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RESUMO

Desde os primeiros registros historicos até os dias atuais, constatou-se uma
sélida evolucdo no tratamento de aguas residuais. Fatores como necessidade de
reducdo do sistema, minimizacdo de custos, otimizacdo dos resultados, adequacao
as constantes alteracfes na legislacéo. O objetivo dessa monografia € apresentar as
principais tecnologias no tratamento de aguas residuais presentes no cenario atual,
classificando-as em dois métodos: convencional e alternativo. Cada tecnologia foi
contextualizada a fim de esclarecer suas caracteristicas, modo de
funcionamento/esquematizacdo, vantagens, desvantagens e possiveis impactos
causados ao meio ambiente com a aplicacdo de cada sistema. A partir do material
apresentado foi possivel apontar parametros gerais e técnicos primordiais para
tomada de decisdo quanto a selecdo da tecnologia e relacionar entre si as oito
tecnologias abordadas no estudo. Também foram levantados questionamentos
acerca dos beneficios econémicos e sociais proporcionados pela universalizacdo
dos servicos de saneamento basico. Esse trabalho foi desenvolvido através da
realizacdo de pesquisa bibliogréfica, artigos, teses e aplicacdo de questionarios
semi-estruturados. Dessa forma, ao final do estudo, os resultados obtidos mediante
a andlise de cada tecnologia e demais indagacfes apontam que ndo ha um
tratamento padrdo a todo e qualquer tipo de efluente e que a decisdo deve ser
tomada baseando-se na adequabilidade da tecnologia com a situacdo em questéo,

devendo atender parametros gerais, técnicos e sociais.

Palavras-chave: Aguas Residuais. Tecnologias. Saneamento bésico. Tratamento

de esgoto. Parametros técnicos. Adequabilidade.



ABSTRACT

Since the earliest historical records to the present day, a solid evolution in
wastewater treatment has been observed. Factors such as the need to reduce the
area for system implementation, minimize costs, optimization of results, adaptation to
constant changes in legislation. The objective of this paper is to present the main
technologies in the treatment of wastewater present in the current scenario,
classifying them in two methods: conventional and alternative. Each technology was
contextualized in order to clarify its characteristics, mode of operation / layout,
advantages, disadvantages and possible impacts caused to the environment with the
application of each system. From the material presented, it was possible to identify
general and technical parameters that are primordial for decision making regarding
the technology selection and to relate the eight technologies addressed in the study.
Questions about the economic and social benefits provided by the universalization of
basic sanitation services were also raised. This paper was developed through the
accomplishment of bibliographical research, articles, theses and application of semi-
structured questionnaires. Thus, at the end of the study, the results obtained through
the analysis of each technology and other inquiries indicate that there is no standard
treatment for any type of effluent and that the decision must be made based on the
suitability of the technology with the situation, and must meet general, technical and

social parameters.

Keywords: Wastewater. Technologies. Basic sanitation. Sewage treatment.

Technical Parameters. Suitability.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros registros historicos sobre esgotamento sanitario datam por volta
de 3000 a.C., com a implementacdo de um sistema de esgotamento sanitario na
cidade de Mohenjo-Daro, no vale da Indo, em Harappa. (DOMINGUES, 2015). Esse
sitio arqueoldgico se encontra atualmente na provincia do Sinde, no Paquistéo, foi
escavado e entdo constatado a existéncia de ruas organizadas, pavimentadas e
galerias subterraneas que conduziam o esgoto drenado das residéncias.
Posteriormente, foram registrados outros sistemas de esgotamento sanitario pelo
mundo, ainda que nado fossem sistemas avancados, supriam de maneira satisfatéria

parte da populacéo.

Muito foi visto apos a revolucdo industrial na Europa, durante a epidemia da
cllera, entre as décadas de 1830 e 1840, os ingleses destacaram a direta ligacao
entre as doencas e a falta de saneamento basico. Esse marco foi muito pertinente
na histéria da engenharia sanitaria (HOBSBAWM, 1981).

No Brasil, os primeiros estudos sobre esgoto foram a mando do imperador D.
Pedro I, que contratou ingleses para desenvolverem seus trabalhos no Rio de
Janeiro e Sdo Paulo (BARROS, 2014). Os ingleses se depararam com uma situacéo
diferente da habitual vista na Europa, o Brasil por ter um clima tropical, apresentava
uma alta incidéncia de chuvas, além do esgoto das residéncias. Assim, Rezende
(2018) afirma que a forma de colonizacdo brasileira moldou a questdo do
saneamento: “instabilidade, precariedade e provisoriedade”.

Mesmo com o0 avancar dos anos e tecnologias, o Brasil ainda enfrenta
grandes problemas na area de saneamento. O aumento gradativo da populacdo
somado ao surgimento de uma grande quantidade de industrias, ineficiéncia na
gestdo publica e a falta de planejamento nas cidades fez com que os sistemas de
abastecimento de &gua, drenagem, manejo de residuos soélidos e esgotamento
sanitario ndo acompanhassem o mesmo ritmo. Como resultado, segundo dados do
Instituto Trata Brasil — ITB Sistema Nacional de Informagbes sobre Saneamento
Bésico(SNIS, 2016), mesmo com a melhora nos servigos prestados, pouco mais da
metade dos brasileiros (51,92%) tém coleta de esgoto, enquanto, 101 milhdes de

brasileiros ndo tém coleta de esgoto (48,08%). O estudo também divulgou que a
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regido Norte do pais tem o pior indice quando se trata de acesso a rede coletora de
esgoto, apenas 10,45% dos municipios contam com servicos de esgotamento
sanitario. Seguida pela regido Nordeste apresentando apenas 26,79% da populacéo

nordestina com acesso ao sistema de coleta de esgotos domésticos.

No estado de Pernambuco, segundo os dados do ITB, as informacfes séo
que 77,69% dos domicilios tém acesso a rede de distribuicdo de &gua tratada e
ainda apresenta altos indices de perda no sistema de distribuicdo. Os indicadores na
area de saneamento basico mostram que 27,03% da popula¢do pernambucana tém
coleta de esgoto e que apenas 30,23% desse esgoto coletado recebe tratamento,
traduzindo esses numeros, conclui-se que sete em cada dez pernambucanos nao

possuem servicos de tratamento de esgoto.

Trazendo para a capital, Recife apresenta uma melhora nos indicadores de
agua tratada e distribuida quando se compara com outros municipios do estado,
83,81% dos recifenses tém acesso ao Sistema de Abastecimento de Agua (SAA),
entretanto o descaso nos servicos de esgotamento sanitario € amplamente
perceptivel na capital pernambucana, onde mais da metade dos recifenses (58,33%)
ndo tém acesso ao Sistema de Esgotamento Sanitario (SES).

Quando ndo ha o devido tratamento desses efluentes, temos por
consequéncia a poluicdo dos cursos d’agua e nascentes, infiltragdo nos solos e
contaminacdo dos lencois freaticos, afetando os recursos hidricos que abastecem a
populacao, além de causar grandes danos ao meio ambiente. Os impactos também
sdo vistos na saude publica atravées do aumento do risco de transmissdo das
doencas relacionadas ao saneamento basico, tais como: malaria, verminose,
hepatite, disenteria, leptospirose, célera, dengue, chikungunya, zika e muitas outras
gue além de riscos de fatalidades podem comprometer a salude das pessoas com

sérias consequéncias para o desenvolvimento fisico, psiquico e social.

Para tentar mudar o cenario atual, os governos tém um importante
instrumento legal (Lei 11.445/2007) que preconiza, entre outros principios, a
universalizagdo dos quatro servicos do saneamento béasico (abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, drenagem de aguas pluviais e manejo dos residuos soélidos).
Destacam-se também as acdes em saude publica, mesmo as de carater remediativo

como atendimentos nas unidades de saude através do sistema Unico de salude e a
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disponibilizacdo de medicamentos pelos programas sociais. As diversas campanhas
para conscientizacdo da populagdo quanto ao descarte indevido de lixo em vias
publicas, canaletas, canais de escoamento de aguas pluviais sao instrumentos
fundamentais na gestdo e promocdo da saude do cidaddo, uma vez que a
ineficiéncia nestes servigos acarretam em alagamentos, transtornos no transito,

enchentes, deslizamentos de morros e encostas.

O estudo “Beneficios Econdmicos da Expansdo do Saneamento Brasileiro”,
publicado pelo Instituto Trata Brasil e o Conselho Empresarial Brasileiro para o
Desenvolvimento Sustentavel (CEBDS), destaca o0s principais proveitos que o pais
teria se obtivesse a universalizacdo dos servicos de agua tratada e esgotamento
sanitario, dentre esses ganhos estdo impactos diretos em: educacao, trabalho,
renda, mercado imobiliario, turismo e evidentemente beneficios a sadde. Todo esse
investimento demanda cada vez mais recursos dos cofres publicos e segundo o
estudo citado acima o Brasil ocupa a 1122 posicdo (em um total de 200 paises) no

ranking mundial de acesso ao saneamento basico.

7

Saneamento é tdo essencial a vida humana, que requer uma analise
sistémica, pois varios elementos interagem na sua composi¢cdo. Saneamento esta
vinculado com condutas higiénicas da populacéo, tecnologias disponiveis, politicas
publicas, controle social, equilibrio do meio e saude ambiental. Acrescente-se a isto
o foco do saneamento relacionado a ag¢des de “intervencdes fisicas do homem no
meio, para seu conforto, bem-estar e protecdo de sua salubridade, e vao evoluindo a

medida que as civiliza¢des tornam-se mais complexas” (REZENDE; HELLER, 2008).

Como foi apresentado nos paragrafos anteriores, a auséncia de saneamento
basico contribui para a proliferacdo de doengas. A auséncia ou ineficiéncia do
saneamento basico acarreta em degradacdo do meio ambiente através dos
impactos ambientais sofridos. As questbes de saude e meio ambiente estdo
correlacionadas quando se fala de sistemas de esgotamento sanitario. Tratamento
adequado e disposicéo final sao fatores muito importantes, sendo essenciais para a
protecdo do meio ambiente e da saude publica. Ao ser langcado sem tratamento
adequado no meio ambiente, o esgoto doméstico ocasiona graves impactos
ambientais como contaminag¢do dos solos, contaminacdo dos recursos hidricos,

afetando negativamente a biodiversidade.
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Diante do exposto, este estudo aqui apresentado tem como finalidade,
explanar de maneira clara e concisa 0s pontos positivos e negativos de métodos
convencionais e alternativos dos principais tratamentos de esgoto aplicados no

cenario atual.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Caracterizar as principais tecnologias para o tratamento de esgotos
domeésticos, classificados como métodos convencionais e métodos alternativos que

estdo sendo aplicadas no cenério atual.

2.2 Objetivos especificos

e Explicar os métodos de tratamento de esgotamento sanitario, pontuando seus
principios de funcionamento, suas vantagens e desvantagens, apresentando

os fluxos esquematicos de cada tecnologia;

e Apresentar os principais aspectos para tomada de decisdo a ser aplicada,

baseando-se na adequabilidade da tecnologia;

e Determinar a relacdo entre as tecnologias a partir da analise de relevancia,
adotando quadro de parametros como método de avaliacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A escassez de agua com viabilidade para uso em sistemas de
abastecimento de agua é crescente nos dias atuais em todo planeta, o cenario
brasileiro segue no mesmo rumo. O uso irresponsavel desse recurso natural
acarreta perdas incalculaveis para a populacdo e para o proprio meio ambiente.
Mediante a situa¢do, os recursos hidricos urgem por mais atencdo da sociedade e
dos governos com politicas publicas, revisbes de leis ambientais padronizando
rigorosamente a emissao de poluentes e punindo emissores que nao se adéquam a

legislacao.

Como elemento intrinseco ao cenario acima, o tratamento de efluentes
(doméstico e/ou industrial) é fundamental e por isso, promover o retorno desse
efluente em condi¢Bes qualitativas adequadas tanto a reducéo de riscos a saude das
pessoas como a preservacdo da qualidade ambiental dos cursos d’agua é
imprescindivel. Devendo-se, portanto, tratar esses efluentes, de modo que atendam
a legislacao para s6 entédo retornarem aos cursos d’agua, ou serem priorizados para

acOes de reuso de efluentes seja no uso doméstico, publico e/ou industrial.

