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PREFACIO

Diante de um mundo em rapida mudanga, onde promover a sustentabilidade
ambiental exige qualificadas habilidades técnicas e invocam a importancia da atualizagédo
das leis, consideramos importante apresentar uma visdo geral sobre o estado da arte da
pesquisa, dos projetos e da gestéo e tecnologia do servigo integrado de 4gua e destinagcéo
de esgotos, juntamente com alguns exemplos de implementac¢do no Brasil e no exterior.

Nesse sentido consideramos muito Gtil, devido as recentes mudancgas legislativas,
apresentar o novo marco legal brasileiro, juntamente com as atualizagdes normativas
ocorridas nos Estados Unidos e na Italia. Entendemos que o desenvolvimento e a cooperagéo
multi-paises nesse segmento € de fundamental importancia para a disseminagéo de técnicas
de racionalizagédo e otimizagdo dos servicos de agua e esgoto, de modo a proporcionar
melhorias na qualidade de vida das populagdes com a universalizacdo de tecnologias e
gestéo de sistemas de referéncia internacional.

A origem deste presente projeto remete-se a longa e proficua colaboragéo
académica entre a Universidade Federal da Bahia (Brasil) e o Politecnico di Milano (ltalia),
e posteriormente estendido a profissionais e pesquisadores do Brasil, Itadlia e Estados
Unidos.

Esperamos que o contetdo deste livro, de carater transversal, possa ser util aos
profissionais que atuam em diferentes areas do planejamento dos recursos hidricos e
saneamento ambiental, visto que, ao se reconhecer a sua interdisciplinaridade, foram
incluidos contetidos tanto de engenharia, quanto normativo, de gestdo e de tecnologias
aplicadas, proporcionando uma ampla compreenséo técnica para solugdes desta relevante

problemética ambiental universal.

Stefano Mambretti

Ademar Nogueira do Nascimento
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CAPITULO 9

TECNICAS DE TRATAMENTO E APROVEITAMENTO
DE ESGOTO DOMESTICO PARA POPULACAO DE

Layane Priscila de Azevedo Silva

Ademar Nogueira do Nascimento

1. INTRODUGAO

Auniversalizagcio do acesso aos servigos
de saneamento é um principio fundamental
que permanece no novo Marco Regulatorio
do Saneamento Brasileiro (BRASIL, 2020),
contudo, as mudangas que dizem respeito
a prestacdo do servico tém gerado muitas
discussdes, sobretudo quanto a cobertura das

areas que apresentam menor arrecadagéo.

As populagbes com menor capacidade
de pagamento sdo aquelas que mais carecem
de infraestrutura de saneamento basico.
Dessa forma, com o estimulo da concorréncia,
garantida no novo Marco Legal, estima-se que
0s maiores investimentos se concentrardo em
locais que apresentem condicdo econdémica
privilegiada. Contudo, o proposito para atingir
a universalizagdo é justamente o contréario, os
servigos precisam chegar aonde ha maior déficit
social.

Nesse contexto, de um ambiente
regulatério que permita o equilibrio entre as
necessidades sociais e a gestdo sustentavel
dos contratos para os operadores do servico,
encontra-se o desafio de promover a inclusao

de areas vulneraveis e de baixa densidade

BAIXA RENDA

populacional (SANTOS et al., 2015).

Regibes isoladas, ou com vulnerabilida-
de social, normalmente ndo séo atendidas por
sistemas centralizados, uma vez que néo com-
preendem a diluicdo dos custos do investimen-
to. Tal situagdo compromete a universalizagéo
dos servicos de saneamento.

Logo, a adog¢do de sistemas descentra-
lizados de tratamento e/ou aproveitamento de
esgotos para populacdes de baixa renda, a se-
rem mencionados neste capitulo, poderéo con-

tribuir para atingir esse objetivo.

2. CENARIO ATUAL E [?ESAFIOS
DO ESGOTAMENTO SANITARIO EM
COMUNIDADES DE BAIXA RENDA

Segundo o Atlas Esgotos langado pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), apenas
43% da populagéo brasileira apresenta esgoto
coletado e tratado (BRASIL, 2017). Tal situagao
€ preocupante, pois a auséncia do tratamento
adequado dos esgotos compromete a qualidade
das aguas, o equilibrio do meio ambiente e a
salde das pessoas.

Este capitulo ter4d enfoque nas
populacbes de baixa renda, que sofrem
privagcbes em todas as areas —educacional,
alimentar, habitacional, saude, infraestrutura e,

inclusive, sanitaria.

O novo Marco Regulatério do
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Saneamento (BRASIL, 2020), artigo3° e inciso VII, prevé que o Plano Nacional de
Saneamento Bésico devera contemplar agbes de saneamento basico em nucleos urbanos
informais ocupados por populagdes de baixa renda, quando estes forem consolidados e
ndo se encontrarem em situagéo de risco. O artigo 3° e inciso VIl prevé ainda o emprego
de subsidios como instrumentos econdmicos de politica social, que contribuam para a
universalizagdo do acesso aos servi¢gos publicos de saneamento basico por parte de
populacGes de baixa renda (BRASIL, 2020).

O tema é complexo, pois as populag¢des de baixa renda encontram-se em variagdes
geograficas muito distintas: comunidades rurais, tradicionais, isoladas e favelizadas. Em
pesquisas realizadas pelo Instituto Trata Brasil, estimou-se que cerca de 10 milhdes de
pessoas moram em areas urbanas irregulares (PESQUISA..., 2016).

Acerca das comunidades isoladas, sete entre dez pessoas que ndo tém acesso aos
servicos adequados de saneamento basico, moram em zonas rurais. Parece uma realidade
distante para quem vive no meio urbano, mas 49% da populagdo que habita essas areas
ainda convivem com praticas consideradas inadequadas, como o uso de banheiros
compartilhados, a defecacdo ao ar livre ou ainda o langamento dos dejetos sem qualquer
tratamento diretamente no solo ou em corpos d’agua (WORLD HEALTH ORGANIZATION,
2015).

3. GESTAO DESCENTRALIZADA PARA TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO EM COMUNIDADES DE BAIXA RENDA
Existem dois tipos de gestdo para a execugédo dos servicos de saneamento: a

centralizada e a descentralizada.

A gestéo centralizada é utilizada como solugéo de tratamento para grandes vazdes.
Normalmente, sdo administradas por concessionarias, exigindo técnicas avancadas e
grandes areas para instalacdo das unidades de coleta e tratamento, bem como elevados
investimentos financeiros paraimplantacéo e manutencéo de todo o sistema (SURIYACHAN;
NITIVATTANANON; AMIN, 2012).

Entretanto, a populagdo de baixa renda geralmente se encontra em areas sem
infraestrutura, na zona rural ou nos pequenos nucleos urbanos. Desse modo, pensar na
gestao centralizada para atender a esse grupo pode ser inviavel financeiramente. Sendo
assim, para assistir essa populagdo de forma sustentavel, a gestdo descentralizada parece
ser a melhor opgéo.

