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RESUMO

PORTO, T. P. Proposta de um sistema de tratamento de esgotos para a Area |1 da ELL-USP
2020. 43 p. Monografia (Trabalho de Graduacgdo) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade
de S&o Paulo, Lorena, 2020.

Os sistemas de tratamento de esgotos sdo operagdes elementares para a salde publica e a
conservagdo ambiental. Como os efluentes variam bastante quando as suas caracteristicas, ndo
existe um modelo de tratamento que se adequa a todas realidades, justificando a necessidade da
caracterizacdo do efluente. Esgotos gerados em campus universitarios podem ser muito diferentes
dos domiciliares, principalmente devido a existéncia de laboratérios de pesquisas, 0s quais possam
vir a descartar seus reagentes nas galerias de esgoto. Uma vez que a &rea Il da Escola de Engenharia
de Lorena (EEL-USP) ndo conta com nenhum sistema de tratamento para seus efluentes, o presente
trabalho apresenta uma proposta de projeto para esse campi. Como parte essencial do trabalho,
também foi investigado a condicao das estruturas de saneamento existentes bem como as principais
caracteristicas do esgoto ali gerado. Todavia, devido as medidas de restricdo social impostas a
contencao da propagacao do COVID-19, a caracterizacdo do efluente foi parcial. Diante disso, e
em consulta as legislacdes aplicaveis, foi elaborada uma proposta de um sistema de tratamento de

esgotos para a area 2 da EEL — USP.

PALAVRAS CHAVE: Saneamento ambiental. Tratamento de esgotos. Meio Ambiente. Area Il
EEL-USP



ABSTRACT

PORTO, T. P. Proposal of a wastewater treatment system for Area 11 of EEL — USP. 2020. 43
p. Monograph (Final Course Assignment) — Engineering School of Lorena, University of Sao
Paulo, Lorena, 2020.

Wastewater treatment plants are elementary operations for public health and environmental
conservation. Once the kinds of sewage are vast, there is no general solution for every case, then
the characterization is always needed. University areas” sewage could have lots of components
which make them very different of that wastewater generated in houses, mainly because the
research’s laboratories which could discharge their liquid waste in the wastewater’s pipes. Area |l
does not have any system of treatment of its sewage, then the main aim of this article is a proposal
of this structure. As an essential part, it has also been investigated the conditions of the actual
structures, as well as the characteristics of the sewage itself. However, due to the imposed social
distance to minimize the spread of COVID-19 the characterization has been partial. According to
this, and with the study of applicable laws, it was possible to propose a wastewater system

treatment for the locality.

KEY WORDS: Wastewater treatment. Environment. Area Il EEL-USP
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l.Introducéo

O Brasil vem sofrendo um constante processo de urbanizacdo. No Gltimo meio século, o
éxodo rural fez com que o deslocamento de pessoas do campo para a zona urbana se acentuasse.
Uma das principais consequéncias dessa movimentacéao foi a melhoria na qualidade de vida desses
individuos, visto que esses passaram a ter acesso a servigos que eram inexistentes no seu local de
origem (ANAIS DO VI ENCONTRO NACIONAL DE ESTUDOS POPULACIONAIS, 2016).
Diante disso, os servicos de coleta e tratamento de esgotos passaram a ser peca chave nas gestoes
governamentais, principalmente devido a sua relacdo com a saude publica (MENEZES, 2017).

Entretanto, o Brasil ainda esta longe de universalizar 0 acesso aos servi¢os de esgoto
(CARNEIRO; 2018). A Tabela 1 mostra as porcentagens da populacdo brasileira com acesso a
dois dados principais: a coleta de esgoto, e o tratamento deste; os anos de referéncia foram 2011 e
2016.

Tabela 1 - Percentual da populacédo brasileira atendida por servicos de saneamento

Porcentagem da populagéo Porcentagem brasileira
Ano brasileira atendida por servico atendida por servico de
de coleta de esgoto tratamento de esgoto
2011 48,1% 51,9%
2016 37,5% 44,9%

Fonte: Adaptado de Carneiro et al. (2018).

E perceptivel que o Brasil ainda se encontra longe de atingir a meta de universalizaco,
acordado por varios paises, na Agenda 2030 - que diz que até 2030 todos paises devem atingir
indice de cobertura maximo desses servicos (CARNEIRO; 2018).

De acordo com Sousa (2014), efluente, dgua residuéria ou esgoto é a designacdo dada a
agua que apods o uso humano, industrial ou comercial, passa a ter suas principais caracteristicas
alteradas. Geralmente, esse residuo é composto de 99,9% de agua e 0,1% de outros compostos,
principalmente matéria organica na sua forma solivel. Entretanto, compostos inorgénicos e
populacdes de organismos patogénicos também podem ser encontrados (SHOWKAT; NAJAR,
2018).

Segundo Hoque et al. (2019), microrganismos causadores de gastroenterite viral aguda

podem constituirem grandes populacdes em corpos d’agua que recebem &guas residuarias nao
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tratadas; sendo a contaminacdo humana por esses patogenos algo recorrente em paises
subdesenvolvidos. Aliado a poluicdo difusa causada pelas atividades agricolas, o despejo de
esgotos em rios também é um importante contribuinte do fenémeno da eutrofizacdo. Causado
quando a concentracao de nutrientes, principalmente compostos nitrogenados e fosfatados, excede
a capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico, esse acontecimento gera a proliferacdo de
cianobactérias, organismos que impactam drasticamente a biota, visto que produzem toxinas
(OLANO etal., 2019).

A matéria orgénica (MO) presente no esgoto também pode causar sérios impactos ao corpo
receptor. Como a reacdo de respiracdo celular das bactérias presentes na dgua necessita de dois
produtos bésicos, oxigénio (O2) e matéria organica, elevadas concentracdes desta Ultima
necessitam de uma maior demanda bioguimica de oxigénio (DBO), causando um maior consumo
desse gas por parte dos microrganismos e consequentemente, diminuindo os niveis de oxigénio
dissolvido (OD) na &gua. A reducdo da concentracdo dessa variavel ambiental impacta todos os
estratos ecoldgicos presentes no ecossistema, podendo causar desequilibrios populacionais entre
espécies (SPERLING, 2005).

Considera-se EstacOes de Tratamento de Efluentes (ETEs), estruturas que possuem a
funcéo de adequar as caracteristicas do esgoto aquelas da agua do corpo hidrico receptor, sendo
que estas sdo definidas por legislacdo ambiental especifica (GONTIJO, 2018).

Em 1.981 o Brasil decretou a primeira Lei sobre padrdes de qualidade ambiental, niveis de
seguranca de poluentes nos diversos estratos ambientais; foi a Lei Federal 6.938, Politica Nacional
do Meio Ambiente (PNMA) (BRASIL, 1981). Entretanto, foi somente em 2005 que o Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) criou legislacdo especifica a respeito de niveis seguros
de compostos em corpos hidricos, a Resolucdo 357. Estabelecendo classes de engquadramentos
para os corpos d’agua de acordo com os seus usos, essa lei define os niveis de pardmetros quimicos
para o lancamento de efluentes, de acordo com a categoria definida do corpo hidrico. Dessa forma,

de posse da classe, é possivel conceber a forma como o esgoto sera tratado (CONAMA, 2005).