3.1 Tratamento de esgoto sanitario: seus processos e niveis

Cada tipo de tratamento possui um processo especifico, seus niveis sao
determinados mediante estudo prévio do efluente em questdo e a qualidade
almejada ao final da operacdo. Em qualquer tratamento, devem-se observar quais
sao os residuos provenientes da atividade geradora do efluente, seja ele, industrial
ou doméstico, entre outros. O residuo gerado passara por um ou mais processos de

tratamento, que sao classificados como processos:

» Fisico: Remocao de sélidos grosseiros, sedimentaveis, além de remocao de
flutuantes, utilizando gradeamento, floculagdo, sedimentacéo, flotacdo e

filtrac&o.

» Quimico: Coagulacdo, oxidacdo quimica, desinfeccdo, adsorcdo e

neutralizacao.
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» Bioldgico: Remocdo de matéria organica, nitrificacdo, remocao de fésforo,

sulfatos e outros.

O nivel do tratamento ocorre de forma sequenciada, ou seja: preliminar,

primario, secundario, terciario ou avancado, e depende do processo de cada

tecnologia aplicada e do resultado final desejado. A tabela 1, a seguir, resume 0s

principios das tecnologias usualmente aplicadas em cada nivel de tratamento para a

remocao de residuos componentes do esgoto doméstico.

Tabela 1 - Niveis de tratamento

Niveis de
Tratamento Remocédo de Residuo
Sdlidos grosseiros em suspensao, retidos nas grades, areia retida na
unidade de desarenacdo, e eventualmente, gordura (caixas de
Preliminar gordura) e 6leo (caixas de 6leo).
Sdlidos em suspensdo, causadores de DBO ou ndo, que tém
capacidade de sedimentacdo, sendo assim, removidos nos
Primario decantadores e flotadores. Nessa etapa pode ocorrer adicdo de

produtos quimicos em situagfes especificas.

Secundario

Particulas que ndo foram eliminadas nos niveis anteriores, como
matéria organica dissolvida em suspensdo no efluente. Em alguns
casos, nessa etapa pode ocorrer a remogdo de nutrientes, como

Fésforo e Nitrogénio.

Nesse nivel de tratamento sdo removidos metais pesados, nutrientes,

agentes patogénicos, compostos ndo biodegradaveis, nutrientes,

Terciério . . A , . . N
sblidos  inorganicos  dissolvidos, soOlidos em  suspenséao
remanescentes.

Esse nivel de tratamento requer um investimento muito alto e visa o
reuso da &gua. Remocdo de material suspenso e dissolvido

Avancado

remanescentes, apos tratamento biologico. Adsor¢do por carvao,

eletrodialise, troca ibnica, membranas, etc.

Fonte: Chernicharo, C. et al (2008).
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3.1.2 Indicadores e padrdes de lancamento de efluentes

Segundo a Resolugédo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) n°
357/2005, Capitulo IV, Artigo 24 determina: “Os efluentes de qualquer fonte
poluidora somente poderdo ser lancados, direta ou indiretamente, nos corpos de
agua, apos o devido tratamento e desde que obedecam as condicbes, padrdes e
exigéncias dispostos nesta Resolugdo e em outras normas aplicaveis”. A tabela 2, a
seguir, resume 0S parametros e seus respectivos valores para lancamento de

efluentes em corpos d’agua, segundo Resolucdo CONAMA n° 357/2005.

Tabela 2 - Padroes de langamento de efluentes em corpos d’agua

TABELA X - LANCAMENTO DE EFLUENTES
PADROES
PARAMETROS INORGANICOS _ VALOR MAXIMO

Arsémo total 0.5meL As
Biro total 3.0 mg]1 Ba
Boro total 5.0mgLB
Cadnouo total 0.2 mgL Cd
Chumbo total 0.5mgL Pb
Cianeto total 02 mgL CN
Cobre dissolvido 1.0mgTL Cu
Cromo tortal 0.5megl Cr
Estanho total 40mgL Sn
Ferro dissolvaido 15.0 mgL Fe
Fluoreto total 10.0 mgLF

| Manganés dissolvido 1.0 mg'T Mn
Mercuno total 0.01 mgL He
Niquel total 20mgTL N1
Nitrogémo amomacal total 200me LN
Prata total 0.1 mgT Ag
Selémo total 0.30 mg/L Se

| Sulfeto 1.0mgL S
Zinco total 5.0mpL Zn

PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO

Cloroférnuo 1.0mgL
Dicloroeteno 1.0mgL
Fenois totas (substincias que reagem com 4- | 55 mg/L CeH:OH
aminoantipiring)
Tetracloreto de Carbono 1.0mgTL
Tricloroeteno 1.0 mgL

Fonte: Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Os parametros e seus respectivos valores acima representam os padrbes
para lancamento de efluentes em corpos d’agua. De acordo com a Politica Nacional
de Recursos Hidricos (PNHR — Lei 9.433/97) o corpo d’agua deve ser classificado

mediante o uso do recurso, dessa forma ha um maior controle dos poluentes e da
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qualidade da &gua. Os corpos hidricos sdo classificados em nove classes, sendo

cinco relativas a agua doce (classe especial, classe 1, classe 2, classe 3, classe 4),

~

duas relativas a agua salina (classe 5 e classe 6) e duas se referem as aguas

salobras (classe 7 e classe 8).

3.2 Principais tecnologias convencionais aplicadas ao tratamento

de esgotos domésticos

3.2.1 Lagoa de estabilizacao

Figura 1 - Lagoas de estabilizacdo da ETE de Jundiai

Fonte: Mendonga, A. (p. 3, 2015).

Dentre os diversos tipos de tratamento de esgotamento sanitario
convencionais, a lagoa de estabilizacdo se enquadra como o método mais utilizado
no Brasil. Considerada uma técnica simples e de baixo custo, esse método tem sua
aplicacdo comprometida quanto a grande demanda por area disponivel, o grau de
eficiéncia almejado e principalmente a topografia do local onde serdo implantadas as
lagoas de estabilizagédo. A figura 2, abaixo, ilustra a esquematizacdo do sistema de

lagoa de estabilizag&o.
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Esquematizacao do sistema de lagoa de estabilizacéo

Figura 2 - Esquematizagdo de fluxo em Tratamento de esgotos com lagoa de
estabilizacao

Corpo
Receptor
wWVL4
2
Grade Cx de Medigdo

i de vazdo Lagoa Anaerdbia ;
arcia S Lagoa Facultativa

)~ N —

Fase Fase
Solida Solida

Fonte: Vasconcelos, E. (p. 1, 2016).

O processo se da inicio no nivel preliminar, com os componentes: Grade,
caixa de areia e medicao de vazéo. O efluente chega & ETE e passa primeiramente
pela grade, suas barras de ferro ou aco carbono sao responsaveis pela remocédo dos
sélidos grosseiros, papelbes, materiais plasticos e outros materiais que possam

acarretar danos aos equipamentos, obstrucées ao longo do processo.

ApoOs passar pelo gradeamento, o efluente chega a caixa de areia e é nesta
fase, com fluxo de escoamento a baixa velocidade, que ocorre o processo de
decantacdo, onde o material sélido em suspensao (areia e particulas mais densas
gue passaram pelo gradeamento) decanta e se concentra no fundo da caixa onde é
regularmente removido. Em seguida o processo de tratamento continua na

sequencia de lagoas de estabilizacéo.

3.2.1.1 ClassificacOes das lagoas de estabilizacéo

As lagoas de estabilizacdo séao classificadas de acordo com a atividade
metabolica predominante na degradacdo da matéria organica, tais como:
anaerodbias, facultativas e de maturacdo ou aerdbias, como variantes segundo a
intensificacdo do processo, como por exemplo, lagoas com plantas macrofitas,

aeradas, de alta taxa de degradacdo e outras. Elas podem ser distribuidas em
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diferentes numeros e combinagBes, a fim de alcancar a qualidade requerida
(PEARSON et al, 1995 apud MEDRI, W. 1997).

» Lagoa Anaerdbia: Neste tipo de tratamento a lagoa é mais profunda que as
demais, entre 3m e 5m, com o objetivo de promover a decantacdo para uma
primeira reducdo de matéria organica presente no efluente. O volume da carga de
matéria organica lancado € bem alto, dessa maneira o oxigénio consumido é
sempre maior que o produzido. No primeiro momento as moléculas da matéria
organica sao dissipadas em estruturas mais simples, para que posteriormente

sejam convertidas em metano, gas carbénico e agua.

» Lagoa Facultativa: A denominacdo facultativa se refere ao fato de possuir
condicBes aerdbias (com oxigenacdo) nas camadas mais proximas a superficie e
anaerdbias (sem oxigenag¢do) nas camadas mais proximas ao fundo da lagoa,
apresenta profundidade entre 1,5m a 3m. Além do oxigénio obtido por meio
externo, a maior parte do O2 gerado vem da fotossintese das algas presente na
lagoa. A partir dai as bactérias que vivem na lagoa utilizam o oxigénio gerado
pelas algas para oxidar a matéria organica poluente presente no corpo d’agua.
Como resultado desse processo € produzido o gas carbbdnico, usado na

fotossintese das algas.

» Lagoa de maturacédo: Este tipo de lagoa apresenta baixa profundidade, entre
0,8m e 1,2m, o que permite sua utilizagdo como complemento de outros sistemas
de tratamento de esgoto. Sua principal funcdo € a remocao de patdgenos,

bactérias e virus devido a incidéncia solar.

O guadro a seguir destaca algumas das principais vantagens e desvantagens

da tecnologia Lagoa de Estabilizag&o.
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Tabela 3 - Quadro de Vantagens X Desvantagens (Lagoa de estabilizagcao)

Principais Vantagens

v' Sistema de baixo custo de
implementagéo e manutencgao;

v Técnica simples e de facil operacao;

v Boa eficiéncia na remocdo de
Demanda Bioquimica de Oxigénio

(DBO) e patogenos;
v Baixa producao de lodo.

Fonte: A autora (2019).

X

X

Principais Desvantagens

Requer grandes areas para
implementacgéo do sistema;
Elevada perda de agua pelo

processo de evapotranspiracao;

H& possibilidade de exalar odores

desagradaveis.
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3.2.2 Lodo ativado

Figura 3 - ETE da Alegria — RJ

Fonte: CEDAE

Fonte: Cedae (2018).

O sistema de tratamento de lodo ativado tem como proposta, a decomposi¢ao
acelerada da matéria organica em abundéancia por meio de bactérias aerdbias

presente no esgoto.

O indice de eficiéncia neste tipo de tratamento depende diretamente do
conjunto de parametros (temperaturas especificas, pH e oxigénio dissolvido),
assegurando a existéncia dessas bactérias e mantendo sua elevada taxa de
remocdo de matéria organica. Abaixo, a figura 4 ilustra a esquematizacao do
sistema de lodo ativado.
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Esquematizacao do sistema de lodo ativado

Figura 4 - Niveis de tratamento

DECANTADOR TANQUEDE  DECANTADOR
."::E:'l ~— - - =
e .-ﬂE:.::'l IS e — —- w—-
DESINFECCAQ H
I—-I'- LANCAMEMNTO
| lodo
loda | | secundaria |
primaric | | de retorno |
et e e
I (necessita estabilizacao) secunddrio
I descartado
: DIGESTAO DISPOSICAO
| ADEMSAMENTO FIMAL
| DESIDRATAC.ﬁ.O
- > RG>
——— -

Fonte: Chernicharo, C. et al (2008).

O processo se inicia na fase preliminar com a remocdo de materiais
grosseiros, apos essa fase o esgoto chega ao decantador primario onde ocorre a
sedimentacao dos solidos, originando o lodo primario. O efluente segue até adentrar
o tanque de aeracédo, onde recebe uma carga de agentes bioldgicos aumentando a
oxigenacdo no tanque com o intuito de promover o crescimento do material

biolégico, decompondo a matéria organica presente em excesso no esgoto.

Ao sair do tanque de aeracdo, 0 esgoto segue para o decantador secundario,
no qual ocorre uma nova sedimentacéo, parte desse lodo secundario retorna para o
tanque de aeracdo, outra parte do lodo € descartada. Apos a sedimentacdo no
decantador secundario o efluente passa pelo processo de desinfec¢do, enquanto o
lodo restante dos dois decantadores segue para o tanque de adensamento que tem
por finalidade reduzir o volume do lodo oriundo do decantador, tornando-o mais

denso, melhorando a eficiéncia no tratamento do lodo.

