d
(1+ a)? x e??2d — (1 —a)? x e~®/2d

DBOsgiga = DBOgsac X
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Equacéo 18 — Variavel “a” para modelo de dispersao

a= V1+4k xTDH x d

Onde:

DBOsaida = Concentracéo organica de saida do sistema em kg L?;
DBOQesac = Concentracdo organica alimentacdo do SAC em kg L;
d = Coeficiente de disperséo longitudinal, adimensional,

k = Coeficiente cinético de primeira ordem a 20 °C em d%;

TDH = Tempo de detenc¢é&o hidraulica do SACFH em d.

3.8.2.4 Coeficiente cinético para modelo de Tanques em Série

Para estimativa do coeficiente cinético via modelo de tanques em série,
primeiramente faz-se necessario determinar o numero tedrico de tanques em série
(NTIS). O NTIS tem relacao direta com a geometria e configuragédo do SACFH e, da
mesma forma que para o coeficiente de dispersao, € determinado experimentalmente
com o uso de tracadores (tracers). Kadlec e Wallace (2009) apresentam valores de
NTIS determinados por tracers para tamanhos variados de SACFH, sendo o menor
valor aproximadamente 3 e de 4,5 a 5,5 para AS de 130 a 180 m2. Dotro et al. (2017)
apresenta um valor médio de 8,3 NTIS para estes estudos. Desta forma, obteve-se o
coeficiente cinético para NTIS equivalente a 3, 5 e 8,3, utilizando a Equacdo 19

(adaptada de Dotro, et al., 2017) e as faixas de TDH apresentadas na Tabela 24.

Equacao 19 — Concentracao orgéanica de saida do SACFH para de TIS

DBOesac

DBO,giqq =
saida ™ (1 4+ k x TDH/N)N

Onde:

DBOsaida = Concentracdo organica de saida do sistema em kg L?;
DBOesac = Concentragéo organica alimentacéo do SAC em kg L;
k = Coeficiente cinético de primeira ordem a 20 °C em d%;

TDH = Tempo de detenc¢ao hidraulica do SACFH em d;

N = Numero de tanques em série, adimensional.
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3.8.2.5 Coeficiente cinético para modelo de P-k-C*

Segundo Dotro, et al. (2017), este modelo cinético tem sido bastante utilizado
para SACFH. Trata-se da equacdo de TIS modificada, pois considera que a
biodegradabilidade do contaminante no efluente vai diminuindo ao longo do reator até
atingir um valor minimo (C*) e também ha a substituicdo da variavel “N” por “P”, que
se refere ao NTIS aparente, associado a geometria do SACFH e biodegradabilidade
do efluente. Dotro, et al. (2017) apresenta exemplos de SACFH com P igual a 3, sendo
que sempre P < N, e C* de 10 mg L para tratamento de efluente priméario. Desta
forma, obteve-se o coeficiente cinético para P = 3, utilizando a Equacéao 20 (adaptada

de Dotro, et al., 2017) e as faixas de TDH apresentadas na Tabela 24.

Equacéo 20 — Concentragcéo organica de saida do SACFH para modelo P-k-*C

DBOssc — C*

DBO. .. =C*
saida = ¥ A TDH PYP

Onde:

DBOsaida = Concentracdo organica de saida do sistema em kg L?;

C* = Concentracdo minima possivel de matéria organica pos tratamento em kg L;
DBOesac = Concentracdo organica alimentagdo do SAC em kg L*;

k = Coeficiente cinético de primeira ordem a 20 °C em d%;

TDH = Tempo de detenc¢do hidraulica do SACFH em d;

P = NUmero aparente de TIS, adimensional.

3.8.3 Detalhamento do Projeto

Determinados os parametros e dimensfes do SACFH, fez-se o detalhamento
do projeto, incluindo os componentes complementares ao tratamento, com o0 uso do
software AutoCAD®. Também se estimou, com base em informacdes aproximadas
fornecidas pelo software Google Earth, a elevacédo de cada edificacdo em relacdo ao
nivel do mar para evidenciar direcionamento da declividade do terreno e preferéncia

de escoamento do efluente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagdo do Ambiente Institucional

Com base nas informacgdes obtidas acerca do CSVP, evidencia-se que se trata
de um campus com atividades administrativas, residéncia de estudantes na CEU e
atividades de ensino ligadas as graduacdes de hotelaria, turismo, comércio exterior,
relagcdes internacionais e tecnologia em eventos. Dos cinco cursos ofertados no
campus, quatro sao noturnos e outro ocorre majoritariamente no turno da noite.
Nenhum desses cursos utiliza produtos quimicos ou biolégicos em suas rotinas, sendo
entdo o efluente gerado similar ao doméstico. Corroborando com esse fato, estudos
realizados por Bertolino et al. (2008), na caracterizagdo dos esgotos produzidos em
campus universitario da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), e por Diipont et
al. (2012), na avaliacdo da eficiéncia da estacdo de tratamento de esgoto da
Universidade de Santa Cruz do Sul, ttm em seus modelos de estudo efluentes com
caracteristica doméstica. Desse modo, as a¢c6es em sequéncia sao conduzidas com
base nessa caracteristica.

O mapa do CSVP (Figura 13) tem, em verde, as areas ja existentes, e nas
demais, as areas em expansao, que, consequentemente acarretardo no aumento da
comunidade académica e geracao de efluente. As instalacdes operacionais referem-
se ao prédio administrativo (referente aos pontos 1, 2 e 3 da Figura 13) e ao prédio de
salas de aula (referente ao ponto 4 da Figura 13). As instalacdes futuras referem-se a
salas de aula — bloco B, estar dos funcionarios, ponto de convivéncia, churrasqueira
e cozinha campeira, vestiarios, laboratorio de hospedagem e CEU. As representacoes
dos sistemas de tratamento de esgoto da Figura 13, refere-se as fossas, filtros e valas
de infiltragédo incialmente dimensionadas pela Diretoria de Obras.

A composicdo da comunidade universitaria da FURG, no CSVP, ao final de
2019 é apresentada na Tabela 14. Resumidamente, o campus acolhe diariamente,
em media, 563 pessoas, mais eventuais visitantes (fornecedores, intercambios,
eventos, professores, etc.). Cabe salientar que a CEU, presente junto as obras de
expansao, teve seu uso iniciado anteriormente a entrega definitiva pela necessidade
de abrigar estudantes que se encontravam em condi¢des de vulnerabilidade social e,
por isso, encontra-se como instalacao futura nos mapas de edificacbes. Porém, ja

possuem ocupantes contabilizados como populacéo universitaria atual.
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Figura 13 — Mapa de edifica¢cdes do campus Santa Vitoria do Palmar.
Fonte: Diretoria de Obras/Pré-Reitoria de Infraestrutura - FURG.

Tabela 14 — Comunidade universitaria do campus Santa Vitéria do Palmar em dez/2019

Categoria Numero de Pessoas
Servidores 66
*Estagiarios 06
Equipe terceirizada 21
Estudantes 476
*Moradores da Casa do Estudante 18
*Capacidade da Casa do Estudante 48
Populacédo Universitéaria Total 563

Fonte: Pré-Reitoria de Gestao de Pessoas — FURG (2019).
*N&o contabilizado na soma do total por ja estarem incluidos na quantidade de estudantes

Na Tabela 15 tem-se apresentada a estimativa de ocupantes em cada nova

edificacdo, que se atingir lotacdo maxima conforme Plano de Prevencao e Protecao
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Contra Incéndio (PPCI) contribuira com acréscimo de aproximadamente 305 pessoas,

totalizando 868 pessoas diariamente no campus.

Tabela 15 — Estimativa da populacdo maxima em cada nova edificacédo

Novos Prédios Populagdo Estimada

*Salas de aula — bloco B 305
Estar funcionarios 22
Ponto de convivéncia 70
Churrasqueira e cozinha campeira 68
Vestiérios -

Laboratério de hospedagem 140
Populacédo Universitaria Adicional 305

Fonte: Adaptado do projeto descritivo de esgoto do CSVP da Diretoria de Obras — FURG.
*Unica edificagdo contribuinte com o aumento da populacédo universitaria.

Com base na conta de servicos da CORSAN, emitida para o CSVP da FURG
no ultimo semestre letivo de aulas presenciais, evidencia-se que realmente ndo ha
tratamento de esgoto no municipio e 0 consumo mensal de agua do campus para o

periodo é de, aproximadamente, 130 m3 més, conforme apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 — Consumo de agua mensal do campus Santa Vitéria do Palmar

Més Referéncia (2019) Consumo de 4gua em m3
Maio 113
Junho 107
Julho 122
Agosto *66
Setembro 188
Outubro 118
Média mensal +/- Desvio padrao 130 +/- 33

Fonte: Pré-Reitoria de Infraestrutura — FURG e péagina de servicos da CORSAN (out/2019).
*Valor ndo contemplado na média por ser periodo de férias letivas.
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4.2  Caracterizacao do Problema

O CSVP era regido sob Licenca de Operacdo e Regularizacdo (LOR) n°
04/2015 até o inicio de 2020, quando essa foi renovada e passou a vigorar a Licenca
de Operacéo (LO) n° 01/2020, ambas emitidas pelo 6rgéo licenciador municipal. Como
ja utilizado nos demais campi, os quais ndo possuem ligacdo com rede coletora de
esgoto, o sistema inicialmente idealizado para tratamento dos efluentes foi o de fossa,
filtro e valas de infiltracdo, regulamentado pela ABNT NBR 13969:1997. Nesse caso
se fez necessario o atendimento a condicionante 4.3 da LOR n° 04/2015 que obriga o
empreendedor a comprovar a capacidade de permeabilidade do solo.