Para Larsen, Udert e Lienert (2013), um sistema descentralizado pode ser definido
como: “sistemas autbnomos utilizados para tratamento de pequenas vazdes, nas quais 0s
residuos podem ser processados no local ou tratados em outras unidades”. De acordo com
Rodriguez (2009), as tecnologias de tratamento descentralizadas devem ser aplicadas em

Capitulo 9




comunidades com populagéo inferior a 2 mil habitantes.

Antes de tudo é importante destacar que a associacao de sistemas descentralizados
a precariedade e ao subdesenvolvimento € equivocada. Essa percepg¢do ndo pondera o
contexto social e os entraves técnicos existentes em determinadas localidades, na qual
impedem a adoc¢éo de alternativas convencionais para o tratamento de esgotos domésticos,
consideradas mais eficientes e modernas pela maioria da populagdo (SERAFIM; DIAS,
2013). Sendo assim, uma estratégia complementar e ndo oposta a centralizagéo, objetivando
a universalizagdo dos servigos de esgotamento sanitario (LIBRALATO; GHIRARDINI;
AVEZZU, 2012).

3.1 Tipos de sistemas descentralizados
Ha dois tipos de sistemas descentralizados: o local e o coletivo.

No sistema local, a coleta e o tratamento acontecem no proéprio local da geragéo do
esgoto, com efluentes provenientes de uma Unica propriedade, seja residéncia ou edificio,

seja residencial ou comercial.

Ja o sistema coletivo é caracterizado pelo atendimento de mais de uma propriedade,
podendo receber varias conexdes, e conduzindo todo o efluente a uma unidade de
tratamento comum, localizada perto das fontes geradoras de esgoto (LOMBARDO, 2004).

4. TECNICAS PARA TRATAMENTO E APROVEITAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO EM COMUNIDADES DE BAIXA RENDA

Nos itens subsequentes serdo abordadas as principais técnicas de tratamento de
esgotos domésticos para as comunidades de baixa renda.

As sessdes serdo divididas entre técnicas descentralizadas locais e coletivas.

Inicialmente, serdo apresentadas as tecnologias locais.

4.1 SISTEMA DESCENTRALIZADO LOCAL

4.1.1 Fossa seca

Embora o Brasil apresente uma alta cobertura com abastecimento de agua tratada
(83,7% da populagédo), quando comparada ao de esgotamento sanitario, cerca de 16%
dos brasileiros ainda ndo séo atendidos com rede publica de abastecimento (SISTEMA
NACIONAL DE INFORMACOES SOBRE SANEAMENTO, 2019).

A fossa seca consiste num buraco escavado no solo, sobre o qual é construido um

piso e uma “casinha”, que pode ser construidas com material de baixo custo, e que estejam



disponiveis na localidade (Figura 7),é destinada a receber somente as excretas, ou seja,
nao dispde de veiculagdo hidrica (FUNDAGAO NACIONAL DE SAUDE, 2015).

O buraco pode ser redondo, com 90 cm de didmetro, ou quadrado, com 80 cm de
lado, podendo ser revestido ou ndo. Sua profundidade depende das caracteristicas do solo
e do nivel do lencol freatico, sendo comum a adoc¢éo de 2,50 m (TONETTI et al., 2018).

Em terrenoscom pouca estabilidade, a fossa seca devera ser revestida com
manilhas de concreto armado, tijolos, madeiras etc. Também é necessario construir uma
base de 20 cm, a fim de distribuir uniformemente o peso da casinha sobre o terreno, apoiar
0 piso e impedir a entrada de pequenos animais. Recomenda-se ainda instalar um tubo
de ventilagdo na parteinterna da casinha, para impedir o desprendimento abrupto dos
gases, no momento em que o usuario retirar a tampa do buraco do piso. A porta deve estar
sempre fechada e o buraco tampado, quando a fossa estiver fora de uso, a fim de evitar a
proliferacdo de vetores (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE, 2015).

Figura 1: Privada com fossa seca ventilada.

Fonte: adaptada daFundagao Nacional de Saude (2015).

Sobre o local de instalagdo da fossa seca, o Manual de Saneamento da Fundagéo
Nacional de Saude (Funasa) (2015) recomenda que seja distante de pogos e fontes, no
minimo 15 metros, eem cota inferior a esses mananciais, a fim de evitar a contaminagéo



dos mesmos.
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Figura 2: Fossa seca construida em madeira.

Fonte: adaptada de Tonetti e demais autores (2018).

4.1.2 Fossa séptica biodigestora

Desenvolvida pela Embrapa Instrumentagéo, a Fossa Séptica Biodigestora (FSB) é
uma tecnologia composta por trés caixas d’agua conectadas, em que ocorre a degradacao
da matéria organica do esgototransformando-o em biofertilizante(GALINDO et al., 2010).

A FSB é aplicada apenas ao esgoto do vaso sanitario, ndo podendo ser incorporado
a ele qualquer outro residuo. Segundo Galindo e demais autores (2010), a indicacao é para
atender uma familia de até cinco pessoas, devendo conter no minimo trés caixas d’agua,
cada uma com capacidade para 1000 litros. Os dejetos devem fermentar por um periodo
minimo de 25 dias. As caixas ainda devem contar com tubos para alivio do biogés, a fim de
evitar que a pressao no interior do sistema se eleve.

Para utilizar o fertilizante, o agricultor deve usaros equipamentos de seguranca e
respeitar as doses de aplicagcao recomendadas. Se o biofertilizante ndo puder ser utilizado,
um dispositivo convencional de infiltragdo deve ser construido, a exemplo da vala de
infiltracdo. Vale ressaltar que a aplicagdo desse composto ndo pode ser feita em verduras,
hortalicas ou frutas que crescem rente ao solo (TONETTI et al., 2018).



Figura 3: Esquema da FSB.

Fonte: adaptada de Tonetti e demais autores (2018).

Figura 4: FSB instalada em Holambra.

Fonte: adaptada de Tonetti e demais autores (2018).



4.1.3 Fossa séptica

A fossa séptica € uma camara fechada, com a finalidade de deter os despejos
domésticos, por um periodo de tempo estabelecido, de modo a permitir a decantagéo dos
solidos e retengao do material graxo contido nos esgotos transformando-os bioquimicamente
em substancias e compostos mais simples e estaveis (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE,
2015).

Ela é aplicada tanto para sistemas descentralizados locais quanto coletivos. Porém,
segundo a Funasa (2015), economicamente, ela é recomendada para até 100 habitantes,
e requer que as residéncias disponham de suprimento de agua.

Diferentemente da fossa seca, a séptica pode receber todos os despejos domésticos
(cozinhas, lavanderias, banheiros, pisos etc.). As aguas pluviais, e quaisquer outros
tipos de contribuicbes ndo domésticas devem ser desviados. Recomenda-se também a
instalacdo de uma caixa de gordura, uma vez que esse componente apresenta prejuizos

ao tratamento.

O tanque séptico trata-se de uma unidade ambientalmente mais correta que a
fossa seca. O projeto, construgcdo e operacdo desse dispositivo sdo normatizados pela
Associacéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR 7.229/1993.

Figura 5: Esquema do tanque séptico.