ApOs essas etapas, o efluente esta pronto para ser langcado no corpo receptor
e 0 lodo excedente segue para disposicao final, para ser reutilizado, por exemplo, na

agricultura.
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O quadro abaixo destaca algumas das principais vantagens e desvantagens

da tecnologia Lodo Ativado.

Tabela 4 - Quadro de Vantagens X Desvantagens (Lodo Ativado)

Principais Vantagens

Principais Desvantagens

v Utilizado em escala mundial para
tratamento de aguas residudrias
domeésticas e industriais;

v" Necessita de pequenas areas para

implementagé&o do sistema;

v’ Elevado grau de eficiéncia e

qualidade do efluente.

Fonte: A autora (2019).

Por se tratar de um processo
exclusivamente aerdbio, apresenta
alto grau de mecanizacao;

Elevado custo operacional;

Alto consumo de energia para

promover aeracao;

Controle laboratorial diario.
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3.2.3 Reator anaerobio de fluxo ascendente (RAFA)

Figura 5 - RAFA no Centro Tecnolégico de Hidraulica da USP

-
-
A

n
'R =

i

Fonte: Coelho et al. (p. 5, 2003).

O processo de tratamento neste tipo de reatores ocorre inteiramente de
maneira anaerdbia (sem a presenca de oxigénio), dentro de tanques de fibra de
vidro ou de concreto, ambos completamente fechados. O tratamento do efluente
dentro do tanque é resultado da decomposicdo da matéria organica, procedimento
realizado pelos micro-organismos que se formam naturalmente e se agrupam em
formato de mantas de lodo dispersos na parte inferior do tanque.

Esse método é considerado econdmico e eficiente, pois ndo necessita de um
sistema de ventilagéo e o fluxo do efluente segue pelas etapas através do diferencial
hidraulico, ndo havendo a necessidade de bombas (CHERNICHARO, 2008). O
periodo que o efluente fica retido no tanque também contribui bastante, cada ciclo
tem periodo de duracdo entre 4h e 8h, permitindo a realizagdo de trés ciclos, em

média, por dia.
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O indice de eficiéncia fica entre 65 e 75% (percentuais muito baixos para
remocdo de matéria organica), sendo necessario um sistema complementar,
podendo ser: lagoas de estabilizacdo, em especial as lagoas de maturacéo, filtro
anaerobio, filtro aerado submerso, lodo ativado, disposicdo no solo, entre outros. A

figura 6 ilustra a esquematizacdo do Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA).

Esquematizacdo do sistema Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente
(RAFA)

Figura 6 - Esquematizacao do sistema RAFA

6 Bolhas de Gas
Canal de Distribuicao , Particulas de Lodo

do Efluente

L ks’ P Retentor
de Escuma
Canaleta do LA N
Efluente Interface
Liquido-Gas
Decantador
Separador
Trifasico
’ \ Abertura para
. / o Decantador
Defletor de N
Gases 5 b

Manta de Lodo

Compartimento Tubos de
de Digestao Distribuicao

Leito de Lodo

Fonte: Chernicharo, C. 2008.

O processo tem inicio na fase preliminar com a remocéo de solidos grosseiros
e areia em suspensdo, a fim de que estes ndo danifiquem as tubulacdes e demais
maquinarios, protegendo, dessa forma, as préximas etapas do processo. ApGs essa
fase o efluente adentra o sistema pela parte inferior do reator e em seguida passa
pela manta de lodo, que atua como um filtro, barrando parte da carga de matéria
organica. Como resultado dessa primeira etapa, parte da biomassa € convertida em

biogas, outra permanece como biomassa.
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As particulas de gas sobem até a parte superior da estrutura, e é dissipado na
atmosfera (usualmente incinerado) ou armazenado em coletores de biogas
(transformado em energia). Ja o misto de material de sélido e liquido segue para o
compartimento de decantacdo, o lodo sedimentado é incorporado a etapa inicial
(manta de lodo), enquanto o liquido é decantado em uma canaleta coletora. O
controle do excesso de lodo gerado é realizado periodicamente de quatro a seis
meses apos o inicio da operacdo, o lodo em excesso é removido do processo e
encaminhado para a destinacao final. Esse lodo pode sofrer secagem e ser utilizado
como condicionador de solo (CHERNICHARO, 2008) ou conduzido a um aterro
sanitario. O efluente final tratado é encaminhado para tratamento complementar
(polimento) ou conduzido ao corpo receptor, desde que atenda a legislacédo vigente.
O quadro abaixo destaca algumas das principais vantagens e desvantagens da

tecnologia RAFA.

Tabela 5 - Quadro de Vantagens X Desvantagens (RAFA)

Principais Vantagens Principais Desvantagens

v' Permite a producao de biogas; x Baixa remocdo de patdogenos e

) ) . nutrientes (nitrogénio e fésforo);
v’ Baixo custo de implementacdo e

operacdo, se comparado com X Requer pds-tratamento;

processos aerdbios convencionais; o
x Possibilidade de exalar maus odores;

v Necessita de pequenas areas; . o _
x Nao aplicavel a todos os tipos de

v/ Baixa producdo de lodo comparado efluente;
com outros sistemas, lodo ativado, ) . oL
x Sensivel as variagcdes de cargas e
por exemplo;
alguns componentes.
v' Quantidade de ciclos realizados por

dia, devido a rapida reinicializacdo

das operacdes, sendo mais eficiente.

Fonte: A autora (2019).
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3.2.4 Osmose reversa

Figura 7 - Sistema de tratamento por Osmose Reversa
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Fonte: Site Meio Filtrante — SAKAI, S. (2016).

A técnica desempenhada neste tipo de tratamento é baseada no fenébmeno
natural realizado em véarias células do corpo humano, por exemplo, com o intuito de
equilibrar o meio intracelular com o extracelular, permitindo a passagem de sais
entre os meios. Quando aplicado como sistema de tratamento, consiste da mesma
técnica, separando um soluto de baixa massa, do solvente no qual o soluto esta
disperso, através de membranas sintéticas porosas (PEPPIN, S. L.; ELLIOT, J. A. W.
2001 apud BRIAO, V. B., 2007).

Podendo ser aplicado em processos como a dessalinizacdo da agua do mar,
tratamento de efluentes ou a recuperacédo de aguas residuais na industria, esse tipo
de tratamento remove grande parte dos componentes organicos e até 99% dos sais
dissolvidos. A figura 8 ilustra, resumidamente, a esquematizacdo do sistema

Osmose Reversa.
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Esquematizacao do Sistema Osmose Reversa

Figura 8 - Esquematizagdo do Sistema por Osmose Reversa
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Fonte: Site Pentair Adaptado (2018).

O efluente a ser tratado, independente do processo no qual esse sistema
sera implementado, devera passar por um tratamento preliminar, com o objetivo de
remover os solidos mais grosseiros. Posteriormente, o efluente passa por um filtro
de carvao ativado, que retém o cloro e outros elementos, deixando o efluente
inodoro, insipido e incolor. ApGs essa etapa, ha uma coluna de polimento,
responsavel pela diminuicdo da condutividade elétrica da &gua. Finalizando essas
etapas, comecga 0 processo de osmose reversa.

O fluxo que normalmente seguiria do meio menos concentrado (hipotbnico)
para o0 meio mais concentrado (hipertdénico), por meio da pressdo osmotica, sofre o
processo inverso durante o tratamento de osmose reversa. E aplicada uma presséo
externa superior a pressdo osmotica no meio hipertdnico, onde se encontra o
efluente poluido. Devido a essa forca aplicada, as moléculas de agua passam pela
membrana semipermedavel, a solugdo é dividida em permeado e rejeito. O rejeito é
desprezado, enquanto o permeado segue para a etapa de desinfec¢éo, prevenindo
a contaminacdo por micro-organismos, é nessa fase que o processo de desinfeccéo
difere dependendo da aplicacéo final do efluente, seja para ser lancado no corpo
d’agua ou ser utilizado como reuso conforme almejado. Finalizando o processo sem

a necessidade de um tratamento complementar. A figura abaixo é uma ilustracao
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dos componentes da membrana semipermedvel utilizada na tecnologia Osmose

Reversa.

Figura 9 - Membrana de osmose reversa.
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Fonte: Farrugia (2013).

O quadro abaixo destaca algumas das principais vantagens e desvantagens

do sistema Osmose Reversa.

Tabela 6 - Quadro de Vantagens X Desvantagens (Osmose Reversa)

Principais Vantagens Principais Desvantagens
v Sistema totalmente automatizado; % Alto custo para implementacao;
v Grau de eficiéncia elevado; x Constante manutencdo, troca das

membranas periodicamente;

v Ndo ha necessidade de pos-

tratamento;

x Processo considerado lento;

v' Versatil na aplicacdo deste tipo de x Alto consumo de energia;

tratamento.

Fonte: A autora (2019).

x Elevada producéo de rejeito.
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3.3 Principais tecnologias alternativas aplicadas ao tratamento de

esgotos

Os tratamentos alternativos tém conquistado espaco dentre os tratamentos
convencionais, essas novas tecnologia seguem importantes fundamentos, dentre
eles os Principios da Sustentabilidade, refletindo diretamente na qualidade de vida
da populacédo. Priorizando o Social, valorizando a comunidade no entorno e a
sociedade como um todo; o Ambiental, adequando-se a legislacdo ambiental,
extinguindo ou amenizando ao maximo 0s impactos ambientais e compensando o
que ndo é possivel amenizar; e, o Econdmico, viabilizagdo do negdcio gerando
lucro, porém, sem comprometer o meio ambiente e o bem estar da sociedade.
Essas tecnologias séo resultado da integracao desses trés pilares, Social, Ambiental

e Econdbmico, visando o desenvolvimento sustentavel.

3.3.1 Fitorremediacéao (Jardins Filtrantes® by Phytorestore)

Figura 10 - Tratamento de esgoto urbano de médio porte com Jardins
Filtrantes®

Fonte: Phytorestore. (p. 20, 2016).
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A técnica de fitorremediacéo é utilizada nos Jardins Filtrantes, desenvolvida
pela Phytorestore, empresa de biotecnologia fundada ha 27 anos pelo arquiteto
paisagista Thierry Jacquet, especializada no tratamento de agua, solo e ar atraves
da técnica Jardins Filtrantes®, ecossistemas que potencializam a capacidade da
natureza de remoc¢ao dos poluentes de forma sustentavel, ao mesmo tempo em que
agrega valorizacdo arquitetbnica, paisagistica e social. Podendo ser aplicado em
esgoto residencial ou industrial. A figura 11 apresenta o sistema de jardins filtrantes
em pleno funcionamento, no tratamento dos rejeitos industriais de empresa de

cosmeéticos.

Figura 11 - Tratamento dos rejeitos da Natura Cosméticos com Jardins
Filtrantes®.

Fonte: Phytorestore. (p.30, 2016).

O processo comecga com um estudo prévio para analisar as questfes técnicas
necessarias para a instalacdo do sistema, apés essa fase é feita a escolha dos
vegetais em funcéo do efluente a ser tratado, sempre sdo utilizadas plantas nativas
da regido ou espécies completamente adaptadas. O efluente passa por um
tratamento preliminar, com o intuito de remover sélidos grosseiros em suspensao.
Com a finalizacao da parte tedrica do projeto, comecam as etapas construtivas,

ilustrada abaixo, na figura 12:
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Figura 12 - Sequéncia das etapas construtivas do Jardim Filtrantes®
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Fonte: A autora (2019).

A fitorremediacdo é composta por quatro processos naturais:

e Rizodegradacdo: As raizes das plantas possuem microorganismos que a
partir das atividades metabdlicas, degradam as substancias poluentes.

e Fitoextracdo: As plantas retém contaminantes presentes no meio que sao
empregadas no seu ciclo de vida.

e Fitodegradacdo: Com a acdo do metabolismo das plantas, parte dos
contaminantes é convertida em substancias inertes.

e Fitovolatizacdo: Apoés transformacdo dos poluentes em gases inertes, as
plantas liberam esses gases através de suas folhas para o0 meio ambiente.
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A figura 13 resume, esquematicamente, o processo de fitorremediacao
realizado pelas plantas na tecnologia Jardins Filtrantes.