A equipe do Laboratério de Geotecnia e Concreto, da Escola de Engenharia da
FURG, realizou ensaios para determinacdo da permeabilidade do solo no local
seguindo as orientacdes da ABGE (2013) através de ensaios de rebaixamento a tubo

aberto, conforme esquema apresentado na Figura 14.
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\ \ \ / /
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Figura 14 — Esquema de ensaio de permeabilidade do solo.
Fonte: Relatério do Laboratério de Geotecnia e Concreto, Escola de Engenharia - FURG.

Os ensaios de rebaixamento a tubo aberto realizados apresentaram coeficiente
de permeabilidade na ordem 10 cm s que, segundo ABGE (2013), é condizente
com materiais da natureza que compde o terreno do Centro de Distribuig&o (areia finas
argilosas). Para uniformizar a unidade de medida do valor obtido com aqueles
apresentados pela ABNT NBR 13969:1997 (Tabela 17), fez-se uso da Equacéo 1. O
resultado desta conversdo é uma taxa de percolacédo na ordem de 106 min m™. A taxa
obtida esta muito acima das elencadas pela norma (Tabela 17) e, por isso, plotou-se
o gréafico apresentado na Figura 15 com as relacdes trazidas pela NBR em questéo.

A partir da regresséo da curva de tendéncia gerada, obteve-se equacdo de poténcia
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com Rz de 0,99 (equacéo também apresentada na Figura 15) que permite estimar taxa
maxima de aplicacéo diaria de efluente na ordem de 103 m3 m2 d, ou seja, 10 vezes

inferior @ minima normatizada e indicando baixa capacidade de infiltrag&o no solo.

Tabela 17 — Taxas de percolacdo vs taxas de aplicacao superficial ABNT NBR 13969:1997

Taxa de Taxa maxima de Taxa de Taxa maxima de
percolacao aplicacéao percolacao aplicacao
(min m1) (m3m=2d?) (min m1) (m3m=2d?)
40 ou menos 0,20 400 0,065
80 0,14 600 0,053
120 0,12 1200 0,037
160 0,10 1400 0,032
200 0,09 2400 0,024

Fonte: Tabela A.1 - ABNT NBR 13969:1997

Taxa de Percolacéo vs Taxa de Aplicacdo Superficial
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Figura 15 — Grafico de correlacdo entre taxa de percolacdo e taxa de aplicacédo superficial

4.3 Balanco Hidrico do CSVP
Os resultados para o balanc¢o hidrico do CSVP foram obtidos levando-se em
consideracdo o consumo atual de agua fornecida pela CORSAN, as premissas da

norma ABNT NBR 13969:1997, as caracteristicas do campus e a expansao de
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atividades da instituicdo no municipio. Tais resultados, estdo detalhados nos subitens

a sequir.

4.3.1 Balanc¢o Hidrico dos Prédios em Operacéao

Conforme apresentado nas Tabela 16 e Tabela 14 do item 4.1, atualmente o
consumo de agua do CSVP em periodos letivos é, em média, 130 m3 més™? para um
total de 563 individuos. Esse uso mensal € apresentado no grafico da Figura 16, que
possibilita a percepcdo do padrdo comportamental no uso deste recurso natural,
aumentando logo ap6s o inicio das aulas e diminuindo nos periodos de férias, com
excecdo do segundo semestre letivo de 2018, quando apresentou comportamento
anormal. Analisando esses ciclos, percebe-se também, que os extremos de consumo

nao ultrapassaram as faixas minima e maxima dos 50 e 180 m3, respectivamente.

180
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m?

60
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Férias Aulas —e—2017 2018 2019

Figura 16 — Grafico mensal do consumo de agua da CORSAN de 2017, 2018 e 2019

Quanto as estimativas legais, na tabela 3 da ABNT NBR 13969:1997 sao
apresentadas categorias de geracdo que, dentre elas, a populacdo universitaria do
CSVP melhor se enquadra as atividades de escritério, escola e residéncia padréo
médio. Assim, com base nas contribuic6es de efluente da norma, foram elaboradas
as Tabela 18 e Tabela 19.
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Tabela 18 — Contribuicdo individual de efluente da populacéo universitaria estimada conforme ABNT

Contribuicdao  Contribuicéo de

. NUmero Categoria NBR e
Categoria es50aS 13969 de esgoto carga organica
> (Ld*p?)  (gDBOszd? p?)
Servidores 66
Estagiarios 06 Escritorio 50 25
Equipe 21
terceirizada
Estudantes 476 Escola 50 20
Moradores da
CEU 18
Residéncia

= - 130 45
Capacidade da Padrao Médio

CEU
Fonte: Adaptado da Pré-Reitoria de Gestao de Pessoas — FURG e da tabela 3 ABNT 13969:1997.

48

Tabela 19 — Contribuicao total de efluente da populagéo universitaria estimada conforme ABNT

Efluente Gerado Carga Organica ~
. NUamero ms3 kgDBOs 20 CRMEEMITER:S
Categoria ‘ DBO
pessoas - o 02 L)
Diario Mensal Diario Mensal (mgO.
Servidores 66
. .
Estagiarios 06 4,6 102,3 2.3 51,1 500,0
Equipe 21
terceirizada
Estudantes 476 23,8 523,6 9,5 209,4 400,0
*Moradores da
CEU 18 2.3 70,2 0,8 24,3 346,1
Total 563 30,8 696,1 12,6 2849 409,3

Fonte: Adaptado da Pré-Reitoria de Gestao de Pessoas — FURG e da tabela 3 ABNT 13969:1997.
*Nao contabilizados no total de pessoas por ja estarem incluidos na quantidade de estudantes.

Com os resultados obtidos € possivel evidenciar que, para 563 pessoas, 0
volume estimado conforme ABNT NBR 13.969:1997 (696 m3més* —-41,2L ptd?)é
muito superior ao volume médio de agua consumida no periodo letivo de 2019 (130
m3 més?t —7,70 L p?* d'1). Um importante fato que pode explicar parte dessa grande

diferenca, € o de que quatro dos cinco cursos de graduacao oferecidos s&o noturnos,
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sendo que as disciplinas do quinto curso ocorrem majoritariamente a noite
(apresentado no item 4.1), turno esse que possui menor faixa de horario, menor
permanéncia dos estudantes no campus e menor numero de refei¢cdes realizadas no
local. Consequentemente, h4 menor geracéo de efluente frente ao esperado quando
se compara com a categoria “escolas” de maneira generalizada, com aulas
concentradas nos dois turnos diurnos. Juntamente a isso, tem-se que em 2019, o
CSVP néo possui restaurantes ou bares, geralmente grandes geradores de efluente.
A contribuicdo de esgoto exclusiva de funcionarios e moradores da CEU (a partir de
abril de 2019), bem como a movimentacdo nas médias de consumo de agua nos

periodos letivos, encontram-se no grafico apresentado pela Figura 17.
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Figura 17 — Gréfico do histérico mensal do consumo de agua da CORSAN de 2017 a 2019

E possivel notar que, historicamente, a média de consumo de agua potavel nos
periodos letivos (linha cinza da Figura 17) manteve-se em torno de 120 m3 més™ até
o fim do primeiro semestre de 2019, quando houve o ingresso dos 18 moradores da
casa do estudante universitario e a média do semestre seguinte passou a faixa dos
150 m3 mensais. Estes volumes, aproximam-se daqueles estimados com base na
norma (Tabela 19) considerando apenas funcionarios e moradores da CEU do CSVP
que sdo 102 m3 més™? até o ingresso dos moradores, quando passou a ser 172 m3
mensais (linhas vermelha e azul da Figura 17). Esse fato corrobora com a hipétese de
menor contribuicdo de efluente por parte dos estudantes que frequentam 0s cursos

majoritariamente noturnos. Num contexto geral, também se espera que a horma em
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questdo superestima o dimensionamento desse sistema para algumas categorias,
visto que a mesma € generalista e possivelmente contemple o pior dos cenarios,
nesse caso, 0 maior volume.

Walzburiech, et al. (2019) na elaboracéo de uma cartilha de dimensionamento
para sistema de tratamento de efluentes em um dos campi da Universidade Federal
de Santa Catarina (UFSC), que possui um grupo de pesquisa atuante a mais de 15
anos na area, considerou para alunos, servidores, terceirizados e vigilantes, geracao
de 2,50, 50 e 80 L p* d?, respectivamente. Para fins comparativos, se consideraram
estas estimativas para a comunidade universitaria da Tabela 19, mantendo-se o pré-
determinado para moradores da CEU e obteve-se valor aproximado de 13 L p* d-2.

Neste contexto e com base nos resultados de geracao apresentados, sugere-
se para o projeto do SAC, considerar 150 m3 de efluente mensais (8,90 L p* d!) e
prever sistema que possibilite a implementacao de novos moédulos, de maneira a evitar

falta ou excesso de capacidade de tratamento.

4.3.2 Balango Hidrico dos Novos Prédios

O projeto descritivo de dimensionamento das fossas, filtros e valas de
infiltracdo das obras de expansdo do CSVP considera sistemas individualizados de
tratamento por prédio, equivalendo assim a 605 novos contribuintes de efluente
(Tabela 15). Porém, das novas edificacbes (salas de aula-bloco B, estar dos
funcionarios, ponto de convivéncia, churrasqueira e cozinha campeira, vestiarios e
laboratorios de hospedagem) apenas o novo prédio de salas de aula representa real
contribuicdo no aumento da populacao universitaria (305 pessoas).