Fonte: adaptada de Associacao Brasileira de Normas Técnicas (1993).

Trata-se de uma unidade impermeavel, podendo ser construido com anéis de
concreto, alvenaria, ou qualquer outro material que garanta a estanqueidade das paredes
e do fundo. Ha modelos pré-fabricados ja prontos para serem instalados (Figura 6).



Figura 6: Fossa séptica pré-fabricada em pléastico reforcado com fibra de vidro.

Fonte: adaptada de Fortlev ([20--]).

O funcionamento do tanque séptico compreende trés fases: retengcéo, decantacao
e digestdo. Primeiramente, o esgoto é retido por um tempo de detenc¢do de 12 a 24 horas,
a depender da contribuicao diaria afluente. Em seguida, tem-se a decantagéo de 60 a 70%
dos solidos suspensos formando o lodo. Os sélidos que ndo sedimentaram se misturam
a outros componentes, como gases e gordura, e forma a escuma. A matéria organica &
digerida por bactérias anaerobias, finalizando o processo (PESSOA; JORDAO, 2009).

O destino do esgoto tratado devera ser avaliado em fung¢éo da qualidade, observando
os limites estipulados pela legislagdo ambiental, bem como as caracteristicas ambientais
locais (TONETTI et al., 2018).

O lodo e a escuma acumulados no interior da fossa séptica devem ser removidos
em intervalos de tempo definidos no seu dimensionamento, e encaminhados para destino
sanitario seguro.

4.1.4 Zona de raizes

Segundo a Fundacdo Centro Tecnolégico de Minas Gerais (Cetec) (1985), uma
solugéo apropriada para localidades do meio rural é o sistema de tratamento de esgoto
sanitario através de zona de raizes.



Essa é uma tecnologia autossustentavel, baseada em solos filirantes, que pode
ser aplicada para uma Unica residéncia até pequenas comunidades (LEMES et al., 2008).
Outro aspecto positivo do sistema € a auséncia da produgéo de lodo, e a ndo exalacado de
maus odores, pois as proprias raizes filtram esses gases (VAN KAICK, 2002).

O tratamento por zona de raizes é o resultado da unido entre os processos fisicos,
quimicos e biolégicos. O filtro propicia a formagéo do biofilme bacteriano em seu meio
suporte, este € responsavel pela degradagdo da matéria organica presente no esgoto.
As condi¢des aerObias e andxicas s6 acontecem devido ao fornecimento de oxigénio
pelas raizes das macréfitas, utilizadas nesse processo (VALENTIN, 1999). A espécie
mais comumente utilizada na zona de raizes, principalmente por sua facil adaptacao, é
a Zantedeschiaaethiopica, popularmente conhecida como copo-de-leite (LEMES et al.,
2008).

Figura 7: Esquema de um filtro por meio de zona de raizes.

Fonte: adaptada de Ramos e demais autores (2017).

Nesse sistema, o esgoto deve primeiro ser submetido a um tratamento primario,
geralmente, a fossa séptica, para serem retidos os sélidos sedimentaveis. Em seguida,
o efluente serd encaminhado através de tubulagéo perfurada até um filtro, onde estardo
instaladas as plantas acréfitas. O filtro deve ser estruturado por uma camada de brita n°
2, de 50 cm de profundidade, e sobre a rede de distribuicdo do afluente. Logo abaixo da
camada de brita, deve ser adicionada a camada de areia —com granulometria de média



para grossa —, com 40 cm de profundidade. No fundo do filtro, se encontraréo as tubula¢des
de coleta do efluente tratado (LEMES et al., 2008).

Figura 8: Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) através de zona de raizes em Angra dos
Reis (RJ).

Fonte: adaptada de Tratamento de esgoto por zona de raizes (2012).

4.2 Sistema descentralizado coletivo

Nos itens a seguir, serdo apresentadas as tecnologias descentralizadas coletivas,
para tratamento de esgotos sanitarios em populagdes de baixa renda.

4.2.1 Reator anaerobio compartimentado

O Reator Anaerébio Compartimentado (RAC) é um sistema de tratamento composto
por cdmaras em série. Em cada uma delas, o0 esgoto € direcionado para o fundo e a saida
¢ feita sempre pela parte superior. Isso permite que o esgoto tenha um maior contato com
o lodo que se acumula no fundo de cada camara, num tempo de detencdo entre 10 e 24
horas. Durante esse processo, ocorre o depédsito de particulas em suspenséo presentes
no liquido, formando um lodo rico em micro-organismos, responsavel pela degradacéao
anaerobia do esgoto. O lodo excedente deve ser removido periodicamente, de acordo com
o intervalo definido em projeto (TONETTI et al., 2018).



Figura 9: RAC associado a filtro anaerobio.

Fonte: adaptada de Javaréz Junior e demais autores (2007).

O efluente RAC apresenta qualidade superior ao gerado ao da fossa séptica.
Para um esgoto tratado de melhor qualidade, deve-se adotar um pés-tratamento, com as
tecnologias a serem indicadas nos proximos itens.

De acordo com Tonneti e demais autores (2018), O RAC pode ser construido com
anéis de concreto, alvenaria, bombonas pléasticas, caixas d’agua, dentre outros materiais,

desde que suas paredes sejam impermeaveis.

Figura 10: RAC com bombonas.

Fonte: adaptada de Tonetti e demais autores (2018).

4.2.2 Filtro anaerobio

O filtro anaerdbio trata-se de um tanque, retangular ou circular, que apresenta em
seu interior um leito fixo submerso— brita n° 4 ou pegas plasticas —, no qual se desenvolve
o biofilme bacteriano responséavel pela degradagdo da matéria orgénica presente no
esgoto sanitario. Nos intersticios do leito, existem ainda flocos de bactérias que contribuem
também para o processo (PESSOA; JORDAO, 2009).



Figura 11: Cortes longitudinal e transversal de um filtro bioldgico anaerébio de fluxo
ascendente.

Fonte: adaptada de Campos (1999).

O filtro anaer6bio ndo deve tratar esgoto sanitario bruto, sob pena de sofrer
obstrucdo. Sendo assim, normalmente ele é precedido por uma fossa séptica, servindo
como complementagcé@o ao tratamento efetuado por ela. No caso, o conjunto fossa-filtro
pode resultar em uma remog¢éo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) da ordem de
80% (VON SPERLING, 2005).

O dimensionamento dessa unidade de tratamento também é normatizado pela ABNT
e pode ser encontrado na NBR 13.969/1997. Além do filiro anaerobio, ela dispde sobre o
projeto, construcdo e operacdo de demais unidades de tratamento complementares ao

tanque séptico.

Em relagéo a produgdo de lodo, ele pode encontrar-se aderido ao material suporte
e/ou retido no fundo falso. De acordo com a NBR 13969/1997 (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 1997), o filtro anaerébio deve ser limpo quando for observado a
obstrucao do leito. A remocgéo deve ser feita com uma bomba de recalque ou succéo por
mangote de carro limpa fossa. O volume a ser retirado é de aproximadamente 10% do total
(TONETTI et al., 2018).