Figura 13 - Fitorremediacao e seus processos

Fonte: Phytorestore adaptado. (p. 7, 2016).

A seguir, na figura 14 é possivel observar amostras coletadas na entrada e
saida durante a implantacdo do sistema Jardins Filtrantes para tratamento de

efluente sanitario de uma fabrica do setor de medicamentos.

Figura 14 - Entrada X Saida de efluente sanitéario

Entrada n’"'

Fonte: Phytorestore adaptado. (p. 9, 2016).
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O guadro a seguir destaca algumas das principais vantagens e desvantagens

da tecnologia Jardins Filtrantes® by Phytorestore.

Tabela 7 - Quadro de Vantagens X Desvantagens (Jardins Filtrantes)

Principais Vantagens

Agregacdo de valores além do
econdmico (estético/social);

Promove sustentabilidade sem
produtos quimicos;

Facil operacao;

Versatil, podendo ser utilizado em
tratamentos de rejeitos industriais,
urbanos e como complemento de

ETE’s convencionais.

Trata qualquer forma de poluicao

biodegradavel em diferentes

ecossistemas (ar, agua, solo);
Economicamente viavel,;

Alta eficiéncia.

Fonte: A autora (2019).

Principais Desvantagens

Pode ser afetado por fatores
externos, como instabilidade do
clima;

Dependendo do estagio das
espécies na etapa de plantio, o
tempo para se obter o pleno
funcionamento do sistema pode ser
afetado, consequentemente um
atraso para se atingir um resultado

satisfatorio;

Possiveis melhorias no solo podem
ser requisitadas para implantacao
do sistema, aumentando o0 custo

total para implementar o sistema.
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3.3.2 Reator bioldgico anaerdébio (UASB) com interior de bambu

associado a filtro de areia.

Figura 15 - Vista externa (esquerda) e interna (direita) do UASB

Fonte: Tonetti, L etal . (p. 110, 2003).

Esse método foi desenvolvido por quatro professores, sendo trés da
UNICAMP, Adriano Luiz Tonetti, Bruno Coraaucci Filho, Dr., Alexandre Patto
Kanegae e um da USP, Ronaldo Stefanutti, Dr. Essa tecnologia alternativa foi
desenvolvida com o intuito de ser implementada em pequenas comunidades
afastadas que sofrem com a falta do tratamento de esgoto, sendo uma técnica
eficiente e de baixo custo.

De acordo com Tonetti (2003) o sistema € composto por um reator bioldgico
anaerobio de fluxo ascendente (UASB), porém, seu interior contém anéis de bambu
(da espécie Bambusa tuldoides) de aproximadamente 5 cm. Esse reator é associado
a um filtro biolégico de areia, que faz o complemento do sistema para uma maior

eficiéncia mantendo o principio de baixo custo.

A metodologia inicial prevista pelos pesquisadores consistia na construcao e

operacdo de quatro reatores, o que resultava em uma remogdo media superior a
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75% de matéria organica. Mesmo com o 6timo resultado dos reatores, foi necessaria
a adicao dos filtros biol6gicos de areia como complemento do sistema, dessa forma
o efluente se enquadraria nos padrdes determinados pela Resolugio CONAMA n°
357/2005, quanto ao descarte em cursos d’agua, reutilizacdo desse efluente em
atividades como irrigagdo ou no consumo ndo humano. Essa combinagdo de
tratamentos permitiu aos pesquisadores a concepc¢ao de um sistema com um 6timo
custo-beneficio, que pode ser implementada em condominios fechados, em bairros
isolados e até mesmo em pequenas comunidades que sofrem com a falta de
saneamento basico, uma realidade no pais. A figura 15, a seguir, ilustra o interior do

reator biolégico e seu fluxo esquemaético.
Esquematizacao do sistema UASB

Figura 16 - Esquema reator com interior de bambu

I Saida de Gas

ERMEUY

Efluente

Meio Suporte

Afluente

1 Descarte de Lodo

Fonte: TONETTI, L etal . (p. 110, 2003).

Este é um sistema de filtro biol6gico anaerdbio, porém, € adicionado bambu
como meio de suporte para as bactérias, ao invés de brita. O processo ocorre de
forma anaerdbia, ou seja, sem a presenca de oxigénio, o que difere € o componente
principal interno, nesse caso, sdo o0s aneis de bambu. O tratamento consiste na
decomposicdo da matéria organica, trabalho realizado pelos micro-organismos
presentes na superficie dos anéis. Essa decomposi¢do resulta em produtos mais
simples como metano, gas carbodnico e agua (METCALF; EDDY, 1991).
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Na pesquisa foram utilizados quatro reatores construidos em material de ago
inox e com capacidade para 500 litros. O processo inicia-se na parte inferior do
reator com a entrada do afluente (vazéo = 2 litros/minuto — detencéo hidraulica de 3
horas) na area de Meio Suporte, onde se encontra o recheio de bambu, que por ser
um material biolégico e quimicamente inerte, leve e de alta porosidade, ao entrar em
contato com o afluente cria-se uma camada chamada de Biofiime (conjunto de
micro-organismos) que se aderem a superficie do bambu, degradando a matéria
organica presente nos contaminantes. ApOs essa etapa, o biogas é liberado e
posteriormente pode ser convertido em energia, enquanto o efluente sai pela parte
superior do reator e é direcionado até os filtros bioldégicos de areia através da
tubulacéo de distribuicdo. A seguir, na figura 16, € apresentado o fluxo esquematico

do filtro biolégico de areia.

Figura 17 - Esquema Filtro biolégico de areia

Tubulacio de Distribuicio

||

“=“H Placa d; Distribuicio

-
_+ Afluente Aplicado

Leito de Areia:
* Profundidades - 25, 50, 75 ¢ 100 cm.

-3 Camada Suporte:
* Pedregubn;
b ® Profundidade de 10 cm,
Camada de Supaorte:
—¥ *Pedra Britada;
® Profundidads de 20 am.

Tubulagdo de Aeracio —]l —~=— Tubulacio de Saida

Fonte: Tonetti, L et al . (p. 111, 2003).

Nessa etapa do sistema, continuard o processo de depuracdo do material
organico que restou da etapa anterior, visto que entre 10% e 30% da matéria
organica nado foi depurada. O efluente € despejado atraves da tubulacdo de
distribuicdo dentro da caixa cilindrica feita de fibra de vidro, sobre a placa de
distribuicdo, essa placa de madeira de 20 x 20 cm é responsavel por fazer a
distribuicdo do efluente sobre o leito de areia. Durante o processo o efluente é

sujeito a trés mecanismos, fisico (peneiramento), quimico (adsorcao/depuracao) e
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biolégico (oxidacdo bioquimica do poluente ao entrar em contato com a cultura

biolégica).

No estudo foram utilizados quatro filtros biol6gicos de areia, cada um com
uma determinada profundidade do leito de areia, 25 cm, 50 cm, 75 cm e 100 cm,
seguido por mais duas camadas de suporte, uma contendo 10 cm de pedregulho e
outra de 20 cm de brita para sustentar a areia e impedir que os gréos do leito de
areia transcorram para fora do sistema, o efluente segue pela tubulacédo de saida,
finalizando o processo. O quadro abaixo destaca algumas das principais vantagens
e desvantagens do sistema UASB associado a filtro de areia, relatadas no estudo

desenvolvido por Tonetti et al (2003).

Tabela 8 - Quadro de Vantagens X Desvantagens (UASB associado a Filtro de
Areia)

Principais Vantagens Principais Desvantagens

v' Economicamente viavel; x O sistema apresentado ndo suporta

. . uma alta vazéo, tornando-o lento;
v Facil operacao;
- o . x Ha possibilidade de exalar odores
v' Utiliza materiais de facil acesso e o
, " desagradaveis.
baixo custo, resultando em um 6timo

custo/beneficio;

v’ Sistema versatil, podendo ser
implementado em comunidades de

pequeno porte;

v' O efluente final pode ser reutilizado
para atividades humanas (consumo

nao humano).

Fonte: A autora (2019).
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3.3.3 Eletroélise

A eletrolise possui uma gama de aplicacdes, na inddstria quimica, por
exemplo, na producdo de metais e ndo metais (magnésio, aluminio, potassio, cloro,
fldor, entre outros). O processo consiste na aplicacdo de uma corrente elétrica,
através de eletrodos inseridos no efluente a ser tratado. Esses eletrodos séo
conectados a uma fonte eletrolitica externa. A figura 17 apresenta um conjunto de

eletrodos de montagem tipo colmeia.

Figura 18 - Conjunto de eletrodos (montagem tipo colmeia)

Fonte: Angelis, D. (p. 21, 1998).
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Figura 19 - Esquematizacéo sistema eletrdlise

i {

Gerador d? Solucdo aquosa
corrente continua de Na,SO,

Fonte: Fuvest (2014).

Na ilustracdo acima é possivel observar os eletrodos imersos na solucéo
aguosa, na qual reagem com os poluentes (compostos organicos biodegradaveis,
ndo biodegradaveis e compostos toxicos) presentes no meio aquoso. Essa reacao
resulta na eletrooxidacdo e faz com que haja a liberacdo de elétrons separando a
hidroxila e o hidrogénio presente na agua, a hidroxila por sua vez reage com o ferro
e o0 aluminio formando agentes coagulantes que adsorvem os contaminantes. Nessa
etapa ocorrem trés processos quimicos: Eletrocoagulacao, eletrofloculacdo e
eletroflotacéo (HUITLE, M.; BRILLAS, E. 2009 v. 87, p. 105-145 apud ROCHA, J. H.
B., 2014).
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Figura 20 - Tratamento de efluente em andamento com tecnologia Eletrdlise

Fonte: UFV (2015).

A quebra dessas moléculas de dificil biodegradacdo as transforma em
produtos menos danosos, como gas carbbnico, dgua e sais. Como pode ser
observado na figura 19, os poluentes de menor densidade floculam e flotam até a
superficie através de bolhas de ar que se aderem as moléculas, formando uma
camada de espuma, enquanto o0s poluentes mais densos decantam e sao
depositados no inferior do tanque. Ao final do processo, o efluente encontra-se
tratado no meio do tanque, enquanto os poluentes se situam nas extremidades. O
quadro abaixo destaca algumas das principais vantagens e desvantagens da

tecnologia Eletrdlise.



Tabela 9 - Quadro de Vantagens X Desvantagens (Eletrélise)

Principais Vantagens

Eficiéncia na remocdo de matéria

organica e DQO;

Versatilidade na  aplicabilidade
guanto ao tipo de efluentes liquidos

ou solidos;

Automaticidade da tecnologia, facil

controle;
Baixo custo operacional se
comparado com tratamentos

convencionais de grande porte.

Necessita de pequenas areas para
implementacao do sistema.

Fonte: A autora (2019).

Principais Desvantagens

Dependendo do efluente a ser
tratado, pode ocorrer formagédo de
substancias indesejaveis, algumas

toxicas.

Custo com consumo de energia,
porém, ainda € baixo comparado a

sistemas de grande porte;

De acordo com o efluente tratado,

sera necessario tratamento

complementar.

3.3.4 Nereda® (by Royal haskoningdhv)

Figura 21 - ETE de Garmerwolde, Holanda

Fonte: Royal HaskoningDHV (2018).

Area destinada ao
\, Nereda ‘
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Esta tecnologia foi desenvolvida pela Universidade de Tecnologia de Delft
através de parceria publico-privada com a Fundacéo holandesa para a Investigacao
Aplicada na area das Aguas (STOWA), operadores holandeses e a Royal
HaskoningDHV (RHDHV). Utilizada em escala internacional no tratamento

sustentivel de aguas residuais domesticas.

Na tecnologia Nereda® as bactérias responsaveis pela depuragdo da agua
residual estéo presentes sob a forma de granulos com um didmetro consideravel, ao
invés de flocos como ocorre nos sistemas de lodos ativados convencionais, como
pode ser observado na figura 19. Como resultado, a velocidade de sedimentacao
dos granulos é extremamente elevada e a concentracdo de biomassa no reator

biolégico podera ser consideravelmente superior, até 10 g/L ou 15 g/L (DHV, 2007c).