Como o presente trabalho prevé proposicdo de sistema centralizado de
tratamento, a fim de evitar duplo dimensionamento considerou-se como aumento
populacional a capacidade do novo prédio de salas de aula e as trinta vagas até entéao
nao ocupadas da CEU, pois esses somados a comunidade universitaria atual (563
pessoas) serdo os frequentadores dos outros cinco NOvVos espacos.

Com base na contribuicdo de esgoto individual por categoria apresentada na
Tabela 18 e no aumento da capacidade universitaria, elaborou-se a Tabela 20 com o

possivel incremento volumétrico e de carga organica ao efluente total do campus.
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Tabela 20 — Estimativa de aumento de efluente da populacdo universitaria conforme ABNT

Efluente Gerado Carga Organica

{ Concentragéo
3
Categoria MG m kgDBOs 20 bBO
pessoas . — (mgOs LY

Diario Mensal Diario Mensal gL2

Novos
Estudantes 305 15,2 335,5 6,1 134,2 400,0

*Novos
Moradores CEU 30 3.9 117,0 1.3 40,5 346,1
Total 305 19,1 4525 7.4 174,7 386,1

Fonte: Adaptado da ProGeP — FURG, DOb - FURG e da tabela 3 ABNT 13969:1997.
*N&o contabilizados no total de pessoas por ja estarem incluidos na quantidade de novos estudantes.

Considerando o evidenciado no balanco hidrico das instalacbes ja
operacionais, a hipotese de menor contribuicdo em volume de efluente por parte dos
estudantes que frequentam o0s cursos majoritariamente noturnos, o possivel
superdimensionamento de sistema de tratamento para algumas categorias por parte
generalista da norma (resultados apresentados no item 4.3.1) e o fato de que o
aumento populacional utilizado considera capacidade maxima das edificacfes
conforme PPCI (item 3.1), sugere-se incrementar ao volume de projeto apenas 117
m3 més? (12,79 L p* d1), que é previsto para ocupacao total da CEU, reservando
local para instalagdo de novos modulos em caso de mudancas na caracteristica
populacional do campus. Este volume diario por pessoa € similar ao apresentado no

item anterior baseando-se nas estimativas trazidas por Walzburiech, et al. (2019).

4.4  Caracterizacao do Efluente

A caracterizacao fisico-quimica e microbiolégica do efluente da CEU 4 do
campus Carreiros encontra-se apresentada na Tabela 21, incluindo os desvios padréo
temporais dos dias de amostragem. Observa-se menores concentracdes de poluentes
nas amostras provenientes do filtro em relacdo aquelas da fossa, com excec¢éo para
E. coli e O&G. Segundo ABNT NBR 13969:1997, esse fato condiz com a expectativa
para tratamento de efluentes via tanque séptico seguido de filtro anaerdbio submerso,
gue nao prevé remocao para E. coli, O&G e nitrogénio, bem como estima reduc¢des
dos demais poluentes similares as encontradas. Para nitrogénio e fésforo, foram
encontradas concentragdes menores no filtro anaerébio em relagédo ao tanque séptico,

porém, este sistema ndo prevé remocao destes nutrientes. Essa diferenca encontrada
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deve ser atribuida a um possivel aumento de carga pontual anterior as coletas e nao
ao funcionamento do sistema instalado. Também se constatou que a relacdo
DQO/DBOs, € aproximadamente 1,96 e 2,36 para os efluentes da fossa e do filtro
anaerobio, respectivamente. Jorddo e Pessba (2017) afirmam que a relacdo
DQO/DBOs 0 tipica de esgoto domeéstico é de 1,7 a 2,5. Segundo VON SPERLING
(2005), efluentes com relacdo DQO/DBOs 2 < 2,5 apresentam alta biodegradabilidade,
favorecendo o tratamento bioldgico, sendo normal o aumento desta relagdo a medida

que o tratamento biolégico avanca.

Tabela 21 — Caracterizacao efluente da CEU 4 do campus Carreiros

Média +/- Desvio Padrao Eficiéncia
Parametro Unidade *LDM Remocéo

Fossa Filtro %
Temperatura °C - 19,4 +/- 5,7 20,8 +/-4,5 -
DBOs 20 mgO, L* 0,05 253,0 +/- 44,0 119,0 +/- 28,0 53

1 2,55 e

DQO mgO; L 16 497.,0 +/- 33,0 281,0+/- 21,0 44
Fosforo total mgP L1 0,04 19,6 +/- 3,1 6,4 +/-1,0 68
Nitrogenio mgNL? 50  1334+-322  29.9+-41 78
amoniacal
Oleos e graxas mg L. 1,0 62,1+-57  823+-13,1 -
totais
pH - - 7,5 +/- 0,6 6,9 +/- 0,3 -
Selidos mL L 0.1 0,6 +/- 0,2 0,5 +/- 0,6 15
sedimentaveis
Solidos . mg L 1 97,2 +-16,1 68,5+ 13,9 30
Suspensos Totais
Turbidez UNT 0,1 172,5 +/- 60,1 101,5 +/- 0,7 41
Escherchia coli NMnfL_lloo 1,8 54.10°a39.10° 1,2.10*a 3.10° -
Coliformes NMP _1100 18 1,6.10° 1,1.10° )
termotolerantes mL
Salinidade - - 1,2 0,3 75
Condutividade dS m? - 2.4 0,7 70
Oxigénio 1
dissolvido mgO; L - 0,5+/-0,2 0,6 +/-0,1 -

*Limite de detec¢édo do método.
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Com base nos estudos, levantamentos e estimativas apresentadas pelo PMSB
de SVP, pela ABNT NBR 13969:1997 (Tabela 19), por Bertolino et al. (2008), Costa
et al. (2018), Dupont et al. (2012) e Beal, et al. (2003), elaborou-se Tabela 22 com

caracteristicas de efluentes universitarios e domésticos.

Tabela 22 — Caracterizacao efluente doméstico conforme literatura

Parametro Unidade PMSB  NBR Bertolino Costa  Dupont Beal

SVP 13969 (2008) (2018)  (2012)  (2003)
DBOs.20 mgO; L1 422 409 300 433 - 212
DQO mgO2 L - ; 670 760 - 380
Colifarmes NMP 100 mLt  1.107 - - - 6,4.105 5.100
termotolerantes
Solidos mg L 469 : 300 : : 104
suspensos
Nitrogenio mg L1 45 : 56 45 51 .
amoniacal
Fosforo total mg L1 7 - 6 19,9 2,7 -

Analisando as Tabela 21 e Tabela 22 tem-se que, de maneira geral, 0s
resultados obtidos para DBOs20, DQO e sélidos suspensos foram inferiores aos
preconizados pela literatura, podendo estar relacionado ao fato de que o efluente foi
amostrado diretamente da fossa, que serve de tratamento preliminar desses
poluentes. Apresentando caracteristicas proximas as obtidas por Beal, et al. (2003)
na alimentacdo de lagoas de tratamento do efluente sanitario da Universidade de
Caxias do Sul. Ja, para coliformes termotolerantes, as concentracdes encontradas
estdo entre os valores citados pelas referéncias. Porém, a verséo 2 da Diretriz Técnica
FEPAM 05/2017, permite substituir esta analise por E. coli, considerando que este
seja equivalente a 80 % dos coliformes termotolerantes. Desta forma, as
concentracOes obtidas para E. coli no efluente estudado, sdo aproximadamente 1 log
inferior as referenciadas.

Para nitrogénio amoniacal, as concentracdes encontradas sdo superiores as
de referéncia, sendo mais proximas aquelas obtidas no filtro anaerébio. Das
concentracdes de fosforo total previstas na Tabela 22, a encontrada por Costa (2018)
é similar as obtidas no efluente estudado e as das demais referéncias séo similares

as concentracoes do efluente presente no filtro anaerdbio. Como as concentracdes
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destes nutrientes encontradas no filtro anaerobio sdo similares as preconizadas pela
literatura para o efluente bruto, confirma-se que a reducdo encontrada é proveniente
de contribuicdo pontual e ndo pela acdo do sistema de tanque séptico e filtro

anaerobio.

4.5 Possiveis Destina¢cdes do Efluente Tratado
Nos subitens a seguir encontram-se apresentados os resultados do estudo dos
possiveis pontos de lancamento e formas de redso para o efluente tratado.

4.5.1 Pontos para Lancamento em Aguas Superficiais
Conforme LO 001/2020 — DCUA, o CSVP esta localizado na Rua Glicério P. de
Carvalho, 303, bairro Coxilha, Santa Vitéria do Palmar/RS, nas coordenadas
geograficas (wgs 84/sirgas 2000): Lat. 33.534389°; Long.: - 53.382949°. O mapa de
drenagem pluvial de SVP, presente em seu PMSB elaborado em 2014, esta
apresentado na Figura 18 e nele € possivel observar que a principal receptora das
aguas do municipio € a Lagoa Mirim. Com base nesse mesmo documento, tem-se
também que a maioria das drenagens mais afastados do centro da cidade se ddo na
forma de canais abertos, popularmente chamados também de sangas.
Na Figura 19 tem-se o mapa plotado com o uso do software Google Earth
contemplando:
e delimitacdo do CSVP;
¢ linhas de drenagem pluvial do municipio mais proximas a FURG (ponto
localizado a aproximadamente 600 m), com percurso total de 9,85 km
até a Lagoa Mirim;
e pontos em que foram realizados registros fotograficos da Figura 20; e,
¢ linhas do canal d’agua proximo ao campus e que nao é contemplada no
plano de drenagem municipal de 2014, com percurso aproximado de

8,51 km até a Lagoa Mirim.