No entanto, para popula¢des de baixa renda, o investimento para aquisicdo de uma
bomba ou contratagéo periédica de carros limpa fossa pode inviabilizar economicamente
o projeto. Uma alternativa, desde que haja declividade suficiente no terreno, € incluir um
registro para descarga hidraulica do lodo de fundo.

A Funasa (2015) sugere também a constru¢cdo de uma bomba de sucg¢do manual,
confeccionada com tubulagédo de PVC de 40 mm de didmetro, e um émbolo de madeira.

Com esses materiais de facil acesso, é possivel construir uma espécie de seringa, que
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puxa o lodo do fundo do reator até a superficie.

Figura 12: Esquema construido por Tonetti de bomba de sucgéo proposta pela Funasa.

Fonte: adaptada de Tonetti e demais autores (2018) e da Funasa (2015).

O filtro anaerébio pode ser construido em concreto ou pré-fabricado em plastico
reforcado com fibra de vidro, por exemplo. A configuracao fossa séptica + filtro anaerébio
+ sumidouro é a mais comum no Brasil. Existem ainda solu¢gdes mais sustentaveis com
reuso de residuos, como pneus por exemplo, solugdo essa adotada pela Prefeitura de

Guapimirim (Figura 13).



Figura 13: Fossa, filtro e sumidouro com pneus.

Fonte: adaptada de Sousa (2021).

4.3 Disposicao final do esgoto tratado

O esgoto tratado pode ser infiltrado, langado em corpo receptor ou reutilizado. Todas
essas alternativas devem obedecer aos normativos legais estabelecidos em cada regiéo.

A solugé&o mais comum em comunidades de baixa renda é a infiltragdo por meio de
sumidouro ou vala de infiltragdo. O reuso pode ser viavel, dependendo da qualidade do
esgoto. J& o langamento em corpo receptor pode se tornar inviavel, em funcéo do custo do
emissario.

4.3.1  Sumidouro

Também chamado de “pogo absorvente”, o sumidouro € uma unidade cujo objetivo
principal € infiltrar o esgoto tratado no solo. Seu formato pode ser cilindrico ou prismético.
Suas paredes devem ser revestidas com alvenaria de tijolos, anéis de concreto ou pedras,
no entanto as juntas devem ser livres, para que o efluente infiltre pelas paredes. O fundo
deve ser preenchido com cascalho. A laje de cobertura deve ficar no nivel do terreno,
com dimensao minima de 0,60 m, com fechamento hermético e tampa de inspecdo. O
sumidouro ndo pode receber esgoto bruto, pois rapidamente seria colmatado, podendo
assim ocorrer transbordamento. Além disso, deve ser instalado longe de fontes de agua
— minimo de 30 metros — e 0 seu fundo a uma distancia minima de 1,50 metros do lencgol
freatico (FUNDAGAO NACIONAL DE SAUDE, 2015).

A performance desse dispositivo depende das caracteristicas do solo, sobretudo

seu grau de saturacdo. O ideal é que sejam feitos testes para que a sua capacidade de



infiltracé@o seja conhecida (TONETTI et al., 2018).

Tubulacio para
Tubulagio de  inspecdo e limpeza
entrada de esgoto Tampa ou
tratado laje

Anel de concreto com
furos ou tijolos vazados

Camada de brita

Figura 14: Esquema de um sumidouro.

Fonte: adaptada de Tonetti e demais autores (2018).

4.3.2 Vala de Infiltragdo

A vala de infiltracdo é um dispositivo de profundidade bem inferior ao sumidouro,
propria para solos com lencol fredtico alto. Alem da infiltracao, também ocorrera a depuracéo
final da matéria organica ao longo de todo o comprimento da vala.

Para o dimensionamento da vala de infiltragcdo, deve-se considerar uma profundidade
entre 0,60-1,00metro, largura minima de 0,50 e maxima de 1,00 metro, comprimento
maéaximo de 30 metros. Devem ser assentadas em tubos de drenagem de no minimo 100mm
de didmetro, a tubulagé@o deve ser envolvida em material filtrante (ex.: brita). Deve haver
pelo menos duas valas de infiltracado para disposi¢cao do efluente de uma fossa séptica
(FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE, 2015).



Figura 15: Vala de infiltragéo.
Fonte: adaptada de L&L Engenharia Ambiental (2021).

4.3.3 Reuso

Nesse contexto, o reuso empregado seria o local, ou seja, utilizado na propria
comunidade que produziu os efluentes. Ha4 muitos usos possiveis para utilizagdo da agua
de reuso, cada um deles com uma determinada qualidade requerida. Aqui, focaremos no
reuso agricola, sobretudo de culturas consumidas cozidas, pois requerem qualidade inferior,
quando comparado a outros tipos de atividades, e o contato com o usuério é indireto. Além
disso, essa & uma demanda da populagdo de baixa renda, que habita em zonas rurais
desprovidas de redes de esgotamento de esgotamento sanitério.

O reuso agricola apresenta varias vantagens, como: economia de agua potavel
para usos mais nobres, a exemplo do abastecimento doméstico; aumento da oferta de
agua para demais atividades e regides; reciclagem de nutrientes, diminuindo o uso de
fertilizantes sintéticos; e redugédo do langcamento de esgotos tratados em corpos hidricos,
diminuindo a sua poluigdo e contaminagdo (HESPANHOL, 2002).

Apesar das vantagens, existem os riscos que devem ser considerados. Além dos
patégenos, que podem causar doengas quando do contato sem os devidos equipamentos
de seguranga, ainda se tem a concentracdo de sais, que em excesso podem prejudicar
a fertilidade do solo. Dessa forma, € muito importante atentar para o que as autoridades
sobre 0 assunto recomendam acerca dessa pratica, observando as legislagdes pertinentes.



NORMA

APLICACOES

QUALIDADE REQUERIDA

OBSERVACOES

FAO, 1985

Sem restricdo de
aplicagéo quanto ao
solo e a cultura.

» Condutividade elétrica (CE) menor
do que 0,7 Ds/m;
» Concentragao de sédio menor do
que 70mgl/l;
+ Solidos dissolvidos totais em
quantidades menores do que 450
mg/l.

Esta recomendagao
é relacionada ao
grau de salinidade
do esgoto a ser
reutilizado na irrigacao
agricola.

NBR 13969/1997

Reuso nos pomares,
cereais, forragens
e pastagens para
gados. Cultivos com
escoamento superficial
ou por irrigagéo
pontual.

+ Oxigénio dissolvido em
concentragdo maior do que 2,0 mgl/l;
+ Coliformes fecais em quantidade
menor do que 5000 NMP/100MI.

Aplicagdes devem ser
interrompidas dez dias
antes da colheita.

WHO, 2006

Irrigacéo localizada
em plantas que se
desenvolvem distantes
do nivel do solo.

» Ovos de helmintos em quantidade
menor ou igual a 1 ovoll;
» Concentragéo de E.Coli menor do
que 104 NMP/100MI.

CETESB N° 31,
2006

Solos bem drenados
e cultivo de espécies
tolerantes a salinidade.