Figura 22 - Granulos Nereda®

Fonte: Royal HaskoningDHYV (2018).

O sistema funciona através de bateladas sequenciais, além disso, a
sedimentacdo da biomassa ocorre no interior do mesmo reator que recebe a carga
poluente inicial, ndo sendo necessaria a utilizacdo de decantadores secundarios. O
que possibilita o processo de enchimento/alimentacdo e descarte de forma

simultanea, como pode ser observado na ilustragdo abaixo.
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Figura 23 - Fluxo esquematico do sistema Nereda®

ENCHIMENTO/DESCARTE

Out

Aerobic zone:
« Biological oxidation

« Ammonium oxidation to nitrate

Anoxic/ A bic Zone:
« Nitra duction to Nitrogen gas

+ Phosph: oval

' Nereda®
cyclus

Air
SEDIMENTAGAO AERAGAO/REACAO

Fonte: Royal HaskoningDHV (2018).

O processo se enquadra como um ciclo e inicia-se na fase de
Enchimento/Descarte, a carga poluente € lancada no interior do reator que contém
os granulos de biomassa. Nessa etapa, 0S micro-organismos “se alimentam” da

matéria organica presente nas aguas residuais, degradando a matéria organica.

A etapa seguinte, intitulada Aeracdo/Reacdo, ocorre varias reacdes
biolégicas responsaveis pela remocdo de carbono, fésforo e nitrogénio. Essas
reacfes sdo possiveis porque os granulos sdo formados por uma zona exterior

aerdbia e uma zona interior anaerdébia.

Apoés a Aeracdo/Reacdo, comeca o processo de Sedimentacdo, devido a
elevada velocidade de sedimentacdo dos granulos, em média 10 m/h (nos sistemas
convencionais a decantacdo é de no maximo 1,0 m/h, em um curto periodo de

tempo ocorre a sedimentacéao total dos granulos na parte inferior do reator).

Apoés a fase de sedimentacdo ocorre a etapa de Descarte, onde a agua é
descarregada do reator por meio de um sistema decantacao fixo desenvolvido pela
RHDHYV. Finalizado essa etapa, o ciclo reinicia simultaneamente a fase de Descarte

com uma nova batelada sequencial no mesmo reator.

A segquir, na figura 24 é possivel observar amostras de entrada e saida do

efluente tratado com sistema Nereda®.



Figura 24 - Entrada X Saida de efluente do sistema Nereda

Fonte: Phytorestore p. 9 (2016).
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O quadro abaixo destaca algumas das principais vantagens e desvantagens

da tecnologia alternativa Nereda.

v

Tabela 10 - Quadro de Vantagens X Desvantagens (Nereda)

Principais Vantagens

Microbiologico extremamente estavel e

mais resistente as variagcbes do
efluente;

Econdmico (investimento inicial e
custos operacionais);

Area de implantagdo  reduzida

comparado com sistemas bioldgicos

convencionais;

Consumo energético inferior (20% a
30%)

Otima qualidade do efluente;
Isento de odores;

Auséncia da aplicagdo de quimicos.

Fonte A autora (2019).

Principais Desvantagens

Requer um nivel de automacdo mais

sofisticado se comparado com
sistemas convencionais (programacao

e controle dos ciclos de funcionamento

simultaneo);

Possibilidade de obstrucdo dos
dispositivos de aeracao;

Exige atencdo na manutengéo,

sobretudo nos interruptores e valvulas

automaticas;

Potencial descarga de flutuantes ou
lodo no corpo receptor.
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3.4 Custos e beneficios da universalizacdo do saneamento no

Brasil.

Os servigos de saneamento basico tém impacto direto na qualidade de vida
da sociedade. A falta e/ou ineficiéncia dos servigcos acarreta em consequéncias
negativas na saude publica, no desenvolvimento social e econdmico do pais e danos

ao meio ambiente.

De acordo com o ministro da saude, Ricardo Barros, para cada R$ 1 gasto em
saneamento, economiza R$ 9 com saude publica. Segundo o Banco Mundial, 1.6
milhdo de criangas morrem todo ano em decorréncia de diarreia, causada

principalmente por condi¢Bes inadequadas de saneamento basico e higiene.

O conceito de universalizacdo se resume em prover 0S servicos de
saneamento basico, sendo eles, abastecimento de agua potavel, limpeza urbana e
manejo de residuos sélidos, drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas e
esgotamento sanitario a sociedade, de maneira que todos tenham acesso a esses

servicos com a qualidade necesséaria.

Historicamente, o Brasil ndo deu a devida atencdo e por isso ainda se
encontra longe da universalizagcédo dos servicos de saneamento. Segundo o estudo
mais recente produzido pelo Instituto Trata Brasil, intitulado Beneficios econémicos e
sociais da expansédo do saneamento no Brasil (2018): “considerando o custo médio
nacional para se levar agua e tratamento de esgoto as moradias, 0 estudo estimou
que seriam necesséarios R$ 443,5 bilhdes de reais em 20 anos para que todos 0s

brasileiros tenham acesso aos servigos de agua e esgoto”.

Ainda de acordo com o mesmo estudo, em vinte anos, jA descontando 0s
custos para promover a universalizagdo dos servicos de saneamento, 0 retorno
econdmico e social proveniente da expansdo dos servicos em suas diversas areas
resultaria. em um ganho de R$ 1.125 trilhdo de reais”. A figura 23, a seguir,

exemplifica esses dados.
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Figura 25 - Custos e lucros com expansao do saneamento

Custos e benelicios da expanséo do saneamento no Brasil,

2016 a 2036

Custos e beneficios ST
por ano 2016-2036
Redugio dos custos com a salde 0,297 5,949
Aumento da produtividade do trabalho 9519 190,374
Renda da valorizagéo imobiliaria 22373 447 457
Renda do turismo 2143 42,860
Subfotal extemalidades (A) 34,332 686,641
Renda gerada pelo investimento 15,097 301,933
Renda gerada pelo aumento de operagao 24 496 489,920
Impostos ligados a produgdo™ 2,141 42 825
Subfotal de renda (B) 41,734 834 679
Custo do investimento -12,063 -241,269
Aumento de despesas das familias -7,716 -154,314

Total de custos (D) -19,779 -395,582

Balango (E=C+D) 56,287 1.125,737

Fonte: Instituto Trata Brasil (2018).

Os principais indicadores responsaveis pelo retorno financeiro com a

expansao do saneamento no pais sao:

Reducdao dos custos com a salde da populacéo;
Aumento da produtividade do trabalhador;
Valorizagédo imobiliaria;

Expanséo do turismo;

Recolhimento de impostos;

YV V V V V V

Geracado de empregos, principalmente nos setores de construcéo civil, agua e
esgoto;

» Renda proveniente das operacgoes.

O estudo elaborado pelo ITB destaca enfaticamente que com a expansao dos
servicos de agua e esgoto no pais resultaria ndo s6 em um aumento da qualidade
de vida, mas também um retorno social e econdmico para a populacdo e

principalmente para o pais.
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Nos préximos capitulos serdo abordados os materiais e metodologias
empregadas no trabalho, o que permitiu maior credibilidade e confiabilidade nos
dados evidenciados na monografia. Também seréo apresentados resultados obtidos
a partir da pesquisa bibliografica e publicacdes técnicas, assim como levantamentos
pertinentes destacando a importancia de parametros gerais e técnicos na tomada de
decisdo quanto a selecdo da tecnologia a ser aplicada em um sistema de
esgotamento sanitario. Foram aplicados questionarios semi-estruturados e a partir

dessas entrevistas foram obtidas informacdes relevantes para o trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo foi realizado através de pesquisa qualitativa exploratoria
baseada em pesquisa bibliografica — descritiva. A pesquisa bibliografica € um
recurso imprescindivel para os estudos monografico, a fim de buscar dominio sobre
determinado tema. Ja na pesquisa descritiva se registra, analisa e correlaciona os
fatos ou fenbmenos, sem manipula-los (CERVO; BERVIAN; SILVA, 2007).

A pesquisa bibliografica teve embasamento solido, produzido a partir de
periodicos, estudos de caso e publicacdes técnicas relacionadas ao tema. Também
foram produzidos e aplicados questionarios semi-estruturados com o Gerente Geral
de Saneamento e Obras da Secretaria de Saneamento do Recife (SESAN), Eng®
Guilherme Tavares e com a Diretora de Sustentabilidade da Phytorestore Brasil,
especialista na tecnologia de Jardins Filtrantes, Mariana de Godoy Amazonas. O
objetivo da aplicacdo dos questionarios foi obter informacfes pertinentes e
relevantes para este estudo. No caso da tecnologia Jardins Filtrantes by
Phytorestore, o destaque para os principios da tecnologia, fundamentos e questdes
técnicas para sua implementacdo nortearam a entrevista. No questionario aplicado
na Secretaria de Saneamento do Recife, 0 objetivo foi levantar informacfes sobre as
tecnologias priorizadas para as atuais acfes de saneamento no Recife, assim como

guestdes operacionais das unidades que estao sob-responsabilidade da Secretaria.

Como fontes secundérias, foram coletadas informacdes nos sites dos
principais 6rgaos publicos como o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), Secretaria de Saneamento do Recife (SESAN).

Visando estabelecer as principais caracteristicas que determinam a escolha
de tecnologias para tratamento de esgotos optou-se por uma analise de relevancia e
comparacdo entre 0s principais aspectos apontados como vantagens ou

desvantagens das tecnologias estudadas.

Todos os dados coletados foram de extrema importéncia, agregando mais

valor e tornando o estudo mais relevante.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em um Sistema de Esgotamento Sanitario (SES), a etapa de tratamento de
esgoto tem especial relevancia para 0 meio ambiente, pois é constituida pela
unidade do sistema responsavel por garantir a qualidade e caracteristicas do
efluente a ser langado no corpo receptor ou redirecionado para atividades de reuso.
Outra caracteristica a ser destacada, € que as tecnologias a serem selecionadas
para compor as Estacdes de Tratamento de Esgotos séo independentes das etapas
anteriores, composta pelas unidades do sistema de coleta e transporte dos esgotos.
O fluxograma apresentado a seguir, destaca quatro importantes vertentes no
processo de selecdo de tecnologias que envolvem a analise tanto de parametros

gerais como de parametros técnicos.

Figura 26 - Selecdo da tecnologia

Caracteristicas do Efluente
e do Corpo Receptor

A 4

Selecdo da
Tecnologia
\ 4
Caracteristicas Técnicas Aspectos Capacidade gerencial para
da Localidade e da Socioambientais e cumprir requisitos
Tecnologia Culturais da comunidade Operagao & Manutengao

Fonte: SARMENTO, V. B. A. adaptado pela autora (2001).

Conforme ilustrado acima, € possivel destacar os parametros de analise em:
técnicos, socioambientais e de gestdo/gerenciamento. Como parametro técnico,
primeiro deve-se classificar o efluente mediante a definicdo do empreendimento,
particularmente, definindo se o objetivo é tratamento de esgoto domeéstico e/ou
industrial, visando promover o reuso da agua ou apenas tratar e descartar o efluente
(atendendo a legislacao vigente) em cursos d’agua. Tendo esse ponto definido, € o

momento de explorar as caracteristicas da area, porte, geografia, topografia, nivel
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de consumo de agua, densidade demografica no entorno e em alguns casos a

capacidade de infiltrag&o do solo.

Seguindo o fluxograma, € possivel classificar os aspectos socioambientais e
culturais da comunidade como parametros gerais, podendo ser enquadrado nessa
categoria particularidades como renda média da populacdo que reside na localidade
em questdo, acessibilidade aos servigcos béasicos de saneamento, escolaridade,
relacdo da populacado local com o ambiente e costumes culturais dos residentes da
comunidade. Esses aspectos interferem diretamente na qualidade de vida da
populacao, pois a responsabilidade da sociedade com o meio em que vive reflete em
questbes como preservacdo do meio ambiente, salde da populacdo e

desenvolvimento humano como um todo.