Na Figura 21 tem-se a ampliagcdo do mapa da Figura 19 no entorno do CSVP,
apresentando o percurso do canal d’agua que atravessa o campus e 0S pontos em
gue foram realizados os registros fotograficos das Figura 22 e Figura 23.

Com base nos mapas e imagens apresentadas nas figuras citadas nos dois

paragrafos anteriores, tem-se que:
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e h& conexdo entre as linhas de drenagem pluviais apresentadas no
PMSB de SVP e o canal d’agua presente proximo ao CSVP;

e 0s canais abertos de drenagem pluvial apresentados no PMSB, que se
direcionam dos bairros a Lagoa Mirim sdo muito semelhantes aquele
que passa proximo a FURG;

e 0 canal dagua nao contemplado no PMSB de SVP se inicia
anteriormente ao campus, servindo de drenagem pluvial por onde passa,
se direciona do ponto 3 (Figura 21), cruza aos fundos do CSVP e segue
beirando estradas e divisas de terrenos, sendo tubulado por baixo de
cruzamentos até chegar a Lagoa Mirim; e,

e em periodos de seca, o canal aos fundos da FURG nao apresenta

volume de agua.

Com isso, tem-se o langamento indireto a Lagoa Mirim por meio do canal de

drenagem presente aos fundos do campus como potencial forma de destinacdo do

efluente do CSVP pés tratamento.
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Figura 18 — Principais drenos para escoamento de agua pluvial de Santa Vitéria do Palmar
Fonte: Plano Municipal de Saneamento Béasico de Santa Vitéria do Palmar (WARTCHOW, 2014)
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Legenda

&» Canal atras daFURG CSVP

-~ Distancia FURG - Drenagem Pluvial Municipal
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Figura 19 — Demarcacao e distancias da drenagem pluvial de SVP ao crﬁpus da FURG

Figura 20 — Imagens do canal de drenagem pluvial nos pontos 1 e 2 demarcados na Figura 19
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Figura 21 — Mapa ampliado na regido do CSVP e do canal d’agua préximo ao campus

N
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Figura 23 — Imagens do canal d’agua préximo ao CSVP nos pontos 6 a 8 demarcados na Figura 21

4.5.2 Formas de Reuso Local

A delimitagéo aproximada do CSVP esta apresentada na Figura 24. O campus
possui area total de 59.900 m2 (LO 001/2020 — DCUA) e, como pode ser observado
na figura citada, € bem arborizada. Alguns canteiros de arborizacdo e ajardinamento
também sdo observados na Figura 25, bem como as estradas de saibro que compde
as vias internas e externas de acesso a FURG. Dessa forma o efluente tratado, desde
que atenda os padrdes estabelecidos no subitem 2.3.2 do Referencial Bibliografico,
pode ser armazenado e utilizado na lavagem das calgcadas, abatimento de poeira das

vias e para irrigacao das zonas arborizadas.
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Figura 25 — Canteiros e arborizagdo no CSVP

4.6 Selecdo do Regime Hidrico e Material Suporte do SAC

O sistema francés, o sistema hibrido, SACFV-FS e SACFS néo foram
considerados na selecdo para este projeto, visto que, com base nos estudos e
experiéncias apresentadas por Dotro et al. (2017), Matheus et al. (2018), Sezerino et
al. (2018) e von Sperling et al. (2018):

e 0 sistema francés de SAC tem maior aplicabilidade quando da
inexisténcia de tratamento prévio para remocao de soélidos grosseiros,
geralmente realizada pelo tanque séptico (fossa) em esgoto doméstico;

e 0 sistema hibrido e o0 SACFV-FS possuem altas taxas de remocao de
poluentes, porém tém maior aplicabilidade quanto ha maior
complexidade do efluente ou necessidade de maiores remogdes de

nutrientes, visto que alinha processos que se complementam; e,
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e 0 SACFS apresenta baixas taxas de remoc¢édo de poluentes e maior
requerimento de 4rea quando comparado aos demais.

Ainda com uso da bibliografia referenciada, elaborou-se a Tabela 23
demonstrando que tanto SACFH quanto SACFV atendem a necessidade. Porém,
como as edificacbes do CSVP possuem tanque séptico, algumas ainda possuem
também filtro anaerébio e a principal necessidade de tratamento € na remocao de
matéria organica e sélidos suspensos, sera utilizado nesse projeto SACFH por atender
as demandas citadas e por possuir operacao simplificada. O sistema contara também
com esperas de instalacdo que contemplem complementacdes futuras para remocao
de nutrientes, caso necessario.

Quanto ao meio suporte para SACFH, as granulometrias recomendadas pela
literatura encontram-se na Tabela 1, apresentada no Referencial Bibliografico. A fim
de evitar que seja tdo espacado que prejudique a eficiéncia de remocao de solidos
suspensos ou tdo compactado que dificulte o enraizamento e favoreca a colmatacao
e, sabendo-se que ha pré-tratamento de sélidos por tanque séptico, incluindo filtro
anaerobio para algumas edificacdes, sera utilizada brita 1 como material suporte e
brita 4 nas zonas de entrada e saida. A selecdo da brita em detrimento de outros
materiais se da por ser inerte aos componentes do meio e ser de facil obtencdo na

regiao.

Tabela 23 — Comparativo entre SACFH e SACFV

Sistema Foco de Remocéo Remocao (%) Regime Operacao

DBOs20 — 85 %

Matéria organica SST-85%
biodegradavel N—-NH3 < 40 %
P total < 20 %

SACFH Continuo

L. ~ DBOs 2 — 85 % .
Materia organica SST - 85 % Intermitente com

SACFV biodegradavel e alternancia entre

nitrogénio N-NH; — 85 % diferentes leitos
9 P total < 20 %

4.7 Selecédo de Plantas
Um estudo realizado por Zaimoglu (2006) avaliou o desempenho de policultura
de MAE em um SAC para tratamento de efluente gerado em um campus universitario.

As MAE utilizadas foram Juncus acutus, Typha latifolia e Iris versicolor, selecionadas
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por sua resisténcia a contaminantes presentes no efluente sanitario e pela ocorréncia
natural na regido de estudo. As plantas encontravam-se em espacamento de 50 a 60
cm em dois leitos com CL igual a 2 e apresentaram remoc¢ado média de 70 % na DQO.

Vymazal (2011) pesquisou as MAE utilizadas pelo mundo para SAC e concluiu
qgue Phragmites australis € a mais utilizada. Porém, conforme regido, outras plantas
locais também sdo utilizadas por sua adaptabilidade, principalmente em climas
tropicais e subtropicais. Nestes locais, uma das mais importantes sdo as do género
Typha spp, sendo a segunda mais usada no mundo e podem ser encontradas em
baias rasas, banhados, agua doce ou salobra e valas de irrigacdo, dentre outros
locais. Deste género, a Typha latifolia e a Typha angustifolia sdo consideradas
cosmopolitas, porém, em climas tropicais e subtropicais esta Ultima ocorre com menor
frequéncia e € substituida pela Typha domingensis. Ainda no levantamento
apresentado por Vymazal (2011), h& registros de estudos comparativos de
monocultura com policultura, os quais concluiram que Typha latifolia superou
significativamente Scirpus cyperinus no tratamento de efluentes e que quando
utilizada em policultura, melhorava ainda mais o sistema, ndo s6 pela remoc¢éo de
poluentes, mas também por dar maior estabilidade ao sistema nas variagcdes sazonais
e na prevencao a doencas sem comprometer todo o SAC. Scirpus (Schoenoplectus)
californicus e acutus sao utilizados conforme regido, estando também presente em
climas subtropicais.

Philippi et al. (2022) avaliaram quatro SACFH em zonas rurais de Santa
Catarina que operam de forma consolidada para tratamento de efluente doméstico,
com excecdo de um que recebe também efluente de suinocultura. Em todos os SAC
sao utilizados a MAE Zizaniopsis bonariensis, que apresentaram boa adaptacao e
remocao de DBO e nutrientes dentro do esperado para todos os sistemas. Um destes
locais fica situado em uma regido muito fria do estado, no municipio de Sao Joaquim.
Alguns dos SACFH sao mais antigos e foi possivel perceber que com o passar dos
anos a remocado de DBO apresentou melhor performance, com excecao de alguns
locais onde houve colmatacdo. Os autores associam esta colmatacéo a possivel falta
de critérios no dimensionamento ou ma escolha do meio suporte.

Freitas, et al. (2019) estudaram a hidrodinamica e outros parametros de um
SACFH situado na UFSC por um periodo aproximado de dois anos. A MAE utilizada
é a Typha domingensis e o coeficiente cinético de decaimento da DBO é 0,33 d,
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semelhante ao sugerido por Dotro, et al. (2017) e ao utilizado neste projeto (item
4.8.2).

Estudo realizado avaliando oxigenacdo do meio por meio das raizes foi
realizado por Wiel3ner, et al. (2002). Os resultados apresentaram, em média, 1,1 mgO:2
h! para Typha latifolia e, aproximadamente a metade para Juncus effusus, sendo que
a Typha apresentou também melhor resposta ao ser aumentada a incidéncia da luz.
Porém, para ambas as plantas os autores consideram as quantidades de oxigénio
liberados no meio com relevancia biotecnologica para os processos oxidativos que
ocorrem nas areas Umidas, auxiliando ndo so6 no tratamento, mas também na protecao
dos tecidos radiculares novos e sensiveis.