2. Justificativa

A area 2 do campus da Escola de Engenharia de Lorena da Universidade de S&o Paulo
(EEL — USP) é um ambiente académico de notoria producéo cientifica, abrigando, desde 1978, o



Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAR) (DEMAR, 2019). Além disso, a reparticao
possui outras atribuicdes, sdo elas:
e Ministrar algumas disciplinas do ciclo basico para todas os cursos de engenharia da
EEL — USP;
e Ministrar disciplinas especificas da grade curricular dos cursos de Engenharia Fisica
e Engenharia de Materiais da EEL — USP;

e Administrar os cursos de Mestrado e Doutorado em Engenharia de Materiais;

Produzindo pesquisas nas areas de materiais poliméricos, impressdes 3D, microscopia
eletrnica e areas correlatas, 0o DEMAR conta com aproximadamente 30 laboratérios. A Figura 1

mostra a fachada da instituicao.

Figura 1 - Fachada do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMAR)

Fonte: DEMAR (2019).

Distante aproximadamente 2 Km de uma das mais importantes rodovias do pais, a BR —
116 — Rodovia Presidente Dutra, o departamento localiza-se no Polo Urbano-Industrial, Gleba Al-
6 sem numero - Lorena (SP) nas coordenadas 45° 6’W ¢ 22° 46’S (DEMAR, 2019).

Diferentemente da area 1 da EEL — USP, que conta com um sistema de tratamento de
esgotos, a &rea 2 ndo possui nenhuma infraestrutura para execucdo dessas atividades. Diante da

existéncia de diversos laboratorios, que podem estar descartando residuos na rede de esgoto, a



concepcao de um sistema de tratamento € uma etapa importantissima para o saneamento ambiental

da area geografica em que o DEMAR esta inserido, a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul.

3. Reviséo bibliografica

De maneira geral, o tratamento de esgoto conta com 3 etapas indispensaveis: tratamento
preliminar, tratamento primario e tratamento secundario. Enquanto que o primeiro e 0 segundo
relacionam-se a remocdo de solidos grosseiros e sélidos em suspensdo, respectivamente; a terceira
fase € responsavel pela remocdo da matéria orgénica soluvel, caracterizando-se, dessa forma, por
ser uma etapa bioldgica. Existe uma variedade de tipos de tratamento secundario. Entretanto, este
é dividido em duas classes principais: 0s processos aerdbios, cuja a presenca de oxigénio para a
degradacdo dos compostos pelos microrganismos é obrigatdria; e processos anaerobios, em que a
presenca de oxigénio pode vir, inclusive, a ser tdxica aos microrganismos consumidores de matéria
organica (SPERLING, 2005).

3.1. Principais processos de tratamentos de esgotos

3.1.1. Processos aer6bios de tratamento de esgotos

Os processos aerdébios, também conhecidos por lodos ativados possuem algumas
caracteristicas gerais. Por existir o predominio de microrganismos anabdlicos frente aos
catabolicos, existe elevada producdo de lodo, biomassa resultante do processo de degradacdo do
esgoto pelas bactérias. Como esse tipo de residuo possui potencial patogénico, sua a gestdo € um
elemento primordial a ser considerado na concepcdo de um sistema deste tipo. Um outro
inconveniente dos processos aerobios, seria a necessidade de aeragdo constante nos reatores,
devido ao consumo de oxigénio pelos microrganismos, fator responsavel por um custo maior com
energia elétrica, e até mesmo, necessidade de areas maiores para constru¢ao do arranjo operacional
(SPERLING, 2002).

Todavia, a remogédo de compostos nitrogenados e fosfatados, e de matéria orgénica (MO)
por esse tipo de processo é muita eficaz, sendo que esta ultima atinge uma eficiéncia aproximada
de 90%; enquanto que a remocdo de compostos nitrogenados e fosfatados pode atingir até 30%.

Importante variavel indicadora de contaminacéo fecal, os coliformes termotolerantes (CONAMA,
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2005), também possui elevado indice de remocdo nos sistemas de lodos ativados, também
atingindo cerca de 90%. Além disso, os subprodutos gasosos da digestdo da matéria organica desse
processo sdo os gases Dioxido de Carbono (COz) e Nitrogénio (N2), sendo que o ultimo é o
compostos mais abundante na atmosfera, ndo apresentando potencial de toxicidade (SPERLING,
2002).

A alta producéo de lodo dos sistemas aerdbios implica em outra importante caracteristica
desse processo: a necessidade de promover mecanismos de recirculagdo do lodo (Von Sperling,
2005). Usualmente, uma bomba costuma direcionar parte do lodo excedente formado no
decantador para o reator bioldgico, de modo que este ultimo apresente altas taxas de degradacao
da matéria organica. Com isso, a porcentagem do lodo circulado deve ser um parametro importante
a ser considerado na operacao, de maneira que a concentracdo de so6lidos no reator bioldgico seja
mantida constante (REYNOLDS; RICHARDS, 1996). A Figura 2 mostra o esquema basico

operacional de um sistema de lodos ativados.

Figura 2. Arranjo operacional de um sistema de lodos ativados

Tanque de Decantador
Grade Discaanador Medigao de Aeragao Secundario
vazao
L S
I/// ﬁ TN B > | SN
y y
fase fase Corpo
solida solida Receptor
Recirculacao de v
Lodo fase solida

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).

Outra importante caracteristica desse processo € a existéncia de aeradores no tanque
bioldgico, que possuem duas fungdes principais: fornecimento de oxigénio, de modo a suprir as
necessidades biol6gicas dos microrganismos; e recirculagdo dos nutrientes, com vistas a
homogeneizacdo do tanque, maximizando a interacdo entre compostos a serem metabolizados e
organismos degradadores (REYNOLDS; RICHARDS, 1996).
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3.1.2. Processos anaerébios de tratamento de esgotos

Por sua vez, 0s processos anaerdbios caracterizam-se pelo predominio dos processos
catabdlicos frente aos anabolicos. Dessa forma, a geragdo de lodo é menor quando comparado a
um sistema aerdbio, necessitando de menos gastos com a gestdo desse residuo solido. Além disso,
sistemas dessa natureza ndo requerem grandes areas para implementacdo, o que permitem o
estabelecimento em areas com restri¢do de espaco. Entretanto, a remocao de matéria organica nao
é tdo eficaz quanto dos sistemas aerdbios, sendo no méximo 70%. Ademais, as degradacdes de
compostos nitrogenados, fosfatados e coliformes termotolerantes séo insignificantes, exigindo a
existéncia de um pos-tratamento (SPERLING, 2005).

A temperatura também € outro fator limitante nos processos anaerdbios, uma vez que o
rendimento dos microrganismos é estrito a uma faixa de operacao limite: até 20 °C. Com isso, a
aplicacdo desses sistemas em paises tropicais, onde a média de temperatura costuma ser superior
a esse valor, pode ser considerada uma restricio (JOSE ROBERTO CAMPOS, 1999). Ademais,
0S processos aerobios apresentam como sub produtos gasosos: o gas Metano (CHa) e sulfidrico
(H2S). Enquanto aquele pode ser um potencial contribuidor para o efeito estufa, este é responsavel
pela proliferacdo de odores nas imediacOes da area de tratamento e, em elevadas concentracdes,
apresenta potencial toxico (BRANDT et al., 2018). Entretanto, apesar dos efeitos inconvenientes
desses gases, eles podem ser aproveitados para a geracdo de energia na propria planta de
tratamento. De maneira geral, os sistemas anaerébios mais populares sdo os reatores UASB
(Upflow anaerobic sludge blanket) e os reatores anaerobios de leito expandido (PROSAB, 1999).
A Figura 3 detalha as partes de um reator UASB, também denominado RAFA (Reator Anaerobio

de Fluxo Ascendente).
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Figura 3. Partes de um Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente

Compartimento de decantagéo

coleta do efluente

defletor de gas

manta de lodo

Compartimento
de digestéo

leito de lodo

saida
de gas

separador trifasico

abertura para

o decantador

\_bolhas de gas

particulas de lodo

Fonte: Santos et al. (2014).