Como terceira vertente, € apresentada a capacidade gerencial a ser instalada
para cumprir requisitos de operacdo e manutencdo. E atribuida a este aspecto, a
competéncia, seja de 6rgdo publico ou instituicdo privada, para implementar e gerir o
sistema durante todas as fases do empreendimento, comprometimento financeiro
para manter o sistema em pleno funcionamento, promovendo manutencao

preventiva e/ou corretiva e demais condi¢des burocraticas necessarias.
5.1 Analise de relevancia para selecao de tecnologias

Os resultados indicam que o melhor tratamento depende da adequabilidade
da tecnologia proposta a situacdo em questdo. Foram apresentados oito sistemas de
tratamento, divididos em dois grupos, quatro técnicas integram 0 método

convencional e quatro estéo incluidas no método alternativo.

Todas as tecnologias apontam vantagens e desvantagens entre si, portanto,
os dados e gquestionamentos externos levantados no presente estudo serviram para
avaliar a real necessidade de cada situagao e dessa maneira fazer um registro com
diferentes pontos de vista quanto a adequabilidade de cada técnica proposta. A
seguir, 0 quadro resumo com as principais vantagens e desvantagens das
tecnologias estudadas. Para andlise inicial, este quadro foi dividido em dois grupos:
tecnologias convencionais e as tecnologias alternativas. Neles, foram destacados
elementos considerados relevantes para a caracterizacdo de indicadores a serem

adotados no processo de selecao de tecnologia.
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Tabela 11 - TECNOLOGIAS CONVENCIONAIS

TECNOLOGIA VANTAGENS DESVANTAGENS
e Baixo custo de implementagcdo e Requer grandes area para
de manutencao; implementacéo do sistema;
e Técnica simples e de facil Elevada perda de agua pelo
Lagoa de

Estabilizacdo

operacao;
Boa eficiéncia na remocao de
DBO e de patégenos;

Baixa producao de lodo.

processo de evapotranspiragao;
Possibilidade de exalar odores

desagradaveis.

Utilizado em escala mundial para
tratamento de aguas residuarias

domésticas e industriais;

Por ser um processo aerébio,

apresenta  alto grau de

mecanizacao;

Lodo Ativado
e Necessita de pequenas areas Elevado custo operacional;
para implementacdo do sistema; Alto consumo de energia para
e Elevado grau de eficiéncia e promover aeracao;
qualidade do efluente. Controle laboratorial diario.
e Eficiente na remocdo de DBO e Baixa remocdo de patégenos e
DQO; nutrientes (nitrogénio e fésforo);
e Permite a producao de biogas; Requer pos tratamento;
e Baixo custo de implementagédo e Possibilidade de exalar maus
operacdo, se comparado com odores;
Reator processos aerébios N&o aplicavel a todos os tipos de
Anaerobio de convencionais; efluente;

Fluxo .

Ascendente .

Necessita de pequenas areas;

Baixa producao de lodo
comparado com outros sistemas,
como lodo ativado, por exemplo;

Quantidade de ciclos realizados
dia,

reinicializacdo das operacdoes.

por devido a rapida

Sensivel as variacbes de cargas

e alguns componentes.

Osmose °

Reversa

Sistema totalmente automatizado;

Grau de eficiéncia elevado;

Ndo ha necessidade de pos-
tratamento;

Versétil na aplicacdo deste tipo de

tratamento.

Alto custo para implementacao;
Constante manutencdo, troca
das membranas periodicamente;
Processo considerado lento;

Alto consumo de energia;

Elevada producéo de rejeito.

Fonte: A autora (2019).
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Tabela 12 - TECNOLOGIAS ALTERNATIVAS

TECNOLOGIA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Jardins

Filtrantes

Agregacdo de valores além do
econdmico (estético/social);

Promove sustentabilidade sem
produtos quimicos;

Facil operacéo;

Versétil, podendo ser utilizado
em tratamentos de rejeitos
industriais, urbanos e como
complemento de ETE’s

convencionais.

Trata qualquer forma de poluigédo

biodegradavel em diferentes

ecossistemas (ar, agua, solo);
Economicamente viavel;

Alta eficiéncia.

Pode ser afetado por fatores
externos, como instabilidade do

clima;

Dependendo do estagio das
espécies na etapa de plantio, o
tempo para se obter o pleno
funcionamento do sistema pode
ser afetado, em decorréncia de
atrasos para se atingir um

resultado satisfatorio;

Possiveis melhorias no solo
podem ser requisitadas para
implantacéo do sistema,
aumentando o custo total para

implementar o sistema.

Reator
Biol6gico
Anaerbbio com
interior de
Bambu
associado a

Filtro de Areia

Economicamente viavel;
Facil operacéo;

Utiliza materiais de facil acesso
e baixo custo, 6timo

custo/beneficio;

Sistema versatil, podendo ser
implementado em comunidades

de pequeno porte;

O efluente final pode ser
reutilizado para atividades
humanas (consumo nao

humano).

O sistema apresentado néo
suporta uma alta vazdo,

tornando-o lento;

Depende de um tratamento
preliminar com grades de
retencdo para conter grandes

s6lidos e ndo danificar o reator;

Possibilidade de exalar maus

odores.




Eficiéncia na remocao de

matéria organica e DQO;

Versatilidade na aplicabilidade
quanto ao tipo de efluentes

liquidos ou sdélidos;

Automaticidade da tecnologia,

facil controle;

Baixo custo operacional se
comparado com tratamentos

convencionais de grande porte.
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Dependendo do efluente a ser
tratado, pode ocorrer formacao
de substancias indesejaveis,

algumas toxicas.

Custo com consumo de energia,
porém, ainda é baixo comparado

a sistemas de grande porte;

De acordo com o efluente
tratado, sera necessario

tratamento complementar.

Microbiologico extremamente
estavel e mais resistente as

variacoes do efluente;

Econbmico, em termos de
investimento inicial e custos

operacionais;

Area de implantagdo muito
reduzida comparado com
sistemas biolégicos
convencionais;
Consumo  energético inferior
(20% a 30%)

Otima qualidade do efluente;
Isento de odores;

Auséncia da aplicagdo de

guimicos.

Nao foram identificadas

desvantagens.

Obs: sistema novo com pouco
tempo de estudo.

Fonte: A autora (2019).
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Tanto nas tecnologias convencionais como nas alternativas estudadas neste
trabalho, elementos em comum foram destacados na analise de vantagens e
desvantagens. Esses elementos sé@o possiveis indicadores a serem aplicados em
processos de selecdo das tecnologias de tratamento. Com base nos dados
levantados na pesquisa bibliografica e outros materiais coletados para confecgéo
desse trabalho, foram identificados sete parametros a serem destacados. Séo eles:

Custo de Implantacao/Operacional,
Complexidade Operacional;

Eficiéncia na Remocao de Poluentes;

>
>
>
> Area para implementacio;
» Possivel Geracao de Odores;
» Producéo de Lodo;

>

Responsabilidade Socioambiental.

Os parametros acima foram relacionados com as oito tecnologias aqui
estudadas, o quadro a seguir foi elaborado com o objetivo de apresentar a referida

andlise de relevancia entre tecnologias e parametros.
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Tabela 13 - Quadro de Andlise de Relevancia

METODO CONVENCIONAL METODO ALTERNATIVO
Lagoa de . Osmose Jardins UASB Bambu + A
Estabilizag&o LOED AERE RAFA Reversa Filtrantes® Filtro de Areia B NETEEEED
Custo: V% * % * * * * *
a) Implantacéo b
b) Operacional ) ) ¢ Y % Y
Complexidade Y e e * * e e e
Operacional
Eficiéncia: a) Y a) Y a) Y a) Y a) ¢ a) e a) e a) Y
a) Remocéo DBO
b b b b b b b b
b) Remogo Patogenos | k|0 K N L S " % S
¢) Remocdao Nutrientes |c c c o c c c Cc
) ¢ ) e ) e ) e ) e ) v ) e ) e ) e
Disponibilidade de &rea
para implementacédo da Y D¢ ) ¢ Y D¢ Y Y Y
ETE
Producéo de Lodo ) ¢ Y ) ¢ ) ¢ ) ¢ Y Y Y
Geragao de Odores D¢ D¢ Y Y ) ¢ Y Y Y
Responsabilidade
Socioambiental * * * * * * * W

Fonte: A autora (2019).

Legenda: Muito Satisfatorio ) ¢ Satisfatério < Pouco Satisfatério
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O quadro de andlise de relevancia ressalta sete parametros, permitindo
relacionar entre si as oito tecnologias apresentadas no estudo. Podemos destacar
gque os metodos alternativos em sua maioria sdo mais satisfatorios nos sete
parametros levantados. No indicador Custo: Implementacdo e Operacional, o
aporte financeiro necessario para implementar e manter o custo operacional das
tecnologias Lodo Ativado e Osmose Reversa é elevado visto que as duas
tecnologias apresentam alto consumo de energia, maquinario de valor elevado e

constante manutencao para que 0s sistemas funcionem corretamente.

No parametro Complexidade Operacional, de todas as tecnologias
apresentadas, o Lodo Ativado por ser um processo aerébio requer alto grau de

mecanizacao e controle laboratorial diario.

No parametro Eficiéncia, o qual foi subdividido em remocdo de DBO,
Patdégenos e Nutrientes, as oito tecnologias apresentam em sua maioria a avaliagao
“‘Muito Satisfatorio” ou “Satisfatério”, apenas o Reator Anaerdobio de Fluxo
Ascendente foi avaliado como “Pouco Satisfatério na remocédo de patdgenos e
nutrientes, como por exemplo, nitrogénio e fosforo, nesse tipo de situacdo pode ser
indicado um sistema para o pés tratamento do efluente final do RAFA.

No indicador de Disponibilidade de area para implementacdo da ETE,
apenas a tecnologia Lagoa de estabilizagdo mostrou-se pouco satisfatéria por

necessitar de grandes areas para implementar a ETE.

Quanto a Producdo de lodo, das oito tecnologias avaliadas, seis se
enquadraram como muito satisfatorio, enquanto Lagoa de Estabilizacdo e Osmose
Reversa produzem quantidade consideravel de rejeito. No parametro Geracao de
Odores, o RAFA dos métodos convencional e alternativo tem como caracteristica a

possibilidade de exalar maus odores.

Finalizando os parametros, o indicador Responsabilidade Socioambiental,
podemos destacar Jardins Filtrantes® como a Unica das tecnologias estudadas que

atende os trés principios da sustentabilidade (Social, Ambiental e Econémico).
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5.2. Andlise das entrevistas

Com a aplicagdo dos questionarios semi-estruturados, foi possivel obter
informacdes enriqguecedoras no ambito de tratamento de esgotos em Recife. Assim,
foram realizadas duas entrevistas com informantes chaves. A primeira sobre uma

das tecnologias destacadas neste estudo e a outra com gestor publico.

5.2.1. Entrevista com representante de tecnologia alternativa: Jardins

Filtrantes by Phytorestore.

A busca por tecnologias alternativas que tragam menor custo com alta
eficiéncia e ganhos so6cio ambientais tem sido um grande desafio para as
tecnologias relacionadas a gestdo do saneamento. O questionario realizado com a
Sra. Mariana Amazonas, diretora de sustentabilidade da Phytorestore (ver Apéndice
A), teve sua relevancia baseada também no fato de que por ser uma tecnologia
patenteada, surgiram entraves na obtencdo de informacgfes técnicas nos materiais
bibliograficos coletados. Assim, a aplicacdo do questionario permitiu um maior
embasamento para a fundamentacdo da tecnologia e dessa maneira apresentar a

técnica de Jardins Filtrantes ®. Como resultado, destacamos 0s seguintes aspectos:

1. Principios de funcionamento

O principio fundamental dessa tecnologia é a decomposicdo, presente
normalmente no ciclo ambiental do ecossistema, porém com os Jardins Filtrantes®,
esse processo de decomposicdo acontece mais rapido, ja que as raizes dessas
espécies estabelecidas por meio de estudo prévio absorvem a matéria organica
presente no esgoto, portanto, com este método, com os jardins implementados a
despoluicdo ocorre de maneira mais rapida, e com um menor custo comparado a

processos quimicos mais complexos.