Rosa, et al. (2017) avaliaram o padrdo de distribuicdo das MAE Zizaniopsis
bonariensis, S. giganteus e S. californicus no banhando no Taim, situado no estado
do Rio Grande do Sul, préximo ao CSVP. Foi evidenciado que, dentre essas trés, Z.
bonariensis, ocupa a maior parte do Taim, S. giganteus ocorre mais no centro-oeste
e S. californicus ocorre mais no centro leste. Apés o periodo de sete meses de cheia,
0sS autores evidenciaram reducao maior para Zizaniopsis bonariensis e S. californicus,
porém S. giganteus encontravam-se em regido mais elevada e, apos reducao no nivel
hidrico, as MAE Zizaniopsis bonariensis e S. californicus aumentaram em,
aproximadamente 30 % em relacdo a condi¢des hidrolégica normal (nivel d’agua: 2 a
3 m), enquanto que para, S. giganteus esse incremento foi de 7 %. Este fato apresenta
maior recuperacgao para as MAE Zizaniopsis bonariensis e S. californicus.

Alguns estudos e levantamentos sobre uso de plantas ornamentais em SAC
foram realizados por Sandoval, et al. (2019), avaliando 21 paises. No Brasil, foram
evidenciadas pelos autores: Iris spp, Zantedeschia spp, Canna spp, Heliconia spp e
Alpinia purpurata. Para as trés tltimas, os SAC apresentaram 50 a 90 % na remogao
de DBO, indicando seu potencial uso na composi¢ao de SAC. Algumas dessas plantas
também sdo trazidas por Vymazal (2011) como MAE ornamentais mais utilizadas no
Brasil: Canna spp, Heliconia psittacorum, Cyperus giganteus e Cyperus isocladus.
Zamora-Castro et al. (2019) também realizaram experimentos com plantas
ornamentais em SAC e apresentaram para Canna indica crescimento de 1,20 m em
um ano e remoc¢ao de 70 a 80 % na DQO. Também recomendam a policultura como
prevencao a doencas e a estresse ambiental do sistema.

Desta forma, a fim de obter melhor performance e estabilidade do sistema, pela

grande aplicabilidade em SAC obtidas na literatura, adaptacdo as condi¢cdes
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climaticas locais e as concentracfes de contaminantes, oxigenacdo do meio e
ocorréncia na regiao, sera considerado para este projeto uma policultura de trés MAE
com espagamento de aproximadamente 50 cm entre os exemplares, utilizando: Typha
spp (preferencialmente T. latifolia ou domingensis), Scirpus californicus (podendo ser
substituido por Juncus effusus) e Zizaniopsis bonariensis. Como complementacéo ao
tratamento e para fins de melhorar o aspecto visual do SAC, sera considerado também
um corddo a 50 cm da borda em todo o perimetro do SACFH com MAE ornamentais:
Canna indica e Heliconia psittacorum (caso necessario podera ser substituido por

Cyperus giganteus).

4.8 Dimensionamento

O fluxograma de processos elaborado para o sistema completo de tratamento
de efluentes proposto é apresentado na Figura 26, no qual as estruturas ja existentes
e operantes estado circuladas por linha pontilhada verde e as estruturas que estdo em
construcdo ou séo futuras estdo demarcadas por linha pontilhada vermelha. A CEU
esta demarcada pelas duas linhas por estar parcialmente ocupada, atualmente. Os
parametros obtidos anteriormente, que serdo utilizados como dados de entrada para
o projeto, encontram-se apresentados na Tabela 24. O volume total de efluente a ser
tratado obtido pelo balanco hidrico foi de 267 m3 més?, porém, visando maior
flexibilidade operacional, de manutencéo e a possibilidade do CSVP nédo ocupar de
imediato todas as novas instala¢cdes do campus, serdo dimensionadas duas unidades
de SACFH para 133,50 m3 més™. Dessa forma, todos os resultados apresentados
para o dimensionamento seréo para esta vazao e ao final do projeto sera reproduzido

para duas unidades de tratamento.
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Figura 26 — Fluxograma de processos para o sistema completo de tratamento de efluentes do CSVP
proposto. Em pontilhado verde e vermelho estruturas ja operantes e em execuc¢do, respectivamente

I

Para disposicao final em aguas superficiais (direta ou indiretamente), ndo ha
necessidade de atender concentracdo maxima para coliformes termotolerantes para
a vazao deste projeto, conforme apresentado anteriormente na Tabela 5. Em caso de
reuso para fins urbanos, o efluente tratado deve possuir no maximo 200 e 103 NMP
100 mL?! de coliformes termotolerantes para uso em areas de acesso irrestrito e
restrito, respectivamente, conforme apresentado na anteriormente na Tabela 10.
Salienta-se que a versao 2 da Diretriz Técnica FEPAM 05/2017, permite substituir esta
analise por E. coli, considerando que este seja equivalente a 80 % dos coliformes
termotolerantes. A verificacdo do possivel atendimento ou ndo a legislacdo, para
reducdo de 1, 2 e 3 logio dos patdgenos, é apresentada na Tabela 25, e tem-se que
utilizando E. coli como parametro, SACFH tende a entregar efluente tratado adequado
ao reuso, caso seja optado por coliformes termotolerantes, o SACFH deve remover,
pelos menos, 2 logio deste patdgeno. Sera previsto espago para que, caso necessario,
sirva de local para desinfec¢éo, seja por dosagem de cloro, aumento de pH, radiacéo
UV ou outra forma e ainda para constituir possivel espaco de pesquisa em tratamento

terciario.
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Parametro Valor ou Faixa Unidade Fonte
Vazao efluente 267 (2 de 133,50) m3 més Balanco hidrico
DBOs 5 entrada sistema 400 mg L1 Caracterizacdo do
efluente
Eficiéncia das fossas o5 o von Sperling et al. (2018)
para DBO 0 Dotro et al. (2017)
Eficiéncia do sistema 85 % von Sperling et al. (2018)
para DBO considera > 85 %

. . : von Sperling et al. (2018)
Preenchimento do leito 1 Brita Dotro et al. (2017)
Preenchimento zonas 4 Brita von Sperling et al. (2018)
entrada e saida Dotro et al. (2017)
Porosidade do leito 30 o von Sperling et al. (2018)
(volume util) 0 Dotro et al. (2017)
Taxa de aplicacao 2 41 von Sperling et al. (2018)
organica superficial 6als gbBO m*=d Dotro et al. (2017)
Taxa de aplicacdo 3 2 AL von Sperling et al. (2018)
hidraulica superficial 0,0220,08 m?m=d Dotro et al. (2017)
Taxa maxima de von Sperling et al. (2018)

o a P .
aplicacdo organica 250 gbBO m#d Dotro et al. (2017)
transversal
Relagéo -1 i von Sperling et al. (2018)

Comprimento/Largura

Dotro et al. (2017)

Tabela 25 — Atendimento a patdégenos para relso do efluente tratado (Res. Consema n° 419/2020)

*Remocéo (logio)

~ Origem
Parametro eﬂu%n o
1 2 3
Atende — Apenas
Fossa Nao Atende Nao Atende reliIso acesso
Coliformes restrito
termotolerantes
Filtro ~ Aten,de — Apenas Atende acesso
L N&o Atende re(lso acesso . ; ;
anaerobio ; restrito e irrestrito
restrito
Aten’de S Apends Atende acesso Atende acesso
Fossa reiIso acesso . ; ) . ; )
: restrito e irrestrito restrito e irrestrito
restrito
E. coli
Filtro Aten,de — AT Atende acesso Atende acesso
L reliso acesso . ; ) . X )
Anaerdébio restrito e irrestrito restrito e irrestrito

restrito

*faixa de remocao sugerida por von Sperling, et al. (2018), Dotro, et al. (2017) e Maiga, et al. (2017).
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4.8.1 Dimensdes e TDH
A partir dos célculos realizados com base nos resultados e premissas
apresentadas na Tabela 24, tem-se:
a. carga organica gerada: 53,40 kgDBO més;
b. concentracéo organica de entrada no SAC: 300 mgDBO L?; e,

c. carga organica de entrada no SAC: 40,05 kgDBO més™.

Segundo von Sperling, et al. (2018) e Dotro, et al. (2017), a taxa de aplicacao
organica superficial selecionada deve ser associada as condi¢des climaticas locais,
podendo ser aplicado maiores cargas organicas em regides mais quentes. A partir do
equacionamento apresentado na metodologia, calculou-se o0s parametros de
dimensionamento do SACFH para cada taxa e elaborou-se o grafico apresentado na
Figura 27 e a Tabela 26. Quanto a taxa de aplicacdo hidraulica superficial calculada,
obteve-se valores de 0,02 a 0,05 m3 m d!, estando dentro da faixa estabelecida na
Tabela 24.
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Figura 27 — Relacg&o entre Taxa de aplicacdo organica superficial, TDH e Area Superficial do SACFH



80

Tabela 26 — Dimensionamento SACFH vs taxa de aplicacdo orgénica superficial
Taxa Aplicacédo

Organica Superficial Area Superficial T!DH Largura Comprimento Profundidade
(gDBO.m2.d%) (m?) (dias) (m) (m) (m)
6 222,50 7,59 10,55 21,10 0,51
7 190,71 7,03 9,77 19,53 0,55
8 166,88 6,58 9,13 18,27 0,59
9 148,33 6,20 8,61 17,22 0,62
10 133,50 5,88 8,17 16,34 0,65
11 121,36 5,61 7,79 15,58 0,69
12 111,25 5,37 7,46 14,92 0,72
13 102,69 5,16 7,17 14,33 0,75
14 95,36 4,97 6,91 13,81 0,77
15 89,00 4,80 6,67 13,34 0,80

As profundidades uteis apresentadas na Tabela 26 encontram-se na faixa
recomendada por von Sperling, et al. (2018) (0,40 a 0,80 m). De forma a evitar
operacéo do sistema em profundidades que limitem o enraizamento das plantas ou
gue seja muito superior a este, considerou-se no projeto 0s parametros para

profundidade util entre 0,60 e 0,70 m, aproximadamente.