Logo na entrada, o efluente a ser tratado passa pelo compartimento de digestéo, principal

mecanismo de remoc¢do da matéria organica (SPERLING, 2005). Apos isto, o efluente, ja tratado,

é segregado em um separador trifasico, onde os gases gerados ascendem e o lodo gerado decanta,

sendo a forca gravitacional principal forca motriz da etapa (SANTOS et al., 2014).

3.1.3. Comparacao entre 0s processos aerobios e anaerébios

A Quadro 1 sintetiza as principais caracteristicas dos sistemas de tratamentos de esgotos

anaerébios e aerébios.

Quadro 1 — Principais caracteristicas dos sistemas de tratamento de esgotos

Aerdbio

Elevada

65 —90 %

Boa

Alta

Dioxido de
Carbono
(CO2)

Alto

Anaero-
bio

Baixa

Até 70 %

Inexistente

Inexistente

Metano (CHa)
e gas
sulfidrico
(H2S)

Baixo

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005).
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Conforme citado anteriormente, tanto o processo aerobio, quanto o anaerébio produzem
como subproduto sélido, o lodo biolégico ou excedente. Esse residuo necessita de remogéo
periodica, inclusive para ndo prejudicar a operacdo do sistema de tratamento (REYNOLDS;
RICHARDS, 1996). Porém devido a elevada concentracdo de matéria organica, o lodo possui
destinaces finais que podem proporcionar aproveitamento econdmico (Von Sperling, 2005). De
acordo com Penido et al. (2019), lodos provenientes de tratamento de esgoto podem ser
importantes insumos para a recuperacgdo de areas degradadas pela atividade de mineracao; além de
possuirem significativo potencial para equilibrar o pH do solo dessas localidades.

Com vistas ao aproveitamento dos aspectos positivos de cada um dos processos de
tratamento bioldgico de esgotos, modelos que combinassem sistemas anaerébios com aerobios
comecaram a serem desenvolvidos. Na existéncia de um pré-tratamento anaerdbio anterior ao
sistema aerdbio, a geracdo de lodo pode ser muito menor (MENDONCA, 2002). Do mesmo modo,
processos combinados também podem apresentar significativo potencial na reducdo do consumo
de energia de plantas de tratamento de efluentes, na medida em que os gases produzidos na parte
anaerdbia do tratamento sejam reaproveitados para geracao energética (REIS et al., 2019).

De acordo com Dias et al. (2018), um sistema em série composto de um reator UASB,
seguido por duas lagoas de maturacdo e um filtro de pedras, pode ser um importante sistema de
tratamento de efluentes gerados por pequenas comunidades com aproximadamente 300 habitantes;

além de possuir um significativo potencial para implementacdo em paises tropicais.

3.2. Principais indicadores para a caracterizacao de efluentes

Existem diversos indicadores relacionados ao estado da qualidade de aguas e efluentes,
sendo divididos em trés classes principais: parametros fisicos, quimicos e bioldgicos. Cor,
Turbidez, odor e temperatura, sdo alguns dos parametros fisicos e possuem significativa
importancia principalmente em sistemas de abastecimento de agua. J& as concentracfes de
Fdsforo, Nitrogénio e OD, bem como a DBO e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) sao
parametros quimicos. Por outro lado, o levantamento qualitativo ou quantitativo de populacdes de
microrganismos, como coliformes termotolerantes, sdo parametros bioldgicos (SPERLING,
2005).
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Possuindo uma importancia biologica muito relevante para diversos seres vivos (JUNIOR,
2000), o Nitrogénio € um importante parametro de monitoramento em efluentes devido ao impacto
da eutrofizacdo em corpos hidricos, causado quando a concentragdo desse elemento é excessiva.
(BARRETO et al., 2013). Segundo Metcalf & Eddy (1991), nitrato (NOz.) e Nitrito (NO>.) sdo
formas de nitrogénio despreziveis em esgotos domeésticos, porém o nitrogénio amoniacal costuma
estar compreendido entre 12 e 50 mg/L, e o0 nitrogénio organico entre 8 e 35 mg/L. Entretanto, séo
os fertilizantes agricolas os maiores contribuidores a existéncia de altas concentracfes de
compostos nitrogenados em corpos hidricos (BARRETO et al., 2013).

Todavia, o fosforo também é outro elemento com significativo potencial de contribuicdo
ao processo de eutrofizagdo de corpos d’agua (Von Sperling, 2005). No esgoto doméstico ele esta
presente majoritariamente na forma polifosfatos, orto-fosfatos ou fésforo organico, sendo o
detergente um dos principais produtos fonte dessas substancias; porém é perceptivel que muitos
fabricantes desses produtos passaram a substituir componentes eutrofizantes por outros menos ndo
eutrofizantes, o que tem reduzido os impactos ambientais (SOUSA, 2014). Assim como 0
nitrogénio, o fésforo também é constituinte de fertilizantes agricolas (BARRETO et al., 2013).

O OD refere-se a concentracdo de oxigénio na forma gasosa (O2) na gua, tendo um valor
aproximado de saturacdo de 8mg/L nas em condi¢Bes normais de temperatura e pressdo; com isso
quanto maior seu valor, melhor a qualidade da agua analisada (VALENTE; PADILHA; SILVA,
1997). Além disso, esse pardmetro necessita de frequente monitoramento nos processos aerobios
de tratamento de esgotos, ja que os microrganismos ali presentes necessitam de O para realizar a
degradacdo de mateéria organica (SPERLING, 2005)

Por sua vez, a DBO, visa quantificar a concentracdo de matéria organica biodegradavel na
amostra. Também expressa em mg/L, os métodos de determinacdo dessa variavel costumam medir
0 OD antes e depois de determinado periodo de tempo, simulando dessa forma, o quanto de
oxigénio foi consumido pela microbiota. Normalmente, o intervalo entra uma medida e outra dura
cinco dias, sendo designada por DBO de cinco dias (DBOs) (VALENTE; PADILHA; SILVA,
1997).

Outro parametro de relevada importancia, a DQO indica a concentragdo de oxigénio
consumido para degradar a matéria organica, biodegradavel ou ndo biodegradavel, de uma
amostra; para isso, sdo feitas reacbes em meio &cido com agente quimico oxidante forte
(VALENTE; PADILHA; SILVA, 1997). Dessa forma, a relagéo entre DQO e DBO acaba sendo
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um importante indicador de biodegradabilidade; para valores de DQO/DBO menores que 5 o
esgoto é considerado biodegradavel (PORTO, 1991).

Com larga presenca nos esgotos domésticos, organismos patogénicos sdo aqueles que
podem causar doencas em humanos, como a gastroenterite. Em aguas e efluentes, organismos
dessa classe s@o, em sua maioria representados pelos coliformes termotolerantes, principalmente
por Escherichia coli, cujo habitat exclusivo € o intestino de animais homeotérmicos (Reynolds and
Richard, 1996). Dessa forma, um elevado numero de coliformes termotolerantes indica que a
amostra ou localidade encontra-se afetada por contaminacdo fecal. Vale salientar, que esse
parametro é um importante indicador de salde publica da populacdo, uma vez que individuos
saudaveis ndo excretam esses organismos (SPERLING, 2005).

A Tabela 2 resume as faixas de concentracdo dos principais parametros de qualidade da

agua para esgotos domeésticos fracos, médios e fortes.