» CE com valores entre 0,75 e 2,9 ds/

cm.

Algumas frutiferas sao
sensiveis. Observar as
concentragdes maximas de
cloreto
e de sbdio: 106,5 e 69
mg/L, respectivamente.

Tabela1: Principais normas relacionadas ao reuso agricola.

Fonte: adaptada de Tonetti e demais autores (2018).

Figura 16: Palma forrageiro sendo irrigada com agua de reuso no municipio de Santana do
Serid6 (RN) — Projeto Palmas para Santava.

Fonte: adaptada de Brasil (2021).
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4.4 Disposicao do lodo

O lodo removido em ETEs néo pode, de maneira nenhuma, ser langado em corpos

hidricos. Ele deve ser encaminhado para destino sanitario seguro ou ser reaproveitado.

Algumas formas de disposicéo do lodo excedente s&o: coleta por caminh&o limpa
fossa; secagem natural em leito e posterior encaminhamento para aterros sanitarios; uso
agricola ou florestal (ap6s secagem); recuperacao de solos degradados (apds secagem);
incineragdo; reuso industrial, como fabricacdo de tijolos, ceramica e cimento (TONETTI et
al., 2018):

Figura 17: Leito de secagem de lodo.

Fonte: adaptada de Lodo de esgoto é distribuido a agricultores do norte do Parana (2009).

4.5 Aproveitamento de esgotos para producédo de biogas

A digestdo anaerdbia de aguas residuarias domésticas (esgotos) em reatores
(biodigestores) é uma Util opgdo para pré-tratamento e destinacédo final deste tipo de
residuo, visto que, além de reduzir a carga poluidora na qual constitui-se, representa uma
importante aplica¢do, sobretudo para comunidades carentes, diante da possibilidade de



producao de biocombustivel como alternativa complementar ao gas de cozinha (GLP).

4.5.1 Biodigestdo e biodigestores aplicados ao aproveitamento de
esgotos domésticos

Podendo ser definido como um fluido gasoso, constituido principalmente de metano
e gas carbdnico, originario da decomposi¢do anaerdbia da matéria orgénica pela agéo de
bactérias, a tecnologia de produgéo de biogas, a depender do grau de exigéncia, & muito
antiga, tendo sido inicialmente concebida no século XVI (COMPANHIA AMBIENTAL DO
ESTADO DE SAO PAULO, 2021).

Tecnologias para a produgédo de biogas tém sido bastante empregadas no Brasil
desde a década de 1980, assim como também na Europa, tendo aumentado de 7934
tep (9,298 x 10 ° L), em 2009, para 14 120 tep (1,6548 x 10 °L), em 2016 (ACHINAS;
ACHINAS; EUVERINK,2017).

De um modo geral, e para os fins aqui propostos, o ciclo da produgdo de biogas
resulta em dois produtos: a mistura energético-gasosa — biogas propriamente dito —,
podendo ser usada como fonte de calor; e o biofertilizante, corrente liquida densa, assim
caracterizada em razéo da satisfatéria concentragdo de nitrogénio bem como de outros
micronutrientes, portanto, util para a fertilizagdo do solo.

Além dos beneficios do uso desses efluentes, a conversdo de matéria organica,
sobretudo presente nos esgotos sanitarios, apresenta também a importante vantagem
de contribuir com o saneamento ambiental, minimizando a sobrecarga de sistemas de
tratamento ou mesmo sua indesejavel disposicdo em cursos d’agua — comprometendo a
DBO —, ainda mais em se tratando de areas de populagdo de baixa renda, onde muitas
vezes ndo ha acesso a infraestrutura de esgotamento e muito menos de atendimento a
coleta e destinagéo final do mesmo.

No que se refere ao seu uso para fins energéticos, o biogas, principalmente em
raz&o de sua concentracdo média de metano que, a depender da matéria-prima, pode situar
entre 50% e 75%, e poder calorifico em torno de 5.500 Kcal/Nm?3, tem importante apelo
socioecondmico diante do potencial de seu aproveitamento, sobretudo para emprego como
fonte de coccdo de alimentos, principalmente para familias de baixa renda. Observa-se,
nesse caso, que a fonte fossil tradicional empregada no Brasil diz respeito ao difundido Géas
Liquefeito de Petréleo (GLP), geralmente comercializado em pregos sempre crescentes e
que impactam significativamente a renda de familias pobres nas periferias das grandes
cidades ou mesmo na zona rural. Tal uso sustentavel tem ainda efeito complementar na
reducdo da oferta de combustivel féssil (GLP), bem como a consequente dispensa na
distribuicéo, visto que podera ser produzido e utilizado localmente e ainda empregando-se
tecnologias de facil operacéo.



Ha de se destacar ainda a possibilidade de emprego do biogas para fins de geracao
de eletricidade, sobretudo se forem instalados sistemas concentradores de captacdo de
esgotos para tais fins, podendo viabilizar determinada poténcia a ser instalada empregando-
se esse energético como fonte de calor em sistemas geradores de vapor. Outra possibilidade
diz respeito ao aproveitamento do efluente do biodigestor que, a depender dos resultados
das analises fisico-quimicas e microbiolégicas, poderia ser empregado como biofertilizante

em hortas das comunidades carentes onde esses equipamentos possam estar instalados.

Apesar das possibilidades do emprego de esgotos domésticos em biodigestores
para produgdo de biogas, existem muitas limitagcbes quando o objetivo se refere ao uso
em &reas carentes dadas as dificuldades operacionais desses sistemas que geralmente
demandam pré-tratamento do lodo em razao de fatores adversos a biodigestao, a exemplo
da concentragdo de s6lidos e pH do meio.

4.5.2 Breves fundamentos sobre digestdo anaerobia

De modo geral, a degradacdo de compostos organicos em meio anaerdbio,
principalmente através de diferentes espécies de bactérias, levando a formagcéo de uma
mistura liquido-gasosa, ocorre, de modo mais amplo, em duas etapas: acidogénica/

acetogénica e metanogénica.

Na primeira, a matéria organica — geralmente proteinas, gorduras e carboidratos
— € inicialmente submetida ao processo de hidrélise decompondo-se em substancias
menos complexas tais como agUcares, aminoacidos e é&cidos orgéanicos de cadeias
longas, seguida de fermentagdo acidogénica e acetogénica, gerando predominantemente
acidos organicos de cadeias menores, alcoois primarios, acidos lacticos, carboidratos
mais simples, acetatos, aminoacidos e hidrogénio livre. Na segunda etapa, por sua vez, o
material gerado é igualmente convertido por agéo de bactérias metanogénicas em mistura
gasosa,em quepredomina o metano e didxido de carbono. A representagdo esquematica
simplificada dessas etapas, sugerida por Wang (2018), pode ser observada na Figura 18.



Figura 18: Fases da biodigestdo anaerobia.

Fonte: adaptada de Wang e demais autores (2018).