4.8.2 Modelos Hidraulicos de Reatores e Cinética de Reacao

Com remocao de 85 % da matéria organica, conforme consideracao descrita
na metodologia, o efluente final possuira 60 mgDBO L. A partir desta concentracdo
foram realizadas as simulacdes de coeficiente cinético para os diferentes modelos
mencionados, os resultados encontram-se apresentados na Figura 28 relacionando-
os com TDH, taxa de aplicacdo organica superficial e as faixas de coeficientes
cinéticos recomendadas pela literatura (faixas pontilhadas). Para o modelo de fluxo
disperso, o coeficiente de dispersédo calculado (d) foi de 0,5, indicando que o SACFH
proposto encontra-se de maneira intermediaria aos modelos ideais, porém esta mais
préximo do PFR (d < 0,2) do que do CSTR (d = 3).

Os coeficientes cinéticos apresentados no gréafico da Figura 28 sdo aqueles
que deveriam ser considerados para cada modelo, nas diferentes situacdes de
aplicacao, para o dimensionamento realizado anteriormente. Assim, para a aplicacao
de maior carga organica por m2, maior deveria ser o coeficiente cinético para garantir
o tratamento. Dotro et al. (2017) sugerem, conforme base de dados, coeficiente
cinético de area, que quando convertido para volumétrico varia conforme profundidade

atil do leito (linha pontilhada preta da Figura 28). Isso demonstra que quanto maior a
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profundidade, maior deveria ser o coeficiente cinético para o dimensionamento
proposto, reforcando que se espera maior remocdo de matéria organica no SACFH

guando comparado a lagoas facultativas, visto que estas sdo mais profundas.

Aumento da profundidade uti 3.00

0.8 N . ! N . . ! N
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7,50

—e—CSTR

DF

~
=
=

Pk-C"
.
6.50 NTIS = 3

NTIS =5
6,00

NTIS = 8,3

~——

Coeficiente cinético - k (d-")

Tempo de detencéo hidraulica (d)

—e—PFR
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Von Sperling (2007)
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Dotro (2017)
«--L.Facultativa aerada
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6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Taxa de Aplicacdo Orgénica Superficial (gDBO m2 d-1)

Figura 28 — Relacdo dos coeficientes cinéticos calculados e recomendados (faixas pontilhadas), taxa
de aplicacao organica superficial e TDH

Com base nas informacfes apresentadas no gréafico da Figura 28, tem-se que
para ser considerado como CSTR, o coeficiente cinético deveria ser semelhante a
lagoa facultativa aerada, estando préximo a tanques de mistura aerados (1,0a 1,5 d"
1, segundo von Sperling 1996 b) para maiores taxas de aplicacdo. J4, para o0 modelo
PFR, o coeficiente cinético deveria estar proximo ao limite inferior sugerido para as
lagoas facultativas, apesar de mais préximo ao recomendado por Dotro, et al. (2017)
do que o CSTR, os valores considerados sao baixos (0,2 a 0,3), possivelmente por
absorverem variaveis de um reator ndo ideal em um modelo idealizado, assim como
o CSTR. Também observa-se que para os modelos intermediarios (TIS, P-k-C* e fluxo
disperso), que sdo mais sugeridos para SACFH, os coeficientes cinéticos se
aproximam do recomendado por Dotro, et al. (2017) quando a taxa de aplicacao
organica superficial se aproxima de 10 gDBO m?2 d, estando inclusive préximo ao
limite superior delimitado para lagoas facultativas. Conclusdes similares foram obtidas
em estudos realizados por Silva Junior (2018), que obteve para SACFH d = 0,63 e
NTIS = 4,53 e indica que o modelo hidrodinamico de fluxo disperso foi o mais
adequado para representar SACFH. Para taxa de aplicacdo organica superficial
similar, Chagas, et al. (2011) obtiveram coeficientes cinéticos entre 0,45 e 0,69 d
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para sistema com relacdo CL 5:1. Estudos e determinacdes experimentais realizados
por Freitas, et al. (2019) apresentaram para SACFH com relacdo CL de 1,77,
operando com esgoto da rede coletora: TDH médio de 6 dias, coeficiente cinético de
0,33 d, NTIS de 7 a 11 e grande similaridade com modelo hidraulico PFR com
residual (PFR-C*). Em seu embasamento citaram também autores que obtiveram
coeficiente cinético de 0,38 d-! para mesmo modelo hidraulico.

A partir da andlise dos resultados obtidos, tem-se que o dimensionamento
realizado anteriormente, baseando-se nas premissas de von Sperling, et al. (2018),
considera coeficientes cinéticos coerentes com os modelos hidraulicos intermediarios
para o estudo de caso em questdo. Com isso, sera considerado para o projeto, dois
SACFH paralelos, com largura, comprimento e profundidade de 8,50 x 17,00 x 0,65
m, respectivamente, resultando em TDH de 6 dias, area superficial de 144,50 m2 para
cada SAC, taxa de aplicacdo organica superficial de 9,24 gDBO m2 d! e taxa de

aplicacdo organica transversal de 242 gDBO m2 d2,

4.8.3 Detalhamento do Projeto
Com base em medidas aproximadas de elevacdo do solo em relacédo ao nivel
do mar, estima-se que o campus apresente certa declividade em direcdo a area de

proposicdo do SACFH (Figura 29), fato que favoreceria o escoamento dos efluentes.
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Elevag g \Q
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Figura 29 — Elevagéo do solo em relagdo ao nivel do mar nas edificag6es do CSVP
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Os detalhamentos de projeto para tratamento dos efluentes sanitarios do CSVP

utilizando SACFH, encontram-se nas pranchas do APENDICE Il, as quais
apresentam:
a. vistas, cortes e composicao do sistema,;
b. caixas de inspecdo, instrumentos de medicédo de vazao e valvulas;
c. tanque de amortecimento com TDH de um dia;
d. sistema de recirculagcdo para momentos de baixa geracéo de efluente;
e. dispositivos para contencéo de agua da chuva que escorre pelo terreno;
f. taludes em todas as laterais do SACFH para evitar erosédo (pode ser
substituido por parede de alvenaria);
g. principais medidas; e,
h. configuracdo das MAE nos dois SACFH.

Caso a instituicdo opte por implementar o referente projeto, com vistas a

implementagcdo, manutencao e operacao do sistema deve-se:

a.

-~ ® 2 o

Q@

aprovar projeto e forma de destinagdo previamente junto aos 6rgaos
competentes;

solicitar autorizacdo para manejo das MAE junto aos 6rgaos
competentes;

manter declividade de 1 % no fundo dos SACFH (apenas no fundo);
impermeabilizar os SACFH,;

medir vazao de relso e avaliar necessidade de desinfeccao do efluente;
realizar analise topografica do local,

inserir uma motobomba entre o tanque de amortecimento e a primeira
caixa de passagem, se necessario controlar vazao;

limpar as fossas e o tanque de amortecimento uma vez por ano;
manter controle sobre plantas invasoras nos SACFH,;

caracterizar liquido do canal de drenagem antes do primeiro lancamento;
realizar a poda das MAE; e,

determinar volume util real dos SACFH com agua, previamente a
operacao do sistema, e quantidade de liquido que permanece no fundo

ao se esvaziar os SACFH.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tomando por base a proposta tecnoldgica de desenvolver um projeto de
unidade para tratamento do efluente sanitario do CSVP, da FURG, utilizando SAC, o
atingimento desse objetivo se fez demonstrando que:

a. a comunidade universitaria do CSVP em 2019 era composta por 563

pessoas, consumindo em média 130 m3 més™ de Agua tratada, equivalente
a geracdo de efluente per capita de aproximadamente 10,5 L pt d-,
considerando 22 dias uteis por més. Apods lotacdo maxima das obras de
expansdo, a comunidade universitaria pode aumentar para 868 pessoas,
com potencial geragéo de efluente sanitario mensal e per capita de até 267
m3 e 14,1 L pt d?, respectivamente. Efluente similar ao esgoto doméstico,
com 253 +/- 44 gDBOs20 L1, 497 +/- 33 gDQO Lt e 97 +/- 16 gSST L no
tanque séptico e 119 +/- 28 gDBOs 20 L1, 281 +/- 21 gDQO L%, 68 +/- 14
gSST LY, 30 +/- 4 mgN-NH4 L e 6,4 +/- 1 mgP L no filtro anaerébio;

b. a disposicdo do efluente final do CSVP por infiltragdo no solo se mostrou
inviavel pela baixa capacidade de infiltracdo no solo local, que possui taxa
maxima de aplicacdo na ordem de 103 m3 m2d-. O efluente sanitario, apés
tratamento, podera ser reutilizado para fins urbanos (irrigacéo, lavagem de
vias, entre outros) ou lancado indiretamente em aguas superficiais por meio
de vala de drenagem pluvial localizada aos fundos do CSVP que desagua
na Lagoa Mirim e é similar as valas contempladas pelo plano de drenagem
municipal de 2014;

c. para tratamento do efluente sanitario do CSVP e posterior langamento
indireto em &aguas superficiais ou redso, recomenda-se a implementacéo
de dois SACFH em paralelo com largura, comprimento e profundidade Uutil
de 8,50 x 17,00 x 0,65 m, respectivamente. Sendo os SACFH compostos
por brita 1 como suporte, brita 4 nas zonas de entrada e saida, policultura
de trés MAE principais: Typha spp (preferencialmente T. latifolia ou
domingensis), Schoenoplectus californicus (podendo ser substituido por
Juncus effusus) e Zizaniopsis bonariensis, e duas MAE ornamentais:
Canna indica e Heliconia psittacorum (podendo ser substituido por Cyperus
giganteus). Para cada SACFH estima-se alimentacdo e saida de 300
mgDBOs20 L (40 kgDBOs 20 més™) e 60 mgDBOs 20 L (eficiéncia > 85 %),
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respectivamente, relagdo CL de 2 e vazdo de 133,5 m3 més™, resultando
em TDH de 6 dias, area superficial de 144,5 mz?, taxa de aplicacdo organica
superficial de 9,24 gDBOs,20 m2 d! e taxa de aplicagéo organica transversal
de 242 gDBOs20 m2 d*. As simulagbes dos modelos hidraulicos
considerando sistemas nao ideais (P-k-C*, NTIS e fluxo disperso),
apresentaram coeficientes cinéticos (k) estimados entre 0,3 e 0,4 d, mais
proximos aos sugeridos pela literatura frente as simulagbes com os
modelos ideais (PFR = 0,25 d1 e CSTR = 0,68 d1).