Tabela 2 - - Principais caracteristicas dos esgotos domésticos

Concentragéo (mg/L)

Parametro Fraco Meédio Forte
DBO (5 dias - 100 200 400
20°C)

DQO 230 455 910
Nitrogénio Total 16 40 75
Nitrogénio 8 20 40
Organico

Nitrogénio 8 20 35
Amoniacal

Fdésforo Total 4 8 15
Fésforo Organico 1 3 5

Fésforo Inorganico 3 5 10

Fonte: Adaptado de Reynolds & Richards (1996);
*Concentragdes de Nitrito (NO2.) e Nitrato (NO2-) sdo insignificantes.

3.2.1. Caracterizacdo de efluentes gerados em campus universitarios

Conhecidas pela sua importancia na disseminagdo de conhecimentos e incentivo a pratica
cientifica, as instituicdes de ensino superior, que possuem laboratorios de pesquisa, Sao

consideradas pequenas unidades geradoras de residuos perigosos. 1sso ocorre porgque muitos
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pesquisadores e funcionarios ao descartarem 0s reagentes e amostras de seus experimentos,
acabam por fazé-lo no préprio sistema de esgoto, o qual muitas vezes nao possui tratamento
adequado a esses tipos de residuos, e pode inclusive, afetar os microrganismos existentes nas ETES
(ALVES, 2005).

Além de contar com cursos de graduacdo de engenharia ambiental, engenharia de minas e
engenharia quimica, o campus universitario de Po¢os de Caldas (MG) da Universidade Federal de
Alfenas (UNIFAL), também conta com programas de pos-graduacdo nas areas de Fisica, Quimica
e Meio Ambiente (UNIFAL, 2019). Toda essa estrutura de servigos académicos, implica na
existéncia de diversos laboratdrios de pesquisa, que podem vir a descartar seus residuos liquidos
diretamente na rede de esgoto.

Em estudo de caracterizacdo do efluente gerado no campus universitario da UNIFAL,
Menezes (2017) determinou o valor de DQO durante o periodo letivo e férias. Enquanto o segundo
apresentou valor médio foi de 151, 67 mg/L, o primeiro teve um valor médio de 829,13 mg/L. De
acordo com Metcalf & Eddy (2003), os valores de DQO para um esgoto domeéstico fraco,
moderado e forte sdo, respectivamente: 250 mg/L, 430 mg/L e 800 mg/L. Com isso, percebe-se
que 0 esgoto gerado na instituicdao no periodo letivo apresenta caracteristicas similares a um esgoto
doméstico forte; por outro lado, 0 esgoto gerado durante as férias escolares pode ser comparado
ao esgoto domeéstico fraco, levando-se em conta somente o parametro DQO (MENEZES, 2017).

O campus Morro do Cruzeiro da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), também
conta com laboratorios nas areas de Engenharia, Quimica, Materiais e areas correlatas. Em estudo
de caracterizacdo do efluente gerado nesse estabelecimento, Bertolino et al. (2008) encontrou
valores de DBO entre 100 e 360 mg/L, sugerindo que estes efluentes podem ter caracteristicas
similares aos esgotos domésticos, ja que segundo Sperling (2005) a faixa de DBO para esgoto
domeésticos é de 250 a 400 mg/L. Além disso, os autores determinaram a DQO, calcularam o valor
da relacdo entre as demandas de oxigénio, e constaram que o efluente possui elevado teor de
matéria organica biodegradavel.

Diversas concentracdes de metais pesados também foram determinadas por Bertolino et al.
(2008), sendo que nenhuma delas extrapolou o limite permitido pela legislagéo do Estado de Minas
Gerais. Além de poderem causar danos a saude humana, elevadas concentrag@es desses elementos,
também podem causar inibicdo da atividade microbiana, gerando prejuizos nos sistemas de
tratamentos de efluentes (SPERLING, 2005).
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Em outro estudo similar, Sousa (2014) caracterizou 0 esgoto gerado no campus
universitario da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) e propds métodos de reuso dentro da
prépria instituicdo. Na determinacéo de nitrogénio amoniacal, o autor encontrou um valor médio
de 33,206 mg/L, o que segundo Metcalf & Eddy (1991) estd dentro da faixa dos esgotos
domésticos, no caso entre 12 e 50 mg/L. Sousa (2014) também constatou uma concentracdo média
de NOz. de 0,379 mg/L, o que também encontra-se dentro do range de efluentes residenciais, no
méaximo 1 mg/L (SPERLING, 2005). O autor também determinou a concentracdo de NO2-, 0,023
mg/L, o que também reforca o carater de esgotos domésticos da localidade, j& que esse valor deve
ser insignificante ao ser comparado com as concentra¢fes de outros compostos nitrogenados
(SOUSA, 2014).

Ademais, também foi atestado o valor médio de fosforo total do efluente gerado no campus
da UEPB, aproximadamente 7,26 mg/L, quantidade essa que também se encontra dentro da faixa
de esgotos domesticos, de 4 a 15 mg/L (SPERLING, 2005). Ainda foram determinados os valores
de DBO, 306,06 mg/L, e DQO, 558,57 mg/L, os quais também se enquadraram nas faixas de
valores para esgotos domeésticos, que sao: até 400 mg/L para a DBO (SPERLING, 2005) e até 800
mg/L para DQO (Metcalf & Eddy, 2003).

Por ultimo, Sousa (2014) também encontrou valores de coliformes termotolerantes através
do método dos tubos multiplos. Através da fermentacdo de lactose, diversas dilui¢cBes sucessivas
do efluente s&o realizadas, de modo que numero mais provavel (NMP) desses microrganismos em
uma amostra de 100 mL possa ser estimado (Reynolds and Richard, 1996). O valor encontrado
por Sousa (2014) foi de 2,76 x 106 UFC/100 mL, o que de acordo com Von Sperling (2005)
encontra-se dentro da faixa de esgotos domésticos, no caso entre 106 e 109 organismos/100 mL.

O campus universitario A.C. Simdes (CACS) da Universidade Federal do Alagoas (UFAL)
é outra instituicdo que possui diversos laboratorios de pesquisa, contando ainda com Hospital
Universitario. Em estudo de caracterizacdo do efluente gerado no local, Cavalcante (2017)
encontrou 471,71 mg/L para DQO e 416,86 mg/L para a DBO. De acordo com Reynolds and
Richard (1996), um valor de DBO para um esgoto forte costuma ser aproximadamente 400 mg/L
e um valor de DQO para esgoto medio costuma ser 455 mg/L; levando-se a constatar que a DBO
se encontra ligeiramente acima das caracteristicas de um esgoto doméstico. A relacdo DBO/DQO
encontrada foi 0,73, o que indica que o efluente possui fracdo biodegradavel elevada (SPERLING,
2005).
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Ainda para o estudo da UFAL, também foram determinadas as concentracfes medias de
nitrogénio total (Nt), nitrogénio amoniacal (Nam) e fosforo total (Pt). Enquanto a primeira e a
segunda apresentaram 62,08 e 35,63 mg/L, respectivamente, a terceira foi 5,56 mg/L. Segundo
Reynolds and Richard (1996) a concentracdo de nitrogénio total para um esgoto domeéstico forte é
por volta de 75 mg/L, sendo relativamente proximo ao valor encontrado; a quantidade de
nitrogénio amoniacal para um esgoto doméstico forte é aproximadamente 35 mg/L, concentracao
essa também muito proxima a encontrada pela autora; e a concentracao de fésforo para um esgoto
doméstico caracterizado como médio é 8 mg/L, podendo-se inferir que o esgoto estudo é
relativamente fraco em relacao as concentragoes de fosforo total.