2. Etapas no processo de tratamento

Apbs a realizacdo do estudo prévio, comecga fase construtiva, a area na qual

sera implementado o jardim passa por quatro etapas, Terraplanagem,
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Impermeabilizacdo/Hidraulica, Substratos e o Plantio das espécies. Na fase de
tratamento, a Fitorremediagcdo é constituida por quatro processos naturais,
Rizodegradacdo, Fitoextracdo, Fitodegradacdo e Fitovolatizacdo. As etapas
construtivas e 0s processos naturais sdo detalhados no capitulo 3.3.1

Fitorremediacédo (Jardins Filtrantes® by Phytorestore) dessa monografia.

3. Ajustes técnicos no processo de tratamento

Nos 27 anos de atuacdo da empresa foram feitos ajustes e aprimoramentos
no processo de evolugdo natural das espécies, aumento no nimero das espécies,
melhorias na implementacdo da tecnologia garantindo reducdo de custos,

principalmente na manutencéo do sistema.

4. Parcerias e experiéncias praticas

Sobre parcerias, observa-se que sao pontuais no territério brasileiro, tendo
em vista parceria com a Universidade de Sdo Paulo e a Universidade Estadual de
Campinas, entretanto, com a Universidade Federal de Pernambuco ndo ha parceria
de fato efetivada. As experiéncias praticas sdo vistas no setor privado: Natura
Cosmeéticos, Emissora Record, L'oréal Cosméticos. Em Recife, um pequeno sistema

foi implementado na escola particular Waldorf, localizada no bairro do Rosarinho.

5.2.2. Entrevista com gestor publico

A gestdo do saneamento tem sido um desafio para os gestores publicos
principalmente nas grandes cidades brasileiras. A ampliacéo da oferta dos servigos
sempre esteve na agenda dos gestores, no entanto, acdes de operacdo e
manutencao tém sido muito dissociadas tanto das escolhas de tecnologias a serem

adotadas nos empreendimentos como dos arranjos institucionais do pés-obras.

No questionario semi-estruturado realizado com gerente geral de saneamento
e obras (Secretaria de Saneamento do Recife - SESAN), Engenheiro Guilherme

Tavares (ver Apéndice B), foram levantadas questdes operacionais e logisticas no
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ambito do saneamento na cidade de Recife. Os aspectos a serem destacados foram

0S seguintes:

1. Sistemas de Esgotamento Sanitario sob a responsabilidade da SESAN

Um aspecto inicial a ser destacado, é que a SESAN néo tem participagdo na
Parceria Publico Privada (PPP) Compesa/BRK Ambiental. A Sesan opera
atualmente trés pequenas estacfes simplificadas de tratamento de esgoto, no
Conjunto Eduardo Campos, situado no bairro de Linha do Tiro, na Av. Uriel de
Holanda, no Conjunto Nana Vasconcelos, também situado no bairro de Linha do
Tiro, na Rua Guaruja e outros dois conjuntos habitacionais, situados no bairro Porto

da Madeira, na Rua Dalva de Oliveira.

2. AcoOes de operacdo e manutencao de SES e ETEs no dmbito da SESAN

Os sistemas de esgotamento que estdo sob-responsabilidade da SESAN que
estdo em Operacdo/Manutencdo atualmente encontram-se sob operacéo
compartilhada e em processo de transferéncia para a Compesa, 0s sistemas
correspondentes as UEs (Unidades de Esgotamento) 20, 21 e 03. Em situacéo
semelhante se encontram alguns conjuntos habitacionais, que possuem ETEs de
pequeno porte e que serdo desativadas quando as obras que estdo em andamento

forem concluidas.

Em processo de Implantacdo a bacia dos rios Beberibe e Morno, pequenas
extensdes de rede coletora e ramais de calgcada encontram-se em obras, em
conjunto com interceptores, coletores troncos e duas elevatérias que estdo em obras
para o transporte do esgoto das UEs 04, 08, 17 e 19 para Estacdo de Tratamento
Minerva, atualmente operada pela PPP Compesa/BRK. Na bacia do Capibaribe um
conjunto maior de obras envolve redes coletoras, ramais prediais, 04 EEEs
(estacOes elevatorias de esgoto), emissarios, interceptores e a ETE Cordeiro. Ambos

0s conjuntos serao operados pela PPP Compesa/BRK”.
5.3 Saneamento: na busca por um servi¢co sustentavel

E notdrio o impacto que o saneamento tem sobre a vida da sociedade, nas
esferas: social, ambiental e principalmente na salude publica. Tendo isso em vista,

sdo desenvolvidas acdes em prol da populacdo que condizem com essas esferas,
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seja com a realizagdo de servicos como esgotamento sanitario, abastecimento de
agua, drenagem pluvial, coleta e acondicionamento dos residuos solidos gerados,
controle de doencas relacionadas as condicdes do meio ambiente, conscientizacao

e educacdo ambiental.

Diante do cenario atual, a adequabilidade da tecnologia aplicada € um item
de extrema importancia a ser levantado, visto que ndo ha um tratamento padréo
para todos os tipos de efluente, e por isso um conjunto de fatores deve ser levado

em consideragao.

A Lei N° 11.445/2007, conhecida como Politica Nacional de Saneamento
Basico estabelece as diretrizes, fundamentos e 0s principios nos quais 0s servicos
publicos de saneamento devem ser basear e assim determinam: a Universalidade
tem como fundamento que o saneamento € um direito de todos e por isso visa
garantir o acesso de todos os cidadaos aos servicos de saneamento é um dever do

Estado brasileiro, previsto na Constituicdo Federal.

A Integralidade objetiva promover acbes de saneamento mediante
integralizacdo de politicas publicas de diferentes setores como urbanizacéo,

habitacdo, salde e meio ambiente.

Ja o principio da Equidade estabelece que independente de classe social,
capacidade de pagamento pelo servico ofertado, todo cidadao tem direito a servigos
padronizados de boa qualidade, portanto, tarifa ndo deve ser fator de exclusao

quanto o acesso aos servic;os.

Incorporar estes principios a tomada de decisdo tem grande relevancia,
entretanto cada caso requer estudo prévio e por isso outros aspectos devem ser
discutidos para tornar a tecnologia em questdo, a mais viavel para determinada
situacdo. Parametros técnicos englobam caracteristicas da localidade, medidas e
adaptacbes necessérias para implementar o sistema, design do sistema,
operacdo/manutencéo, acessibilidade financeira para custear a estrutura. Assim
como o ponto de vista técnico, as perspectivas sociais também devem ser

analisadas, o impacto social, a aceitacao e satisfacdo do usuario do sistema.

Adotando esses parametros e valores, chega-se a um denominador comum,

0s principios da sustentabilidade, social, ambiental e econémico. Em consequéncia



65

direta do funcionamento de um sistema que atenda esses requisitos, o resultado é
visto principalmente nas comunidades que rodeiam esses sistemas e programas de

saneamento, melhorias sociais e na saude publica em longo prazo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os servicos de saneamento basico incluem sistema de abastecimento de
agua e de esgoto, manejo de residuos sélidos e drenagem. Quando ofertados a
populacdo, proporcionam muitos beneficios, desde geracdo de renda, melhora da
saude, no indice de desenvolvimento humano, e, em especial, protecdo das
condicbes de qualidade ambiental dos cursos d’agua. Desta forma, destacam-se

como principais conclusdes deste trabalho:

O Brasil ocupa a 92 posicao no ranking das 15 maiores economias mundiais
segundo o Fundo Monetério Internacional, FMI (data base abril/2017), mesmo sendo
uma das poténcias mundiais, a realidade ndo € condizente quando o assunto é o
acesso aos servicos de saneamento basico. A universalizacdo dos servicos € um

desafio para o poder publico brasileiro.

As principais tecnologias apresentadas nesta monografia, algumas utilizadas
em escala mundial, sdo fundamentais para a ampliagdo do tratamento do
esgotamento sanitario doméstico e/ou industrial no pais. Os métodos classificados
como Métodos Convencionais tém maior representatividade quanto ao uso no
tratamento de esgotamento sanitario, esses tipos de tecnologias comportam, em sua
maioria, sistemas de pequeno a grande porte, se enquadram como tecnologias
convencionais: Lagoa de Estabilizacdo, Lodo Ativado, Reator Anaerdbio de Fluxo

Ascendente (RAFA) e Osmose Reversa.

Os Métodos Alternativos tém conquistado espaco diante das “tecnologias
tradicionais” por se basear nos principios da sustentabilidade, ao longo de todo
processo. Os pilares Social, Ambiental e Econémico estéo intrinsecos desde a
concepcao a aplicacdo da tecnologia. Algumas tecnologias estéo restritas quanto a
atuacao em pequeno porte, enquanto outras séo aplicadas em sistemas de grande
porte sem problemas em seu desempenho. As tecnologias alternativas
apresentadas neste estudo: Jardins Filtrantes®, Reator Anaerobio de Fluxo
Ascendente com interior de Bambu associado a Filtro de Areia, Eletrolise e
Nereda®.
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Quanto a adequabilidade das tecnologias de tratamento de esgoto, conclui-se
que ndo existe uma tecnologia padrdo, mas a que melhor ira se adequar mediante
fatores como: Tipo do efluente, caracteristicas técnicas da localidade e da
comunidade, aspectos sociais/culturais da comunidade, capacidade gerencial para
cumprir requisitos de operagdo/manutencdo e objetivo/finalidade do tratamento,
sendo esse Ultimo pra promover o reuso ou apenas fazer o langamento do efluente

tratado em algum corpo d’agua.

Com o avancar dos anos, ficou em evidéncia a necessidade e os beneficios a
serem promovidos pelo setor de saneamento. O pais precisa retomar 0s
investimentos na area de forma mais eficiente e abrangente. A legislacdo também
vem sofrendo importantes alteracbes aumentando sua rigidez. A ampliacdo das
tecnologias convencionais e o surgimento de novas tecnologias alternativas como as
apresentadas nesse trabalho tém contribuido de forma positiva. Enfim, apesar das
melhorias para o0 cenario nacional do saneamento estarem ocorrendo muito
lentamente, é possivel identificar significativos avancos principalmente do ponto de
vista técnico para que acdes consistentes de fato ocorram e melhorem o0s
indicadores de qualidade de vida relacionados a parametros sociais, ambientais e de

salude para a populacao brasileira.
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APENDICE A — QUESTIONARIO SEMI-ESTRUTURADO PHYTORESTORE
BRASIL

A-IDENTIFICACAO DO ENTREVISTADO

Nome: Mariana de Godoy Amazonas.
Formacgao superior: Administragao.
Funcao: Diretora de sustentabilidade.

Tempo de servi¢o na Phytorestore: 2 (dois) anos.

B-INFORMACOES GERAIS

1. Quais principios fundamentam esta tecnologia em canais de esgotamento?

R — “A técnica de Fitorremediagao, consiste em utilizar vegetais para eliminar os
contaminantes. Nesse caso, 0 processo aplicado sdo os Jardins Filtrantes®. O
principio fundamental é a decomposi¢céo, presente normalmente no ciclo ambiental
do ecossistema, porém com os Jardins Filtrantes®, esse processo de decomposi¢cao
acontece mais rapido, ja que as raizes dessas espécies estabelecidas por meio de
estudo prévio absorvem a matéria organica presente no esgoto, portanto, com este
método, com os jardins implementados a despoluicdo ocorre de maneira mais

rapida, e com um menor custo comparado a processos quimicos mais complexos”.

2. Como funcionam essas técnicas/tecnologias aplicadas no processo de

esgotamento sanitario?

R — “O projeto comega na construgdo dos canais que levam o0s rejeito para 0s
tanques de recepcao, priorizando ao maximo as ondulagbées naturais do terreno,
para que o corpo d’agua siga o fluxo por meio da gravidade, o que evita custos
exorbitantes no projeto”. A técnica aplicada é a Fitorremediagédo, desenvolvida por
uma equipe de engenheiros civis, engenheiros ambientais, arquitetos e paisagistas,
sempre de acordo com a necessidade do corpo d’agua em questdo. Faz-se o estudo
da &rea em questdo para calcular o quanto de efluente sera lancado nos canais de

esgotamento. Feito esse levantamento, a equipe da Phytorestore elabora um projeto
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com os Jardins Filtrantes®, onde é levado em consideracgéo o tipo de efluente, quais
0s contaminantes presentes nesse efluente, para sé assim decidir quais as espécies
serdo utilizadas ao longo das etapas, tudo precisa ser calculado para que o jardim
comporte o efluente lancado respondendo com sucesso, resultando em um corpo
d’agua despoluido em 95% comparado a qualidade do efluente quando entrou no

sistema.