De acordo com o diagrama da Figura 18, pode-se concluir que a biodigestao
anaerbbia desagrega-se em quatro fases, quais sejam: hidrolise, acidogénica, acetogénica
e metanogénica. Segundo Hameed (2019), os trés primeiros estagios sdo geralmente
realizados por bactérias, enquanto a fase metanogénica estaria sob a agdo de arqueias
— micro-organismos eucariontes, mas com semelhancas as bactérias —, impulsionando
essa fase final da fermentagdo. Ainda segundo Hameed (2019), a hidrélise é um passo
importante que limita as taxas de conversao final, pois os produtos da hidrélise séo
rapidamente consumidos por methanogénios.

Haandel e Lettinga(1994), por sua vez, afirmam que a acetogénese € a conversao
dos produtos da acidogénese em compostos que formam os substratos para a produgéo de
metano. Dependendo do estagio de oxidagdo da matéria-prima a ser digerida, a formacao
de acido acético pode ser acompanhada de diéxido de carbono e hidrogénio. As equagbes
(1) e (2), representam esse processo:



(2)

Admite-se, nesses casos, que em misturas de efluentes como esgoto doméstico,
ambos os processos (Equagbes 1 e 2) podem ocorrer simultaneamente, contudo a
possibilidade maior seria de formar mais hidrogénio que diéxido de carbono.

Ainda segundo Haandele Lettinga (1994), a metanogénese € a etapa que limitaria a
velocidade do processo de digestdo como um todo, embora reconhega que em temperaturas
inferiores a 20°C a fase de hidrélise possa se tornar limitante. Assim sendo, o metano é
produzido por bactérias metanogénicas, quais sejam acetotréficas e hidrohenotréficas, tanto
da reducgéo do acido acético quanto da redugédo do didxido de carbono, respectivamente. A
Equacéo 3 e a Equacgéao 4 detalham as respectivas conversdes bioquimicas:

CH,COOH CH, + CO, (3)

4H, + CO, CH, +H,0 (4)

Em resumo, os diferentes tipos de bactérias que atuam sobre o efluente doméstico
apresentam tanto atividade catabdlica quanto anabdlica, visto que existe a tanto a formacgéo
de produtos da fermentacao quanto a formacgéo de novas células, dando origem a diferentes
populagdes bacterianas no reator (biodigestor).

As bactérias que produzem metano a partir de hidrogénio crescem mais rapidamente
que aquelas que usam acido acético, de modo que as metanogénicasacetotréficas
geralmente limitam a taxa de transformacé@o de material organico complexo presente no
esgoto (HAANDEL; LETTINGA, 1994).

4.5.3 Cinética resumida da biodigestao anaerdbia

De acordo com Monod (1948) citado por Haandel & Lettinga (1994), a cinética da
digestao anaerébia, mensurada pela taxa de crescimento de micro-organismos em fungéo
do tempo, pode ser resumidamente representada pela Equagéo 5:

(dX/dt), = (dS/dt), = p.X = p_. X.S/(S+Ks) (5)
Onde:

X = Concentragdo de micro-organismos (mg/L);
S = Concentragdo de substrato (mg DQO/L);

u = Constante especifica de crescimento (aumento da massa de micro-organismo/
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tempo);
u,, = Valor maximo de y;
b = Constante da taxa de decaimento (d");

Ks = Constante de Mood (ou de meia-saturagéo) (mg DQO.L").

Dessa expresséo (5), conclui-se que a taxa de crescimento é diretamente proporcional
a concentragéo de substratos e a concentragéo dos prdprios micro-organismos. Apesar de
outras expressoes para a velocidade especifica de crescimento terem sido sugeridas, a
equacao de Monod é a mais amplamente aceita e utilizada (BORZANI; LIMA; AQUARONE,
1975).

Pode-se deduzir, aplicando-se limite, que, para concentra¢des de substrato muito
baixas, a razédo, S/(S+Ks), tende a S/Ks, de modo que a taxa de crescimento torna-se
proporcional a concentragcdo do substrato, ou seja, a concentracdo de micro-organismos
aumenta a medida que S aumenta. Por sua vez, para concentragdes elevadas de substratos,
arazao S/(S+Ks) tende a unidade e, portanto, a taxa de crescimento se torna independente
da concentracdo de substrato, tendendo a maxima velocidade especifica de crescimento
(u,), conforme observado na Figura 19.

Figura 19: Velocidade de crescimento de bactérias em fungéo do substrato.

Fonte: adaptada de BORZANI; LIMA; AQUARONE, 1975.

Conforme HaandeleLettinga (1994), deve-se ainda considerar a taxa de decaimento

de células vivas, em raz&do da morte das mesmas, podendo ser expressa pela Equacao 6.
(dX/dt), = - b.X (6)

Deduz-se, portanto, que o valor de Smin, menor valor de concentra¢do operacional
do sistema, como é o caso da geragéo de biogas em esgotos, pode ser calculado impondo-



se nula a taxa de variagdo do crescimento de micro-organismos (dX/dt = 0), na Equacéo 6,

0 que resulta em:

Visto que Ks e b séo constantes, aumentos na taxa especifica de crescimento de
micro-organismos (u) deverdo diminuir o valor de Smin, limitado ao valor de y_para que a
otimizag¢&o seja mantida.

4.5.4 Fatores que influenciam na digestdo anaerobia

Varios séo os fatores que impactam a degradacéo microbiana de aguas residuérias
tal como o proprio esgoto doméstico. Dentre esses fatores, destacam-se: temperatura do
meio em decomposicéo, a acidez (pH) e a presenca de materiais toxicos que inibem a agao

bacteriana.

4.5.4.1 Influéncia da temperatura

De um modo geral, ja esta consolidado que trés grupos de bactérias podem estar
presentes em um processo de biodigestdo anaerdbia: psicrofilicas (inferiores a 20 °C),
mesofilicas (entre 20°C e 45°C) e termofilicas (acima de 45°C). Contudo, as do grupo
mesofilicas séo predominantes e mais relevantes para aguas residuarias residenciais
(esgotos domésticos), muito embora a temperatura do meio certamente € menor que a
faixa mais produtiva, ou seja, em torno de 35°C, de modo que a taxa de digestao, apesar de
ser menor, ndo inviabiliza 0 emprego dessa matéria-prima para a produgéo de biogas. Uma
possibilidade para se alcancar temperaturas mais recomendadas (30°C a 35°C) pode ser o
aquecimento da alimentagdo do biodigestor, empregando-se o préprio biogas como fonte
térmica, o que € muito importante visto que estando o esgoto geralmente a temperatura
entre 25°C e 30°C, a taxa de digestao, e consequentemente de produgéo de gas, dobra para
cada aumento de 10°C antes de alcancar os 30°C (HAANDEL; LETTINGA, 1994).

4.5.4.2 Influéncia da acidez (pH) do meio

A acidez do meio € dos mais sensiveis fatores de controle da biodigestdo anaerobia,
de modo que pequenas mudancas de faixa podem comprometer significativamente esse
desempenho. De acordo com Ventura, Lee e Jahng (2014), os melhores desempenhos da
metanogénese situa-se na faixa de pH entre 6,6 a 7,8. Valores de pH predominantemente
acidos poderao favorecer acidogénese inibindo a formagao de metano, situacdo equivalente
também ocorre em pH mais elevados (alcalinos). Adicdo de carbonatos visando a correcéo
de pH mais baixo ou mesmo a redugéo da alimentagéo por algum periodo sédo geralmente



estratégias frequentes que visam estabilizar as variagbes do pH.