Além disso, também foram realizados ensaios ecotoxicol6gicos com o microrganismo
Artemia franciscana. De acordo com a Resolucdo CONAMA 357, esse tipo de ensaio é realizado
com o intuito de verificar os efeitos deletérios causados a biota (BRASIL, 2005). No estudo
realizado na UFAL, verificou-se que o efluente pode ser considerado tdxico para o organismo
indicado, podendo- se pressupor que tal caracteristica pode estar relatada com a existéncia do
hospital na instituicdo, algo que ja foi levantado por literatura especifica (CAVALCANTE, 2017).

De acordo com Bertolino et al. (2008), residuos liquidos gerados em laboratério podem
apresentar elevado pH e alta DQO, caracteristicas muito diversas daquelas encontradas no esgoto
sanitario doméstico. Com isso, previamente a concepcdo de qualquer tratamento de aguas
residuarias para campus universitarios, é imprescindivel que o efluente seja caracterizado
(MENEZES, 2017).

Entretanto, Sousa (2014) e Bertolino et al. (2008) em estudos relacionados a caracterizacao
de efluentes de campus universitarios, concluiram gue estes apresentaram caracteristicas similares
ao esgoto doméstico. Vale ressaltar, que isso pode estar correlacionado com o incentivo a
programas de gestdo de residuos sélidos no meio académico. Como exemplo, o Programa de
Gerenciamento de Residuos da Universidade Federal do Ceard (PROGERE - UFC), tem realizado
inimeros treinamentos que aumentaram significativamente a coleta de residuos perigosos na UFC
(SILVA et al., 2015).
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4.0bjetivo

O presente trabalho visa conceber uma proposta de modelo de tratamento de efluentes para
a &rea 2 da Escola de Engenharia de Lorena da Universidade de Sdo Paulo (EEL — USP).

5. Metodologia

A concepgdo do sistema de tratamento de esgotos serd dividida em duas etapas de
diagnostico e outras duas de progndéstico. Além disso, também sdo abordadas duas acbes que
poderdo ser implementadas durante a operacionalizacao do sistema proposto. O Quadro 2 explicita

essa divisao.

Quadro 2 - Metodologia proposta

Diagnostico Diagndstico do sistema de afastamento de esgoto da area 2 da
EEL — USP

Caracterizacdo do efluente gerado na area 2 da EEL - USP

Prognostico
Proposta de esquema de tratamento de esgoto e identificacdo de
possiveis areas para implementacao

Recomendacdes apos o Proposta para reuso do efluente tratado
inicio da operacao do
sistema proposto Aproveitamento do lodo gerado na Estacéo de tratamento de

esgoto para compostagem

Fonte: Préprio autor (2019).

Nos subtdpicos seguintes serdo abordadas as principais atividades relacionadas a cada

etapa.

5.1. Diagnostico do sistema de afastamento de esgoto da area 2 da EEL — USP

Este tdpico, visara mostrar quais estruturas de esgotamento sanitario existem no campus
universitario. Além disso, outras informacdes serdo levantadas. Sao elas:

e Local e corpo receptor onde ocorre o despejo do esgoto;
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e Classe do corpo receptor;
e Existéncia de problemas relacionados ao esgotamento sanitario na localidade;

e Consulta ao projeto da rede coletora, se existente.

5.2. Caracterizacédo do efluente gerado na area 2 da EEL — USP

De acordo com Sperling (2005), para estudos de concepcdo de tratamento de efluentes, 0s
constituintes a serem degradados deverdo ser determinados, o que explica a necessidade da
caracterizacdo do esgoto gerado. Como a area 2 da EEL — USP possui um importante setor de
laboratorios de tecnologia avangada, alguns compostos toxicos ou ndo biodegradaveis podem estar
presentes nas aguas residuarias, exigindo tratamento especificos (BERTOLINO et al.,2008).

O periodo letivo para os alunos da graduacdo, maioria dos alunos da area 2, compreende
dois semestres. Enquanto o primeiro costuma iniciar em Fevereiro ou Margo e encerrar na segunda
quinzena de Junho, o segundo, por pressuposto, comega na primeira semana de Agosto e termina
na segunda quinzena de Novembro. Portanto, nos periodos nao letivos, o nimero de pessoas que
frequenta o local € menor; o que caracteriza uma vazao flutuante a ser atendida pelo sistema de
tratamento (Borges et al., 2013).

Dessa forma, pretende-se realizar duas caracterizagfes para o esgoto do local: uma no
periodo letivo, e outra no ndo letivo. Os parametros que poderdo ser medidos serdo: DBO, DQO,
séries de Nitrogénio, séries de Fosforo, além de ensaios ecotoxicoldgicos. Entretanto, a tomada de
decisdo com relacdo aos testes a serem realizados, dependera da disponibilidade de laboratorios
da universidade.

Nesta etapa do trabalho, também serdo quantificados o nimero de individuos que frequenta
0 campus, e a possivel populacéo de fim de projeto; esta Gltima imprescindivel para a determinacgéo

da capacidade maxima das estruturas de coleta e tratamento (SPERLING, 2005).

5.3. Proposta de esquema de tratamento de esgoto e identificacdo de possiveis
areas para implementacéo

Ap0s a caracterizacao do esgoto gerado na area 2 da EEL — USP, sera proposto um modelo
de tratamento que busque adequar os parametros de esgoto aqueles do corpo hidrico que ocorrera
0 despejo, exigidos pelo Resolugdo CONAMA 357 (2005) e 430 (2011). Além disso, as vazdes
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maximas e minimas terdo de ser consideradas no projeto; enquanto a primeira é importante para
garantir condi¢des adequadas aos microrganismos do tratamento bioldgico, a segunda é necessaria
para determinacdo dos parametros hidraulicos (SPERLING, 2005).

Nesta etapa, também poderdo ser executados desenhos das principais vistas da
infraestrutura projetada; para isso, podera ser utilizado o software AutoCad. Outra atividade
imprescindivel sera a identificacdo das possiveis areas de construcdo do projeto; aqui poderdo ser

utilizados softwares de georreferenciamento tais como ArcGis e QuantumGis.

5.4. Proposta para reuso do efluente tratado

Devido ao elevado nimero de laboratérios presentes na instituicdo, também poderdo ser
propostas sistemas de retso do efluente tratado (Schwab et al., 2018). Além disso, a area Il da EEL
— USP possui um sistema de refrigeracdo para algumas maquinas dos laboratérios, contando
inclusive com uma torre de resfriamento. Portanto, seria interessante que alternativas de reuso do

efluente possam ser consideradas.

5.5. Aproveitamento do lodo gerado na Estacdo de tratamento de esgoto para
compostagem

De acordo com Faria (2018), o processo de compostagem com o lodo, gerado nos processos
de tratamento de esgotos, pode permitir aproveitamento desse residuo em aplicacdes nas atividades
agricolas. Como ocorrem servi¢os de capina e rogada na area 2 da EEL — USP, serdo propostas
criacOes de leiras de compostagem a partir dos lodos da ETE e dos residuos vegetais provenientes
desses servigos. Também seré feita, através de georreferenciamento, a proposta de alocacdo dessas
atividades, de modo que odor e outras variaveis ndo venham a perturbar as atividades académicas
desenvolvidas no campus universitario. Ademais, sera sugerido a integracdo da atividade de
compostagem com a entidade estudantil Projeto Crianca Feliz (PCF), de forma que os conceitos
de educacdo ambiental possam ser passados aos alunos assistidos pelos trabalhos dessa

organizacéo sem fins lucrativos.
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6. Resultados

6.1. Diagnoéstico do sistema de afastamento de esgoto da area 2 da EEL — USP

A rede coletora de esgotos do campi desemboca em duas estruturas cilindricas de concreto,

que de acordo com funcionarios da manutencdo, possuem aproximadamente trés metros de

profundidade. Elas estdo localizadas na por¢do Sudoeste da area, apos descarte nessas estruturas,

existe um emissario que conduz o efluente até o corpo receptor; insta salientar que ndo existem

estacOes elevatdrias de esgotos na localidade (EEE), portanto, todo escoamento do efluente ocorre

por gravidade. A Fig

ura 4 a seguir detalha a localizag&o dessas estruturas.