Por fim, recomenda-se o projeto do Sistema Alagado Construido de Fluxo
Subsuperficial Horizontal, Solugdo Baseada na Natureza (SBN), como de alto
potencial para tratamento do efluente sanitario do campus Santa Vitéria do Palmar,
da Universidade Federal do Rio Grande. A execucado desse projeto e 0 manejo técnico
desse sistema pode se constituir em espaco de aprendizado para os diversos cursos

da FURG, para escolas e comunidade de SVP.
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APENDICE | — Telas do memorial de calculo utilizando o software Mathcad®

DIMENSIONAMENTO
METOLODIA: BOLETIM DE EXPERIENCIAS WETLANDS BRASIL, ed. 2018
Sistema
Alimentagéo & N A Destinagéo Final
—-{ Fossas - SAC —

Dados de Entrada da Alimentagado do Sistema

AMARELO = Dados de entrada ielo usuario

Parametro Fonte e Faixas Conversado de Unidades
m*:=1000 L més :=30 day
2
Q:=133.50 Conta de Agua 2019 m2:=m-m
mes
mg o
DBO,, =400 - NBR 13969 e andlises Legenda

Qm = vazdo mensal
es = entrada do sistema

Efossas := 25% Boletim Wetlands Brasil - Faixa: 25 a 35 % Efossas = eficiéncia de remogao de DBO
nas fossas individuais

Esistema = 85% Essa metodologia, considera eficiéncia total do sistema > 85 % para remogao de DBO

1. Carga entrada no sistema e de entrada das fossas individuais

Carga,, = DBO, - Q,, = 53.4 X9

mes

2. DBO e Carga de Saida das fossas e entrada no SAC

DBO,sac := DBO,, - (100% — Efossas) = 300 %

Cargagsac := Carga,, - (100% — Efossas) = 40.05 kg

mes

Dados de Entrada e Parametros de Projeto SACFH
Método Taxas de Aplicacao

Parémetro / Descricdo Fonte
Preenchimento entrada e saida Brita 4 Boletim Wetlands Brasil
Material suporte Brita 1 Boletim Wetlands Brasil
Vliguido := 30% Volume util do SACFH considerando granulometria do leito Boletim Wetlands Brasil

TxAOS:=6..15 Taxa de Aplicagdo Orgéanica Superficial: Faixa de 6 a 15 gDBO/(m®.d) Boletim Wetlands Brasil

unTx0:=— 2™ Artificio matematico para inserir unidade na TxAOS
m?. day
- Taxa de Aplicagdo Hidraulica Superficial: Faixa 0,02 a 0,08 m®*/(m2.d) - Boletim Wetlands Brasil
Sera calculado conforme resultados a partir da taxa orgénica

-axa de Aplicagado Orgéanica Transversal: Max. de 250 gDBO/(m?.d) Boletim Wetlands Brasil

CL:=2 Relagdo comprimento/largura no SACFH Boletim Wetlands Brasil
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3. Area Superficial Variando Taxa de Aplicagao Organica Superficial

Carga
AS (TXAOS) 1= — 1 9%esAC
TxAQOS - UnTxO

0o~

9

10 gm .
2

:; m®.day

13 205

14 190

15

TxAOS . UnTxO =

2225 . )
190.714 AS (TxAOS) (m’)
166.875
148.333 115

133.5 2 100
AS (TxAOS) = m
( )=| 121 364 .
111.25

102.692 6 69 7.8 87 06 105 114 123 132 141 15

95.357 TXAOS - UnTxO (L]
| 89 m? . day

4. Taxa de aplicagdo hidraulica superficial para as areas obtidas

Qn

TXAHS (TXAOS) = — ™ ___
AS (TxAOS)

0.02
0.023
0.027 0.047
0.03
0.033| m
0.037 day 0.041
0.04 0.038
0.043
0.047 0.035
1 0.05 0.032
m?/(m2.day)

0.05

0.044

TXAHS (TXAOS) =

m?/(m2.day)

TXAHS (TxAOS) (l)

day

Browse

TL.UZ0

for Image...

0.023
.02

0.02

>

6 6.9 7.8 B7 9.6 105 11.4 123 13.2 14.1 15

TXAOS - UnTxO L]
m®. day

5. Areas transversal minima para atender Tx méaxima de aplicagdo organica transversal

_ Valor utilizado para célculo da profundidade
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6. Dimensdes do SACFH
1

2

AS (TxAOS) AT
larg (TXAQS ) i= | ————= comp (TxAOS) :=larg (TXAQS) - CL rof o (TXAQS ) i= ———————
o(1a0s) = (A2LA09)) p (TXAOS) == arg (TXAOS) profn (TeA0S) = B
10.548 ] 21.095] 2225 [0.506 |
9.765 19.53 190.714 0.547
9.134 18.269 166.875 0.585
8.612 17.224 148.333 0.62
| 847 _|16.34 _|1335 2 _|o.654
larg (TxAQS) = 779 |m comp (TxA0S) = 1558 | ™ AS (TxA0S) = 121364 | ™ POfin (TxAOS) = 0686 | ™
7.458 14.916 111.25 0.716
7.166 14.331 102.692 0.745
6.905 13.81 95.357 0.773
6.671 13.342 | 89 0.8
7. Tempo de Detengédo Hidraulica
Viotal (TXAOS) i= AS (TXAOS) - prof,, . (TXAOS) Vil (TXAOS) = Viotal (TXAOS) - Viiquido  TDH (TxAOS) = VUil (TXAOS)
m
112.647 33.794 7.594
104.291 31.287 7.031
97.556 29.267 6.577
91.976 27.593 6.201
| 87.256 L 26477 3 _|5.882
Vtotal (TXAOS) = bl ¥ vatil (TxAOS) = i T TDH (TxAOS) = e day
79.654 23.896 5.37
76.529 22.959 5.159
73.745 22.124 4.972
71.244 21.373 4.803
A 6 10.5 15
6.9
6.3
673 TDH (TxAOS) (day)
ST
5.1
1.8
(il 6.9 7.8 BT 9.6 10.5 114 12.3 132 14.1 il
TXAOS - UnTxO |— 3™
m? - day
8. RESULTADOS
m3 m m
Q,, =1335 Efossas=0.25 DBO,. =400 "9  DBO_,-=300 "9 Viquido=03  CL=2

més
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6 2225 [7.594
7 190.714 7.031
8 166.875 6.577
9 148.333 6.201
|10 gm 11335 2 _|5.882
TXAOS - UnTxO = 11| " - day AS (TxAOS) = o TDH (TxAOS) = i day
12 111.25 5.37
13 102.692 5.159
14 95.357 4.972
15 | 89 1 4.803
10.548 | 21.095 0.506
9.765 19.53 0.547
9.134 18.269 0.585
8.612 17.224 0.62
8.17 16.34 0.654
larg (TXAOS) = 779 [ ™ comp (TxAOS) = 4555 | ™ prof..., (TXAOS) = 0.686|™
7.458 14.916 0.716
7.166 14.331 0.745
6.905 13.81 0.773
6.671 13.342 0.8

DIMENSIONAMENTO - Estimativa Constate Cinética K= 12 Ordem
METOLODIA: Modelos SAC e Facultativa (Von Sperling Vol 3 e 7)

v Jete mi ~ So S, = total influent BOD concentration (mg/L) t = total detention time in the system (d)
C UII.II[J ete I‘Ill.\ S =4 FKit S = soluble effluent BOD concentration (mg/L) n = number of ponds in series (—)
(single cell) i K = BOD removal coefficient (d~1) d = dispersion number (dimensionless)
g : mg
DBOgpc := DBO,, - (100% — Esistema) = 60 =
Legenda
DBO, DBO = Demanda Bioq. de Oxi
1. Rearranj do original 1 %900 |, 9; 9-
sarranjo,da equagao onglna DBOgac ] eSAC = entrada SAC
ktq (TxAOS) : = sSAC = saida SAC

2. Célcu'o k para cada tx aplicagéo Org. 0 TDH (TXAOS) ktq = coeficiente cinético para reagéo
utilizada no dimensionamento anterior de 12 ordem
TDH = tempo de detengao Hidraulica