4.5.4.3 Materiais téxicos

De acordo com Nogueira (1986), bactérias metanogénicas sdo muito sensiveis a
determinados niveis maximos de concentragcdo de algumas substancias, a depender do
pH do meio, que podem reduzir ou mesmo inibir a formagédo de metano, dentre as quais,
destacam-se ions de amdnio (3000 mg/L), acidos volateis (2000 mg/L), acetatos (10.000
mg/L) e elementos quimicos como sodio (8.000 mg/L), potassio (12.000 mg/L) e calcio
(8.000 mg/L). Em se tratando de emprego de biomassa de aguas residuarias domésticas
(esgoto), o tradicional emprego de detergentes tem sido um fator muito limitante quando
presentes em concentracdes superiores a 15 mg/L.

4.5.5 Caracteristicas termodindmicas do biogas

O biogas consiste em uma mistura de gases originario da decomposigéo biolégica
de matéria organica, animal ou vegetal, na auséncia de oxigénio, em que predominam
0 gas metano (CH,), diéxido de carbono (CO,) e pequenas fragcbes de gas sulfidrico e
hidrogénio (H,). Assim, diante dessas caracteristicas € considerado um biocombustivel,
portanto, renovavel que pode servir como fonte de energia e calor, inclusive substituir o
GLP, muito difundido para coc¢éo de alimentos. Detalhes da composicao quimica média do

biogas podem ser observados na Tabela 2.

Tabela 2: Composi¢do média do biogés.

Gas constituinte Em volume (%) de gas produzido
Metano (CH4) 50-75

Diéxido de carbono (CO2) 25-40

Hidrogénio 1,0-3,0

Nitrogénio (N2) 0,5-2,0

Oxigénio (02) 0,1-1,0

Gas sulfidrico 0,1-0,5

Outros (incluindo H20) 0,0-0,1

Fonte: adaptada de Zank e demais autores (2020).

Destaca-se, pela Tabela 2, que o metano € predominante na composicéo do biogas,
podendo chegar a 75% v/v, seguido do diéxido de carbono (CO2) com concentracdes de até
40%. Tendo em vista o foco na concentragdo do metano, sendo possivel a desumidificacéo
do biogas, bem como o eficiente controle de fatores como concentracdo de sélidos e
toxicidade do meio, temperatura e pH da mistura em digestédo, certamente a participacéo



desse gas na mistura devera aumentar.

Dentre as possibilidades de emprego do biogas, destaca-se o seu uso como
fonte geradora de calor (queima), dado o seu consideravel poder calorifico, visto que,
embora menor que o GLP (25.775 Kcal/Nm®) e o gas natural (7.600 Kcal/Nm?), ainda
assim é relevante, mesmo considerando sua composi¢éo bruta, sem purificagcdo. A Tabela
3 apresenta o poder calorifico de misturas de gases — metano e dioxido de carbono —,
principais componentes do biogas, a medida que se possa aumentar a concentragdo de
metano na mistura.

Composicao do biogéas PCI (Kcal/Nm?)
0,10CH,; 0,9CO, 856,06
0,40CH,; 0,6CO, 3.424,29
0,60CH,; 0,4CO, 5.136,46
0,65CH,; 0,35CO, 5.564,50
0,75CH,; 0,25CO, 6.420,59
0,95CH,; 0,05CO, 8.132,78

0,99 CH,; 0,01CO, 8.475,23

Tabela 3: Poder Calorifico Inferior (PCl) em fungédo da composi¢do do biogas.

Fonte: adaptada de Passamani e Lima (2012).

Fragdes mais frequentes na composicdo do biogas sdo intermediarias em termos
da participagdo de metano, ficando em torno de 70%, de modo que seu poder calorifico
geralmente varia entre 5.136,46 Kcal/Nm?® a 6.420,59 Kcal/Nm3, para concentracbes de
metano entre 60% e 75%, respectivamente, em operagdes regulares do biodigestor.

Tais caracteristicas reforcam a possibilidade do emprego do biogas como fonte
geradora de calor para a preparacgdo de alimentos em residéncias de familias de baixa
renda, tendo ainda importante efeito complementar de sustentabilidade ambiental, visto
que a equivalente quantidade de esgoto doméstico geradora deste géas, se ndo destinado
para fins tdo nobres, certamente seria disposto em condicbes de fermentacdo natural
no ambiente, liberando gases de efeito estufa, sem antes ter sido Util a sociedade,
principalmente populagdes pobres.

4.5.6 Modelos de biodigestores adequados ao uso por populagcbes
carentes

Biodigestores podem ser entendidos como um reator no qual ocorrem transformacgdes
bioquimicas de matéria-organica (biomassa) por micro-organismos, predominantemente
bactérias. A depender, portanto, da matéria-prima a ser digerida, varios modelos de



equipamentos com essa finalidade encontram-se disponiveis, sendo aqui apresentado trés
possibilidades, conforme a seguir descritos.

4.5.6.1 Modelo DAFA

O mais difundido digestor anaer6bio adequado para converter, em larga escala,
esgotos domésticos em biogas refere-se ao Digestor Anaerdbio de Fluxo Ascendente
(DAFA) (HAANDEL; LETTINGA, 1994), cuja estrutura é apresentada na Figura 20.

Figura 20: Modelo de biodigestor DAFA.
Fonte: Haandel e Lettinga (1994).

Conforme descrito por Haandel e Lettinga (1994), o principal componente desse
reator diz respeito ao separador de fases, o qual divide o equipamento em duas partes:
inferior e superior. Na regido inferior, predomina a manta de lodo responsavel pela digestao
anaerobia, enquanto nafase superior ocorre a sedimentacgéo. O esgoto fluido adentrao DAFA
em sua regido inferior iniciando um fluxo ascendente através da regido de sedimentacgéo.
Uma vez no interior do digestor, ocorre a mistura do material organico da agua residuaria
(esgoto) com o lodo contido na zona de digestdo anaer6bia, onde ocorre a formagéo do
biogas. Ainda em ascenséo, o fluido alcanca e atravessa o separador de fases através de
aberturas projetadas para o mesmo. Constata-se que a area de percolagcao do material
em movimento aumenta na medida em que este se aproxima da superficie mais liquida
presente na superficie de contato do separador, impondo reducdo de velocidade dessa
fase. Nesse movimento, flocos de lodo que possam ser arrastados passam para a parte
superior do reator, sendo depositados sobre a superficie inclinada do separador até que
em razéo do peso e do efeito da gravidade retornam ao fundo (zona de digest&do). Admite-



se que a zona de sedimentacdo acima do separador de fases resulte na retengdo do lodo,
promovendo expressivo volume de massa em que ao mesmo tempo descarrega efluente
com baixa concentracdo de solidos. Haandel e Lettinga (1994), citando experimentos em
laboratério, indicam redugbes quase totais de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) para

tempos de residéncia superiores a 20 horas.