Figura 4. Vista superior do local de descarte de esgoto da area 2 da EEL - USP

22°46'S

45°6'15"W 45°8'W
Legenda

[] Perimetro_Campus_Il 7/’ Descarte de Efluentes 0 55 110 220
~— Cérrego Trés Barras

22°46'S

Fonte: préprio autor (2020)
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Vale frisar, que néo existe nenhuma estrutura de tratamento do efluente, portanto, o esgoto
¢ despejado in natura no corpo receptor, o Corrego Trés Barras. O Decreto Paulista valido para a
classificacdo dos rios da porcdo paulista da Bacia do Rio Paraiba do Sul é o 10.775, de 22 de
Novembro de 1.977 da Assembleia Legislativa do Estado de S&o Paulo (Alesp). O corpo receptor
em questdo ndo possui classificacdo pela legislacdo vigente, mas o Ribeirdo Tabod&o, rio onde o
Corrego Trés Barras desemboca, é classificado, a partir da confluéncia entre esses dois corpos
hidricos, como classe 4. A distancia entre o local de despejo dos efluentes gerados pela e a foz do
Corrego Trés Barras é aproximadamente 700 metros.

De acordo com a Resolucdo 357 do CONAMA, aguas de classe 4 podem ser destinadas
somente a navegacao e a harmonia paisagistica (CONAMA, 2005). Todavia, ndo existe nenhuma
fiscalizacdo por parte do poder publico do uso tanto no Ribeirdo Tabodo, quanto no Corrego Trés
Barras, sendo comum inclusive, o uso por moradores locais, dessas dguas para banho durante o

verdo; segundo relato de funcionarios da manutencéo da area Il da EEL — USP.

6.2. Caracterizacdo do efluente gerado na area 2 da EEL — USP

Conforme ja citado, planejou-se a realizacéo de duas coletas: uma em periodo letivo e outra
em periodo ndo letivo. Todavia, devido as medidas de isolamento social para contencdo ao
COVID-19, ndo foi possivel realizar a coleta em periodo letivo, visto que as aulas presenciais
foram suspensas. A amostragem foi realizada conforme a norma 9898 de Junho de 1987 da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Para isso, foi utilizado um frasco plastico de
500 mL acoplado a um barbante, para facilitar o icamento.

A coleta relacionada ao periodo ndo letivo foi realizada dia 14/02/2020 e teve ajuda
imprescindivel da area de manutencdo do campi. Vale salientar que todos os cuidados sanitarios

foram tomados na operacao. A Figura 5 mostra a operacao.
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Figura 5 - Coleta do efluente gerado na area |l da EEL - USP

Fonte: Préprio autor (2020)

Portanto, os parametros utilizados para a caracterizagdo do esgoto foram: DQO, Nt,
Nitrogénio organico (No), Pt, coliformes totais, coliformes fecais. Para a deteccéo e quantificagéo
de No, Nt e Pt formados durante a degradacdo foi utilizada cromatografia de ions (IC) em um
cromatografo de ions modelo Pro 850 da Metrohm, com detector de condutividade, coluna de
anions A Supp 5 com 150 mm, o eluente utilizado foi uma solucéo de carbonato de s6dio 3,2 x 10-
3 mol L-1 e bicarbonato de sddio 1,0 x 10-3 mol L-1, com fluxo de 0,7 mL min-1 e volume de
injecao de 20 puLL de amostra.

Para determinacdo da DQO foi utilizado bloco de aquecimento e espectrofotdmetro marca
Hach seguindo procedimento descrito no Standard Methods 21?2 ed. 3500 B, 3-58 (EATON;
TAYLOR, 2005).

Para deteccdo de coliforme totais e termotolerantes foi utilizado o método dos tubos
multiplos conforme descrito pelo Manual pratico de analise de 4gua da Fundacdo Nacional de
Saude (FUNASA) (BRASIL, 2013). Os resultados encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3 - Parametros da coleta realizada em periodo néao letivo

Parametro Valor
DQO 381 mg/L
Nitrogénio total 31 mg/L
Nitrogénio organico | 18 mg/L
Fdsforo total 12 mg/L
Coliformes totais Positivo
Coliformes fecais Positivo

Fonte: préprio autor (2020)
Comparando-se os resultados obtidos com aqueles expostos pela Tabela 2, podemos intuir

que o esgoto gerado no periodo nao letivo é predominante fraco, visto que:

e A DQO é menor que o valor medio (455 mg/L), sendo por isso um valor fraco;

e A concentracdo de Nt € menor que o valor médio (40 mg/L), também um valor fraco;

e A concentracdo de No € menor que o valor médio (20 mg/L), o qual é fraco;

e A concentracdo de P: € maior que o valor médio (8 mg/L), sendo portanto o Unico valor

médio.

Por sua vez, os parametros biol6gicos mensurados — coliformes fecais e totais — foram
positivos, sendo possivel concluir que a amostra possui quantidades significativas de fezes
humanas. Se o periodo ndo letivo, época de melhor circulagcdo pessoas na area, possui esses
resultados, é muito provavel que o periodo letivo apresente resultados similares para os parametros
biol6gicos, uma vez que um maior nimero de pessoas frequenta o local, gerando ainda mais
material proveniente de necessidades humanas.

Outrossim, a concentracdo média de fosforo total poderia ser explicada pelo elevado uso
de detergentes e outros compostos fosfatados na limpeza de vidrarias dos laboratorios de pesquisa,
além do descarte de alguns outros reagentes diretamente nas pias dos laboratorios. Vale salientar,
que os laboratorios possuem bombonas para acondicionar reagentes vencidos e residuais, porém
podemos supor que uma parte desses compostos também pode estar sendo direcionado aos esgotos,

conforme citado no inicio desse trabalho.
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Ressalta-se novamente que, a elevada concentracdo de compostos fosfatados em corpos
hidricos pode causar eutrofizacdo; caracterizada principalmente pela proliferacdo excessiva de
algas e macrofitas, gerando diversos danos a todos estratos troficos (Sperling, 2002).

Com relacéo ao nimero de alunos que frequentam o campus, foi aberto um requerimento
para obter essa informacéo, no dia 30 de Marco; todavia, devido a pandemia do COVID - 19
acredita-se que o setor responsavel foi dispensado dos servigos, ndo sendo possivel obter essa
informacdo. A estimativa de vazfes minima e maxima também foi prejudicada pela paralisacao,

mas certamente tera espaco em trabalhos posteriores.