6 [7.594 0.527 |
7 7.031 0.569
8 6.577 0.608
9 6.201 0.645
10 gm 5.882 0.68 1
TxAOS - UnTxO = — TDH (TxAOS) = ktq (TXAOS) = _—
0S-UnTxO=| - = (TxA0S) = | 2 C | day q(TxA0S)=| 2o >
12 5.37 0.745
13 5.159 0.775
14 4.972 0.805
15 | 4.803 0.833 |
B. PFR |
Plug flow =] |s== S = S e K
S, = total influent BOD concentration (mg/L) t = total detention time in the system (d)
S = soluble effluent BOD concentration (mg/L) n = number of ponds in series (—)
K = BOD removal coefficient (d~') d = dispersion number (dimensionless)
1. Rearranjo da equacao original Legenda

Ui DBOgsac DBO = Demanda Bioq. de Oxig.
2. Calculo k para cada tx aplicacéo org. DBO,gac eSAC = entrada SAC

utilizada no dimensionamento anterior P (TXAOS):= sSAC = saida SAC

TDH (TxAOS) kpfr = coeficiente cinético para reacéao
de 12 ordem
TDH = tempo de detengao Hidraulica
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6 7.594 0.212
7 7.031 0.229
8 6.577 0.245
9 6.201 0.26
10 gm 5.882 0.274 1
TXAOS - UnTxO = b 7’"2 == TDH (TxAOS) = 5 609 day kpfr (TXAOS) = 0,287 ?y
12 5.37 0.3
13 5.159 0.312
14 4972 0.324
115 | 4.803 0.335

C. Dispersed Flow

2

T R .o R
Dispersed flow @ (1 +a)e=t—(1 —a)ye™¥*

a=+1+4K.td
S, = total influent BOD concentration (mg/L) t = total detention time in the system (d)
S = soluble effluent BOD concentration (mg/L) n = number of ponds in series (—)
K = BOD removal coefficient (d~') d = dispersion number (dimensionless)
5 1 PN ; A 2 i
1. Calculo coef. dispersao d:= = 0.5 Estimativa para coeficiente de dispersao, por Von Sperling

2. Calculo constante "a" para concentracoes de entrada e saida definidas inicialmente

1

a:=2.420744 S
DBO,gsc-4 - e
2 =
2 2
(ra) e t=(=a) e

Alterado valor de "a" até equagao atingir S = DBO saida S:=

3. Rearranjo da equacéao para "a"

—60.043 19
a L

2
) [ kdf (TXAOS) := a -1
4. Calculo k para cada tx aplicagao org. utilizada 4.TDH (TxAOS) -d
no dimensionamento anterior
6] 7.504] 0.32 |
7 7.031 0.346
8 6.577 0.369
9 6.201 0.392
_|10 gm _|5.882 _ 0413 1
TxAOS - UnTxO = o TDH (TxAOS) = 5.609 day kdf (TxAOS) = 0433 | Gay
m* . day y
12 5.37 0.453
13 5.159 0.471
14 4972 0.489
15 | 4.803 | 0.506 |
5. Comparacao grafica Grafico de Von Sperling vol. 3. para Lagoa Facultativa
Segundo dimensionamento do Boletim Wet. Brasil, a eficiéncia do DRI
sistema sera > 85 %. Como foi determinado eficiéncia das fossas msrsnsmnowmm)n

em 25 %, a eficiéncia do SACFH sera, pelo menos:

100
DBO — (DBO,, - (1 —Esist
Esac:= eSAC ( es ( SIS ema)) -08 05-
DBOesac
g 980~
Para 80 % de eficiéncia, k*t = 2,5. Logo: g
2.47 b
kdfg (Tons):z—S g
(7504] | TPH(TxA0B) 0.325 s "
7.031 0.351 S 75
6.577 0.376
6.201 0.398 70-
_|5.882 _|oa42 | 1
TDH (TxAOS) = | > = day  kdfg (TXAOS)=| 4 = -
5.37 0.46 oo-— 4
5.159 0.479 ol 1l 2T3T4aTsTel7TelTsln0
4.972 0.497 Kt
1 4.803 0.514
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D. Comparacao de Resultados

6 7.594 (0.527]
7 7.031 0.569
8 6.577 0.608
9 6.201 0.645
10 gm 5.882 0.68 1
TXAOS - UnTxO = 11| m - day TDH (TxAOS) = e day ktq(TxAOS)= 0713 | day
12 5.37 0.745
13 5.159 0.775
14 4.972 0.805
|15 4.803 10.833 |
[0.212] 0.32 0.325
0.229 0.346 0.351
0.245 0.369 0.376
0.26 0.392 0.398
0.274| 1 0413 1 0.42 1
kpfr (TXAOS) = 0.287 | day kdf (TXAOS) = 0433 | day kdfg (TXxAOS) = 044 | Gay
0.3 0.453 0.46
0.312 0.471 0.479
0.324 0.489 0.497
1 0.335 | 0.506 0.514
10.5
.87 Conservador

0.81
0.75
.60 06566

07 Intermediario kiq (TxAOS) (day ')

kpfr (TxAOS) (day )

U450 3954

Otimista kdf (TxAOS) (day™')

0,33
).2637 /

6 6.t 8 8 9.6 10.5 A1.4 123 3.2 141
TxAOS -UnTxO [ 9™
mz-day

+ + f + + + + + t + >

4 6 10.5 15

61 \ TDH (TxAOS) (day)

6 6.9 7.8 8.7 9.6 10.5 11.4 123 132 14.1

TXAOS - UnTxO (L]
m?. day

Apenas para fins comparativos, segundo Von Sperling, vol. 3:
- Lagoas Facultativas Aeradas: TDH ~5a 10 dias,h~2,5a4m,k~0,6 a0,8 1/d
- Tanque mistura completa aerada: k~1a 1,5 1/d
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Constate Cinética K» 12 Ordem SAC
Dados SAC operantes, segundo Von Sperling Vol. 7 Wetlands

where:
ky _ Ky

= = k =first-order rate coefficient, 1/d
v el ’/ A ch k, = first-order volumetric rate coefficient, 1/d
k, = first-order areal rate coefficient, m/d

&= porosity (fraction of wetland volume occupied by water), unitless
V = wetland volume, m’

A= wetland surface area, m*

h=wetland water depth, m

1. Dados k para efluente 1ario e 2ario

ka1:=25"" kv1 (TXAOS) := kat Fonte do ka1 e ka2: Tabela 2.5 Von Sperling vol. 7
yr Vliquido - profy,;, (TXxAOS)
Vliquido = porosidade
ka2:=37 ™ kv2(TxAOS):= o
yr Vliquido « prof,,;, (TXAOS)
7.594 ] [0.506 0.451 0.667
7.031 0.547 0.417 0.617
6.577 0.585 0.39 0.578
6.201 0.62 0.368 0.545
_|5.882 _|0.654 _|0.349| 1 o517 1
TDH (TXAOS) = 5.609 day prof,, (TXAOS) = 0.686 m  kv1(TxAOS) = 0333 —day kv2 (TxAOS) = 0.493 —day
5.37 0.716 0.319 0.472
5.159 0.745 0.306 0.453
4972 0.773 0.295 0.437
4.803 | 10.8 0.285 0.422
DIMENSIONAMENTO - Estimativa Constate Cinética K= 12 Ordem
METOLODIA: NTIS (Von Sperling Vol 7)
where:
C = ; C, =outlet concentration, mg/L
% (] + kT/N)‘\ C, =inlet concentration, mg/L
k = first-order reaction coefficient, 1/d
Tabela 2.2, N = 8,3 e quadro 7 =nominal (theoretical) hydraulic retention time, d
Nik=3..83 N =number of equivalent tanks in series, dimensionless
i | Kadlac and Wallace (2009), tabela 6.2, N minimo = 3
o _m\/ DBO, D(I?OQSEACT e
- (1 — Esistema 1 1 1
kps (N1) = = kg (3)=0.359 ——  kyg(5)=0.32 ——  kq(8)=0.301 —
nis (N1) TDH (9.84) 7is (3) ddy 7is (5) oy nis (8) oy
[ 6] 7.594
7 7.031
8 6.577
9 6.201
_|10 _|5.882
TxAOS = 1 TDH (TXAOS) = 5609 day
12 5.37
13 5.159
14 4972
115 4.803
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N1 estimado para TxAOS de 9.84

N1

0.301 0.307 0.313 0.319 0.325 0.331 0.337 0.343 0.349 0.355 0.361

ks (N1) (day™)

DIMENSIONAMENTO - Estimativa Constate Cinética K» 12 Ordem
METOLODIA: Modelo P-k-*C para SAC (Von Sperling Vol 7)

where:
(CI = C' ) . C, =outlet concentration, mg/L
€, -C)= 1+kt/P P =0 ¢,-C C, = inlet concentration, mg/L
( +kt/ ) E (1 3 k‘[/P)P C’ =inlet concentration, mg/L
k = first-order reaction coefficient, 1/d
7 =nominal (theoretical) hydraulic retention time, d
P:=3 mg Tabela 2.6 P = 3 (dados) P =apparent number of tanks-in-series (TIS), dimensionless
Cb:=10 L Cb = 5 para efluente secundario (pg 32)
P / P (DBOeSAC T Cb) o P
DBO,, - (1 — Esistema) — Cb
ko (TXACS) 2 TDH (TXAOS)
[0.315 7.594 |

0.34 7.031

0.363 6.577

0.385 6.201

_ | 0.406 1 _|5.882

Kok (TXAOS) = | o o TDH (TxAOS) = | = o | day

0.445 5.37

0.463 5.159

0.481 4.972

1 0.498 4.803 |
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