Na 12 etapa, todo o esgoto é canalizado para um tanque de recepc¢do, sendo
previamente estudada a necessidade de gradeamento ou ndo. Ao seguir para este
tanque, o montante é reservado nestes tanques que contém aeradores, promovendo
a aeracdo, oxigenando todo o efluente contido no tanque, dessa maneira as
bactérias ndo geram o gas metano (CH,), evitando o odor caracteristico dos canais
de esgotamento sanitario. Seguindo para a 22 etapa, o liquido aerado segue em
bateladas para a proxima fase, onde estdo os filtros horizontais, verticais e 0s
Jardins Filtrantes®. O fluxo de esgoto segue por meio da gravidade desde o inicio do
processo, pelos filtros horizontais e verticais cobertos por britas de diferentes
granulaturas e seixos fazendo uma espécie de “cama de recepgao”, é nessa etapa
gue se formam conjuntos de micro-organismos que se alimentam da matéria
organica presente no corpo d’agua poluido, além desses micro-organismos, € nesse
estagio que Jardins Filtrantes® sdo incorporados, a quantidade necesséaria para
comportar a quantidade de efluente, mas também que ndo sobrecarregue as
plantas. As espécies sao previamente escolhidas de acordo com a necessidade do
efluente em questdo, refinando o tratamento, absorvendo mais matéria organica
presente no rejeito. Ficando nessa etapa por um tempo adequado até que haja a
eliminacdo da matéria organica. Posteriormente, segue para a 32 etapa, que seria
uma lagoa de oxigenacdo, onde plantas especificas, como a Ninfeia, por exemplo,
que € responsavel pela oxigenagdo da agua, essa espécie em particular triplica a
guantidade de oxigénio da lagoa. Finalizando o processo, removendo até 95% das
impurezas e permitindo que essa agua volte para o meio ambiente em excelente
estado. Sendo assim um simples processo de decomposicdo. “A Phytorestore
implanta em média trés filtros iniciais (controlados por valvulas) no mesmo projeto,
para que haja um rodizio, evitando o sobrecarregamento dos sistemas, promovendo

o descanso dos jardins”.

3. Nos 27 anos de empresa, houve alguma mudanca no processo?
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“Muitas mudancgas, o processo de evolugido natural, aumento no numero de novas
espécies, melhorias no processo para reduzir custos, promovendo ainda mais a

eficiéncia do sistema.”
4. Quais foram as mudancas?

R — “Houve o aprimoramento dessas novas espécies descobertas e de outras que ja
faziam parte do acervo da Phytorestore. Tornando-as ndo bioacumulativas, ou seja,
a planta faz todo o processo de absorcdo da matéria organica, depurando o0s
nutrientes contidos na matéria organica, mas nao passa para as folhas, dessa
maneira a folha ndo se contamina. Entdo € feita uma poda simples e toda essa
matéria das plantas, por ndo apresentar qualquer tipo de contaminacéo, pode ser

utilizada em compostagem”.

5. Em termos de melhorias, quais compara¢fes podem ser ressaltadas ao longo dos

27 anos?

R — “Ser mais efetivo, errar cada vez menos em relacdo a escolha das espécies,
fazendo com que o jardim seja mais eficiente, comecando a operar na primeira
semana, ja se tem uma perspectiva dos resultados esperados em seis meses. Além
das comparacbes que podem ser feitas com outros métodos de remocdo de
impurezas, como por exemplo, mais convencionalmente usado o lodo ativado. Um
ponto muito importante é a reducdo de custo, especialmente na manuten¢do, no
nosso caso (Phytorestore) a parte da construcdo, a escolha do terreno é de
preferéncia um terreno com declividade para que o fluxo possa seguir por meio da
gravidade, aproveitando ao maximo o terreno, reduzindo o custo do processo em
cerca de 80% (manutencdo) em comparacdo ao lodo ativado, ja que a energia
elétrica é utilizada apenas na bomba que lanca o efluente no tanque e o aerador
dentro do tanque. O restante do processo utiliza somente energia solar. E uma

construcao e vocé acaba ganhando um jardim funcional e belissimo”.

6. Em média, quanto tempo leva para 0 processo apresentar resultados

significativos?

R — “Leva em média 6 horas, desde a entrada do efluente poluido até a saida do

liquido limpo”.
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C-DADOS ESPECIFICOS

7. Quais sdo as espécies utilizadas pela Phytorestore?

R — “De preferéncia usamos espécies locais Ninféia (Nymphaea), Papiro (Cyperus
papyrus), Biri (Canna x generalis), Helicbnia (Heliconia rostrata), nenhuma espécie
veio de fora, todas as foram cultivadas aqui ou a partir de sementeiras. Até porque a
planta tem que se adequar ao local. Usamos o maior nimero de espécies para
poder ter uma maior eficiéncia na absorcdo da matéria organica, pela parte estética

do jardim também e com isso aumentamos o poder de resiliéncia do sistema”.

8. Quais o0s parametros qualitativos e quantitativos da agua levados em
consideracao durante o processo implantado?

R — “Depende do corpo d’agua, no CONAMA (Conselho Nacional do meio ambiente)
h& uma infinidade de parametros, vai depender do efluente em questdo. No esgoto,
por exemplo, é feito o levantamento de: DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio),
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), Nitrogénio, Fésforo, medicdo do nivel de

coliformes fecais”.

D-EXPERIENCIAS PRATICAS

9. Como se caracteriza a classificacdo por porte dos sistemas implantados?

R — “Volume do efluente e o grau de poluigao”
10. Vocé poderia exemplificar com casos préximos?

R — A Phytorestore tem parceria com a USP (Universidade de S&o Paulo) e a
UNICAMP (Universidade Estadual de Campinas). Mas temos sim conversado com a
UFPE (Universidade Federal de Pernambuco). Temos patrticipado juntamente com a
Federal no projeto para o Capibaribe, porém, ndo ha nada efetivado, em relacdo a

parceria estabelecida com a UFPE.

E-PARCERIA COM PROGRAMA CAPIBARIBE MELHOR

11. Em 2014, foi estabelecida uma parceria entre a Phytorestore e a UFPE para

implantar os jardins filtrantes em trechos do Rio Capibaribe, correto?
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R — “N&o ha uma parceria concretizada, mas estamos dialogando juntamente com
um grupo de professores arquitetos da Federal, o projeto Parque Capibaribe,
financiado pela Secretaria do Meio Ambiente do Estado de Pernambuco”. A propria
faculdade trouxe o Thierry Jacquet (presidente/ fundador) para uma palestra na

Federal.

Entdo construimos alguns projetos com os Jardins Filtrantes®, possibilitando
melhorar a situacdo da agua do Capibaribe, mas tudo ainda estd em fase de
conceituacdo, seriam 15 km de margem, construimos um jardim de baoba, um
trecho muito pequeno. Mas é preciso financiamento para dar um ponta pé no

projeto.”
12. Em que estagio se encontra o trabalho de implantacdo no Rio Capibaribe?

R — “Realmente esta apenas na parte de conceituacdo. Mas temos outro projeto em
conjunto com a A.R.LLE.S (Agéncia Recife de Inovacgdo e Estratégia), uma entidade
gue tem cerca de um ano, eles tém desenvolvido um planejamento a longo prazo da
cidade do Recife, para ser lancado em Janeiro de 2017, com o objetivo de entregar
um documento, viabilizando uma cidade do Recife planejada em 2037. A ideia € que

esse projeto sobreviva independente da gestéo da cidade.

A UNEP (Programa das Nac¢6es Unidas para o Meio Ambiente) € uma ONG ligada a
ONU, que financia projetos pilotos que mostram preocupacdo com 0 meio ambiente,
e Recife € uma das 40 cidades mais exposta a mudancas climaticas no mundo. Com
isso, nés(Phytorestore) lancamos trés projetos pilotos que foram aceitos pela UNEP

para dar inicio em Janeiro de 2017.”
13. Que resultado é esperado ao final do trabalho no Rio Capibaribe?

R— “E esperado de fato uma parceria definitva com a federal para que haja a
implantagédo do sistema de jardins filtrantes® em trechos do Rio Capibaribe,

proporcionando a recuperagao do corpo d’agua, ajudando na resiliéncia do Rio”.

F-COMO OCORRE O ACOMPANHAMENTO DOS PROJETOS IMPLANTADOS

14. Como é feito o acompanhamento dos casos implantados?
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“O acompanhamento é feito diariamente, pois € preciso fazer uma leitura do sistema
e isso é observado nos jardins filtrantes, se algo estd errado ou ndo, mas a

manutencao e podas sao feitas a cada trés meses”.

15. Por quanto tempo apds a finalizagdo do processo a Phytorestore faz o

acompanhamento dos projetos implantados?

“O acompanhamento é realizado enquanto dura o contrato com o cliente, mas se por
um acaso o cliente decidir rescindir o contrato, nés passamos para os funcionarios

da empresa todas as instru¢cées de manutencao e eficiéncia dos jardins”.
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APENDICE B — QUESTIONARIO SEMI-ESTRUTURADO SECRETARIA DE
SANEAMENTO DO RECIFE (SESAN)

A - IDENTIFICACAO DO ENTREVISTADO

Nome: Guilherme Tavares.

Formacéao superior: Engenheiro Civil.

Funcao: Gerente Geral Saneamento e Obras — SESAN.
Tempo de servico na SESAN: 03 (trés) anos.

B — ENTREVISTA (QUESTIONARIO)

1. A Sesan tem alguma participacdo na PPP? Qual?
R - Nao, nenhuma participacao.

2. Que sistemas de esgotamento sanitario, em Recife, estdo hoje sob a
responsabilidade da Sesan?

R - A Sanear foi extinta em Janeiro de 2017. Todas as suas atividades,
responsabilidades, obrigacdes, ativos e passivos foram transferidos a Secretaria de
Saneamento (SESAN).

Classificar em:

e Operacdo/Manutencao
Atualmente encontram-se sob operagdo compartilhada e em processo de
transferéncia para a Compesa, 0s sistemas correspondentes as UEs
(Unidades de Esgotamento) 20, 21 e 03.

Em situacdo semelhante se encontram alguns conjuntos habitacionais, que
possuem ETEs de pequeno porte e que serdo desativadas quando as obras
gue estdo em andamento forem concluidas.

e Implantagéo

Na bacia dos rios Beberibe e Morno, pequenas extensdes de rede coletora

e ramais de calcada encontram-se em obras, em conjunto com interceptores,

coletores troncos e duas elevatérias que estdo em obras para o transporte do
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esgoto das UEs 04, 08, 17 e 19 para Estacdo de Tratamento Minerva,

atualmente operada pela PPP Compesa/BRK.

Na bacia do Capibaribe um conjunto maior de obras envolve redes
coletoras, ramais prediais, 04 EEEs (estacdes elevatérias de esgoto),
emissarios, interceptores e a ETE Cordeiro. Ambos 0s conjuntos serdo

operados pela PPP Compesa/BRK.

3. Se a Sesan faz Operacao e Manutencéo, qual a estrutura que dispde para prestar

esse servico?

R - A Sesan tem feito tais atividades de forma reparadora nas redes que implantou
e principalmente naqueles sistemas de pequeno porte por ela implantado, até que os
mesmos sejam direcionados ao sistema Compesa/BRK. Neste sentido dispde-se de

um contrato onde esses servigcos sao terceirizados.
4. Que estacao de tratamento esta atualmente sob responsabilidade da Sesan?

R - A Sesan opera atualmente 03 pequenas estacdes simplificadas de tratamento
de esgoto, no Conjunto Eduardo Campos, situado na Av. Uriel de Holanda, no
Conjunto Nana Vasconcelos, situada na Rua GuarujAd e outros dois conjuntos

habitacionais, situadas na Rua Dalva de Oliveira.

5. Quais as tecnologias (tipos de tratamento) desta ETE?
R - Lodo Ativado (ETEs compactas).

6. Quais os pontos de lancamentos dos efluentes tratados?
R - Rio Morno e Beberibe.

7. Ha plantas com a area de abrangéncia desses sistemas?

R - Sim.