6.3. Proposta de esquema de tratamento de esgoto e identificacdo de possiveis
areas para implementacéo

A resolucdo 430 do CONAMA, que complementa a resolucdo 357 de 2005 do mesmo
drgdo, também aborda as condicdes e padrdes de langamento de efluentes em corpos hidricos. Séo
algumas destas:

1. pHentre5e9;
2. Temperatura inferior a 40 °C;

3. Auséncia de materiais flutuantes;

O monitoramento do despejo do esgoto nessas condicdes, serd feito principalmente por
aqueles responsaveis pela operacdo do sistema, através de monitoramento constante e outras
tarefas. Portanto, ndo consideraremos essas condi¢cdes para a proposta de projeto; o que sera
avaliado sera como reduziremos os parametros de caracterizacdo encontrados (Tabela 3) aqueles
determinados pelas legislacBes aplicaveis do CONAMA.

Para o pardmetro Nt a resolucdo CONAMA 430 de 2011 estabelece que o efluente a ser
despejado no corpo hidrico deve ter uma concentragdo méxima de 20 mg/L. De acordo com a
Tabela 3, o efluente gerado na area Il da EEL — USP para o periodo néo letivo ¢ 31 mg/L. Dessa
forma, para esse pardmetro, nosso sistema de tratamento devera atender a seguinte reducédo

percentual:

20mg/L

=64,51% 100% - 64,51% = 35,49 %
31mg/L
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Para o parametro Fosforo Total (Pt): as resolucdes 430, de 2011, e 357, de 2005, do
CONAMA néo estabelecem niveis maximos para esse parametro no despejo em corpos hidricos
classe 4. Dessa forma, sera considerado um valor de reducdo proximo ao estabelecido para rios
classe 3 em ambiente l6tico, que é 0,15 mg/L. Entdo, considerando a concentracdo obtida na

caracterizacdo de 12 mg/L, tem -se:

0,15mg/L
12mg/L

=1,25% 100%-1,25% =98,75 %

Com isso, o0 sistema proposto tera de apresentar uma reducéo aproximada de 35,49 % para
0 Nt e 98,75% para o Pi. Todavia, para este ultimo ndo necessitara sermos t&o criteriosos, uma vez
que o valor de remocdo considerado é adotado para corpos hidricos classe 3 e 0 Corrego Trés
Barras ¢ considerado classe 4.

Ainda de acordo com a Resolucdo 430 de 2011 do CONAMA Art. 16, todo sistema de
tratamento de efluentes deve apresentar uma reducdo minima de 60% da DBO. Portanto, o sistema

proposto nesse trabalho também se atentara a essa condicéo.

6.3.1. Identificacdo de areas para implementacao

Como ja existe uma estrutura receptora dos esgotos gerados na area 2 da EEL — USP, as
intervencdes para o0 esquema proposto serdo feitas nesse proprio local (Figura 4). A lei 12.727 de
2012, o Novo Codigo Florestal, estabelece o valor das faixas de Areas de Preservacdo Permanente

(APPs) de acordo com a largura dos corpos hidricos. Segunda essa lei, é considerada APP:

Area protegida, coberta ou ndo por vegetagao nativa, com a funcio ambiental de preservar
0s recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o
fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das populacées
humanas (BRASIL, 12.727, 2012)

Para rios perenes, com fluxo continuo durante todo a ano, com menos de 10 metros de

largura, caso do Cdrrego Trés Barras, a faixa de APP deve ter pelo menos 30 metros. Atraves de
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softwares de georreferenciamento, foi constado que a distancia entre a area de descarte de efluentes
e 0 Cdrrego Trés Barras é aproximadamente 28 metros. Entdo, o ideal é que o sistema de
tratamento evita-se exceder a largura da APP.

Todavia, havendo algum imprevisto no ato de implantacdo, sendo necessario o uso da faixa
de APP para obras e outras adequacdes, o préprio Cadigo Florestal, no seu artigo 8 diz que podem
ocorrer intervencdes nessas areas em trés condic@es: utilidade publica, interesse social e atividade
de baixo impacto ambiental. Ainda de acordo com o artigo 3 da mesma lei, € considerado utilidade
publica: “as obras de infraestrutura destinadas as concessdes e aos servigos publicos de transporte,
sistema viario, inclusive aquele necessario aos parcelamentos de solo urbano aprovados pelos
Municipios, saneamento...” (BRASIL, 2012).

Como o tema tratado é uma obra de saneamento, podera ocorrer supressdo. Todavia, como
a USP é uma instituicdo de ensino e pesquisa de grande destaque e, o modelo proposto de
tratamento de esgotos buscara evitar novas supressdes de vegetacao ali existente, até para servir
como exemplo a sistemas de outras universidades. Além disso, poderdo ser criados projetos de
reconstituicdo da flora ali existente, de forma que sera escolhido um sistema que use a menor area

possivel. A Figura 6 nos mostra uma vista geral da area.

Figura 6 - Vista geral da area de descarte de efluentes

Fonte: Préprio autor (2020)
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Pode-se constatar que além da presenca de algumas plantas rasteiras, a vegetacdo

predominante do local é pasto, utilizado para fins pecuarios.

6.3.2. Consideracdes sobre os requisitos da proposta de sistema de tratamento
para a area Il da EEL — USP

Conforme relatado nos tépicos anteriores, o0 sistema de tratamento proposto devera atender
aos seguintes requisitos:
1. Baixa area de implementac&o;
2. Remocdo de no minimo 60% da carga organica;

3. Remocdo de aproximadamente 35% de Nitrogénio Total (Ny);

As resolucdes do CONAMA sobre despejo de efluentes ndo abordam valores de reducao
de Fdsforo Total (Pt) e coliformes totais/fecais para rios Classe 4, porém cita que deve-se atender
as legislacdes especificas relacionadas ao corpo hidrico em questdo. Em pesquisa ao acervo
legislativo do municipio de Lorena (SP) e demais leis estaduais, constatou-se que nao existe
nenhum respaldo legal sobre as faixas para esses parametros no rio que ocorrera o despejo.

Entretanto, caso o Corrego Trés Barras fosse um Rio Classe 3 necessitar-se-ia uma reducgéo
de quase 99% desses parametros, conforme calculado no item 6.3. Visto que o requisito area e um
importante limitante para a proposta em questdo, a reducdo dos parametros Pt e Coliformes néo
sera o objetivo principal do tratamento proposto.

Comparando-se os dois sistemas principais de reducdo de carga organica, os aerébios e
anaerobios (secdo 3.1.1. e 3.1.2.), nota-se que enquanto o primeiro requer grandes areas para
instalacdo, o segundo precisa de pouco espaco. Além disso, os sistemas anaerébios geram menos
lodos, principal residuo do processo de tratamento de esgotos, fato que também contribui para um
menor uso da area. Dessa forma, para a listagem de itens obrigatorios, percebe-se que o requisito
area sera melhor atendido por um sistema anaerobio.

Com relagdo a reducéo de carga organica, nota-se que os sistemas aerébios sdo muito mais
eficientes. Todavia, sistemas anaerdbios conseguem atingir remocGes de até 70% e no caso em

questdo, a legislacdo obriga uma remocdo minima de 60%. Entretanto, a literatura aborda,
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inclusive, remoc¢do de matéria organica por sistemas anaerobios da ordem de 80 % (GONTIJO,
2018). Assim, percebe-se que um sistema anaerobio que atingisse o requisito de 60% de reducéo
de carga organica também podera ser considerado.

O ultimo atendimento obrigatério do sistema proposto seria a remocao percentual de 35%
do parametro Ni. Com base no exposto na sec¢éo 3.1., os tratamentos aerdbios possibilitam uma
reducdo consideravel dessa grandeza; por outro lado, os sistemas anaerobios ndo conseguem
reduzir as concentracOes desse parametro. Entdo, nota-se que 0 emprego de um sistema anaerdbio
necessitaria de um pos tratamento, com vista ao atendimento da Resolugdo CONAMA 430 de
2011.