A medida que os gases sdo formados, naturalmente tendem a ascender o reator,
atravessando uma zona de transicdo pastosa-fluida alcangcando a fase liquida contida no
separador, formando a fase liquido-gas que; em razao da turbuléncia, os gases desprendem-
se formando uma fase predominantemente de biogas. Com o objetivo de evitar a perda
de biogas pelas saidas laterais do separador, o projeto do DAFA prevé a instalagdo de
defletores abaixo da zona de sedimentagao e acima da zona de transig¢éo, forcando a fase

gasosa a passar através de conduto coletor de gas com selo hidraulico.

Naturalmente que projetos como o DAFA implicam custos que certamente devem ser
assumidos pela iniciativa privada, a concessionaria do servigo publico, visto que dificilmente
comunidades carentes, ainda que em modo cooperado, poderdo assumir além das 6bvias
complexidades técnicas envolvidas na construgéo e operagédo desses equipamentos.

4.5.6.2 Modelo indiano acoplado com campénula de contencdo de gas

Os mais tradicionais biodigestores de certa forma artesanais e muito popularizados
no Brasil dizem respeito ao intitulado de “modelo indiano”. Tais equipamentos, geralmente
construidos em material mineral (alvenaria), blocos ou pedras ligados por cimento
ou argamassa, constituem-se em trés partes componentes: i) tanque cilindrico; ii)
tanques retangulares; iii) acumulador de gas (gas6metro). A Figura 21 ilustra com o seu

correspondente desenho um biodigestor em “modelo chinés”.

Figura 21: Modelo de biodigestor indiano.

Fonte: adaptada de Nogueira (1986).



O tanque cilindrico pode ser compreendido como um reator, visto que consiste no
meio em que dever4 ocorrer a decomposi¢do da biomassa, a qual, em forma fluido-pastosa
€ alimentada no tanque retangular que, ap6s a digestdo e continuamente, é transferida
por diferenca de presséo gravitacional ao tanque retangular de saida. Sobre o didmetro
da base do reator (tanque cilindrico), projeta-se uma parede diviséria até a altura de 2/3,
que o segrega em dois compartimentos: 0 que recebe gradualmente e inicia 0 processo
fermentativo e o que complementa a digestao, transferindo a massa fluido-pastosa digerida
a caixa de contencéo desse material. No ponto central dessa parede, ergue-se um eixo
que servira de guia para a campanula contentora do biogas, tendo a tipica funcdo de um
gasOmetro. Assim, a medida que o gas € gerado e gradualmente acumulado, exerce pressao
sobre a mesma, deslocando-a ao longo do eixo, 0 qual ocupa todo o volume entre 0 meio
em digestao e a superficie dessa campéanula. O sentido do fluxo gasoso entéo se inverte a
partir do instante em que o gas passa a ser consumido para a queima — geralmente cocgéo
de alimentos e/ou iluminagéo —, de modo que o peso da campéanula exerce presséo sobre

essa mistura gasosa, facilitando a combustao nos queimadores.

O continuo movimento da campanula, contudo, implica em frequentes problemas
nos pontos de contato das superficies eixo-campanula, exigindo também frequentes ag¢bes
de manutencao e disposi¢cdo de pesos sobre a mesma a fim de recompor a presséao a
medida em que a fragdo molar do gas diminui. Para evitar esse problema, dispde-se de
modelo alternativo de gasémetro que opera de modo independente da camara de digestéo.

4.5.6.3 Modelo indiano com gasémetro independente da cdmara de
digestao
Este modelo é vinculado a um projeto de acumulador de gas que opera em
separado do tanque digestor, cujo desenho contém dois recipientes sobrepostos, os quais
se comunicam por dois condutos cilindricos, por onde ocorre o fluxo de 4gua e de gas,

conforme ilustrado na Figura 22.



Figura 22: Modelo de biodigestor com gasdémetro independente da camara digestora.

Fonte: Prototipo desenvolvido pelo autor.

O carregamento do biogas no gasémetro da-se de modo continuo, sendo este fluido,
que inicialmente fica contido no plano superior acima da parede diviséria do biodigestor,
transferido por conduto ao gasémetro a medida que é produzido. Inicialmente, o volume
inferior deste equipamento (gasémetro) encontra-se totalmente ocupado com agua e, com
o fluxo gasoso sobre presséo exercida pelo acimulo de gas no biodigestor, este pressiona
a coluna d’agua de modo que um volume aquoso correspondente ascende a parte superior
do gas6metro até alcancar o equilibrio hidrostatico com a ocupacéo do gas em seu interior.
Posteriormente, durante a liberagdo do gas para uso (queima), a pressao interna reduz, de
modo que a coluna d’agua percola a tubulagdo hidrica, acendendo no reservatorio e, ao
ocupar e expulsar o gas de seu interior, este passa a ser utilizado nos queimadores (fogdes,
por exemplo). Esse processo tem continua operagcéo em regime estacionario a medida que
a alimentagéo de biomassa, a exemplo de esgoto, seja feita no tanque de carga.

De acordo com o funcional design do equipamento e as facilidades de encontrar
seus materiais de construg¢do, sobretudo alvenaria, cimento, areia conexdes metélicas e
plasticas, bem como tradicionais valvulas de fluxo de gas, fica evidente tratar-se de proposta
de equipamento mais facil de ser instalado com os propositos de atender populacdes de
baixa renda, muito embora ainda exigiria a participagéo da concessionaria de saneamento.



5. CONCLUSOES

O atendimento as populac¢des de baixa renda com esgotamento sanitario nao é tao
simples, pois estéo inseridas em varios contextos: comunidades isoladas geograficamente,
assentamentos rurais, instaladas até em areas de risco geoldgico, ultrapassando a

competéncia do saneamento.

No entanto, historicamente, essas populagbes ja sobrevivem com todo tipo de
escassez, e ndao devem continuar dessa forma, devendo sim serem inseridas nos planos
municipais de saneamento, sendo atendidas dentro do seu contexto geogréfico, econdmico

e social.

As tecnologias apresentadas no presente capitulo, portanto, demonstram ser
factiveis de aplicagdo nessas comunidades, e contribuir ao disposto na Lei n® 14.026 que
estabelece o atendimento a toda a populacéo brasileira com 90% de coleta e tratamento
de esgotos até 2033, sobretudo considerando o estabelecido no referente normativo
que prever a possibilidade do prestador do servico de saneamento, utilizar métodos
alternativos e descentralizados para a coleta e tratamento de esgotos com vistas a garantir

a economicidade desse servigo.

Constata-se, portanto, conforme aqui evidenciado, que existem tecnologias
simplificadas, capazes de remover matéria organica, so6lidos em suspensdo e micro-
organismos, diminuindo assim o passivo ambiental e preservando a salude dos usuarios,
além de agregar valor final a este efluente (esgoto), passando a ser matéria-prima para a
producdo de energia térmica (biogas), util para populagcdes carentes e consolidadas em
nucleos urbanos geralmente nas periferias de grandes cidades.
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