Contudo, existem tecnologias que a jusante de reatores anaerobios, poderiam atuar
significativamente na remog¢do dos compostos nitrogenados. Um processo que vem ganhando
espaco na area de tratamento de dgua e esgotos a a aplicacdo de membranas de microfiltragdo (MF)
(FELIZATTO, 2017).

De acordo com Battistelli, Vidal, Souza e Cavallini (2016), um processo de MF como pds
tratamento de um reator UASB, pode remover até 50,4 % de N, valor esse que superaria, e com
uma boa margem, os 35% necessarios a proposta deste trabalho. Insta salientar, que o valor
considerado de remocéo foi calculado de acordo com o periodo ndo letivo. Como ndo foi possivel
determinar o valor do periodo letivo, supde-se que devido a maior presenca de pessoas na area
nessa época, as concentracdes de Ny podem ser superiores, porém como o valor de remogéo foi
superado por uma boa quantia, este tipo de arranjo pode ser considerado, nas atuais circunstancias,
um bom modelo. Além disso, as MFs conseguem remover até 76,8% de Py, 0 que contribuiria para
reduzir significativamente o valor desse parametro (BATISTELLI; VIDAL; SOUZA,
CAVALLINI; 2016).

Uma limitagdo do processo de membranas de microfiltragdo, que deve ser considerada na
aplicacdo da proposta, seria o efeito fouling. Responsavel por reduzir consideravelmente o
desempenho do sistema, esse problema consiste na presenga de incrustagfes na entrada do
dispositivo que pode ser causado por diversos fatores operacionais e de projeto, podendo ser de
dois tipos: reversivel e irreversivel (FELIZATTO, 2017). Enquanto o primeiro é removivel através
de limpeza, o segundo costuma ter um processo de remogdo bem mais dificil. De acordo com

Olveira (2016) como forma de evitar esse efeito, é interessante que, além de limpezas periddicas

31



com retrolavagem, deve-se respeitar dois imprescindiveis parametros de projeto: o fluxo limite e

o fluxo critico.

6.3.3. Proposta de projeto para tratamento dos esgotos gerados na &rea Il da EEL
- USP

O sistema proposto sera constituido por trés unidades na ordem abaixo e com as seguintes
fungdes principais. Séo elas:
e Gradeamento — visara remover objetos volumosos presentes na rede de esgoto;
e Caixa de area — remocao de areia, por decantacdo, presente no efluente;
e Reator anaerobio UASB — removera a carga organica do efluente;
e Membrana de microfiltragdo — com vistas a remocéao de Nt e também contribuindo

para a remocdo de P;

O reator UASB é um dispositivo que ndo necessita de méo de obra full time para operacéao
e ndo gera grandes volumes de lodo, o qual pode ser gerenciado por médo de obra esporadica, ou
até mesmo por um sistema automatizado Os subprodutos gasosos da decomposicdo da matéria
organica, ver item 3.1.2., podem gerar odores na vizinhanga, mas também podem ser aproveitados
para geracdo de energia do proprio sistema, algo que também deve ser considerado na
implementacao dessa proposta. Por outro lado, tanto o gradeamento, a caixa de areia e a MF devem
ser lavados frequentemente, necessitando também de mao de obra esporadica para a execugédo
dessas atividades.

Outro grande conveniente dos reatores UASB é a comercializagcdo em blocos; que permite
que, no caso de aumento de volume de esgoto gerado, este possa ser combinado com outro, ndo
necessitando de grandes adequac@es espaciais no entorno (MIKI, 2010). Essa caracteristica seria
fundamental para o tratamento proposto, uma vez que o local possui grandes varia¢Oes de vazao,
devido aos periodos letivos e nao letivos.

Uma outra caracteristica interessante da proposta, seria a otimizacao da area pelas MFs. A
maioria dos pOs-tratamentos sugeridos ao reator UASB, consiste de lagoas de
remocdao/estabilizacdo, ou até mesmo, sistemas de lodos ativados; porém esses tratamentos

necessitam da construgéo de tanques e toda a estrutura submersa a eles (SPERLING, 2005). Por
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outro lado, as MFs também levam vantagem nesse aspecto, visto que ndo exigird escavacao e

grandes areas para implementacdo. A Figura 7 mostra 0 esquema proposto.

Figura 7 - Diagrama do esquema de tratamento proposto

Membranas de
Entrada do Caixa de areia

Eflée>nte // /E>- E> E:;Aiﬁagéé>

Gradeamento Reator UASB Corpo hidrico

Fonte: Prdprio autor (2020)

Em concluséao, também podemos considerar os dois temas propostos pelos itens 5.4 e 5.5,
o reuso do efluente tratado e a utilizagdo do lodo para compostagem. Com relagéo ao primeiro, um
cuidado operacional seria a temperatura de entrada do efluente proveniente da torre de
resfriamento, visto que a alta temperatura na entrada do sistema de tratamento pode prejudicar a
eficiéncia da digestdo da carga orgéanica pelas bactérias (Schwab et al., 2018).

Ja tratando-se da compostagem, ressalta-se que um curso de capacitacdo, principalmente
relacionado a inativacdo dos patdgenos ali presentes, teria de ser ministrado. Por conter elevada
carga microbioldgica, é imprescindivel que o lodo usado para compostagem passe por certos
processos, de modo que a populacdo gque venha ter contato com a operacdo ndo contraia doencas
(FARIA, 2018).

7. Considerac0es finais e proOximos passos

O presente estudo foi um passo importante para a implementacdo de um sistema de
tratamento de esgotos da area Il da EEL — USP. Os trés aspectos mais importantes levantados aqui
foram: as caracteristicas do corpo receptor; o diagnostico e a localizagcdo das estruturas de
saneamento do local; e a caracterizagdo do efluente gerado. Infelizmente, esse Gltimo aspecto ndo

pode ser concluido com éxito, devido & interrupgéo das aulas pela pandemia.

33



Com relacdo as caracteristicas do corpo receptor, constatou-se que ndo existe uma lei de
enquadramento especifico a ele, sendo adotada, para fins de calculo de parametros fisico quimicos
a classe do rio em que o Corrego Trés Barras desemboca, o Ribeirdo Tabodo. No presente trabalho,
esse fato foi limitante principalmente no célculo da reducéo do parametro Py, pois considerou-se o
valor permitido para despejo, aquele aplicado a um Rio Classe 3.

Dessa forma, recomenda-se aos proximos trabalhos da tematica, que além de ser feito um
monitoramento constante do corpo hidrico receptor, principalmente relacionado ao Py, execute-se
uma interface com o poder publico de Lorena, com vistas a criagdo de um enquadramento mais
efetivo aos rios do municipio.

Ja com relacdo as estruturas de saneamento do local, o presente trabalhou teve bastante
éxito, uma vez que foi constatado o local de descarte de efluentes assim como, a forma que este
possa ser rearranjado em caso de uma intervencdo na area. Além disso, essa parte do trabalho
vinculou todos os aspectos locacionais da estrutura ao Codigo Florestal, propondo inclusive uma
intervencdo minima no local com projetos para a restauracdo ecoldgica, visto que a vegetacdo ali
presente é predominantemente pasto utilizado para fins pecuérios (Figura 6).

Por fim, para os proximos trabalhos recomenda-se uma caracterizacdo mais efetiva e
constante para o efluente ali gerado, de forma que as vaz6es maximas e minimas, e outros

parametros abordados pelas Resolucdes CONAMA também possam ser investigados.
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