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Projeto e dimensionamento de um sistema Wetlands Construido
(WC) em residéncia unifamiliar no municipio de Chapeco — SC e
comparativo de custos com as lagoas de estabilizacao

Céssio Dalla Rosa”
Leandro Bassani

Resumo

Considerando que a coleta e tratamento de esgoto doméstico ndo atinge a toda populacéo,
torna-se oportuno a busca por tecnologias simplificadas, econdmicas e descentralizadas, tais
como os wetlands construidos, que minimizem esse cenario. O objetivo do estudo baseou-se
no projeto de um sistema alternativo para o tratamento de esgoto em uma residéncia
unifamiliar de area suburbana do municipio de Chapec6 — SC. O sistema proposto consistiu
de tanque séptico, filtro anaerdbio e wetlands construido, sendo os dois primeiros utilizados
como unidade de tratamento primario e secundario, respectivamente. A metodologia de
estudo centralizou-se na NBR 13969/1997 — Tanques septicos — Unidades de tratamento
complementar e disposicao final dos efluentes liquidos — Projeto, construcéo e operacdo, NBR
7229/1993 — Projeto, construcdo e operacdo de sistemas de tanques sépticos e na revisao da
literatura cientifica. Em um segundo momento realizou-se o dimensionamento de um sistema
de lagoas de estabilizacdo (lagoa anaerdbia e lagoa facultativa) para uma populacéo de 1000
habitantes, considerando padrdo médio. Por fim, fez-se uma comparacdo de custos entre 0s
seguintes arranjos: lagoa anaerobia seguida de lagoa facultativa e lagoa anaerdbia seguida de
wetlands construido. O sistema de esgoto projetado para a residéncia dispendeu uma area
aproximada de 10,5 metros quadrados a um custo proximo de R$ 7.500,00. Percebeu-se que
para uma populacdo acima de 1000 habitantes é mais vantajoso financeiramente, a utilizacdo
de lagoas facultativas em detrimento de wetlands construidos, quando da associacdo com as
lagoas anaerdbias. Os wetlands construidos representam uma interessante alternativa para o
tratamento de esgoto doméstico em comunidades periféricas e desprovidas de rede de coleta
de esgoto.

Palavras-chave: Wetlands construido, comunidades periféricas, tratamento de esgoto
doméstico.

1 - Introducéo

Segundo a UNESCO 884 milhdes de pessoas no mundo ndo tém acesso a agua potavel
segura e 2,6 mil milhdes de pessoas ndo tém acesso ao saneamento basico, 0 que representa
40% da populacdo mundial. Conforme o Diagndstico de Servicos de Agua e Esgoto (2012)
existe o abastecimento de agua em 5070 municipios, com populacdo urbana de 160,4 milhGes
de habitantes, assegurando uma representatividade de 91% em relacdo ao total de municipios
e de 98% em relacdo a populacdo urbana do Brasil. Em termos de esgotamento sanitario, a
quantidade de municipios é de 3648 e a populacdo urbana de 149,0 milhdes de habitantes,
uma representatividade de 65,5% em relacdo ao total de municipios e de 91% em relacéo a
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populacdo urbana do Brasil. O atendimento com redes coletoras de esgotos alcanga um
contingente de populacdo urbana cujo indice médio no pais é de 56,1%, destacando-se a
regido Sudeste, com média de 80,3%. Ja a média do pais para o tratamento de esgotos gerados
chega a 38,6% e dos esgotos coletados a 69,4%, em ambos os casos, destacando-se a regido
Centro-Oeste, com 44,2% e 90%, respectivamente..

Conforme Brasil e Matos (2008) o tratamento de aguas residuérias em sistemas do tipo
wetlands, cultivados com plantas macrofitas, estdo associados a baixos custos e simplicidade
de operacdo e manutencdo. Fatores estes que os tornam ideais para a aplicagdo em regides
carentes de saneamento basico, tais como a regido especificada para a realizacdo do projeto.
Além disso, esses sistemas adequam-se perfeitamente as condi¢Bes de paises de clima
tropical, caso do Brasil, que apresentem disponibilidade de area para implementacao.

Os wetlands constituem-se de sistemas que utilizam plantas aquéticas (macrdéfitas) em
um meio suporte, geralmente, areia, brita ou cascalho, capazes de promover a proliferacédo de
microorganismos que atuam na degradacdo da matéria orgénica complexa, atraves de
processos quimicos, fisicos e bioldgicos, em elementos mais simples que podem servir como
nutriente para as plantas, contribuindo desta forma no tratamento de esgotos domésticos
(FERREIRA; SARON, 2013).

Considerando que o saneamento basico constitui-se essencialmente de um sistema
centralizado, que muitas vezes ndo atinge a toda a populacdo, e que vai além do aspecto
financeiro, torna-se oportuno buscar tecnologias simplificadas, econdmicas e descentralizadas
gue visem um patamar sanitario adequado. Nesse contexto, os sistemas wetlands construidos
surgem como instrumentos de grande interesse. O objetivo do trabalho consiste em propor um
sistema alternativo para o tratamento de esgoto em uma residéncia unifamiliar, residente em
regido desprovida de rede de coleta de esgoto, sendo composto de tanque séptico, filtro
anaerdbio e wetlands construido, conforme a Figura 1. Em um segundo momento, fez-se um
estudo de viabilidade econémica da implementacdo dos wetlands construidos em associagdo
com as lagoas de estabilizacdo, considerando uma populacéo a partir de 1000 habitantes.

Figura 1: Esquema representativo do sistema proposto para o tratamento de esgoto

TANQUE SEPTICO —> | FILTRO ANAEROBIO —> | WETLANDS CONSTRUIDOS

Fonte: Autor (2014).

2 — Materiais e métodos

Em um primeiro momento realizou-se a visita in loco da propriedade. A residéncia
especificada para o projeto e dimensionamento do sistema wetlands encontra-se em uma
regido suburbana do municipio de Chapeco cujas coordenadas geograficas sdo 27°11°18.23”S
e 52°33°53.07”0, conforme. Trata-se de um local caracterizado pela auséncia de sistema de
coleta de esgotos. A propriedade é composta de quatro pessoas, sendo a agricultura a principal
atividade realizada no local. Nessa etapa foram identificados critérios relacionados ao
dimensionamento do sistema wetlands, tais como espaco, populacgdo, contribuicdo de esgotos
per capita, dentre outros. Estes dados constituiram-se a base para as especificacfes de projeto.
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Os critérios técnicos de projeto foram baseados na NBR 13969/1997 — Tanques
sépticos — Unidades de tratamento complementar e disposi¢édo final dos efluentes liquidos —
Projeto, construcao e operacdo, NBR 7229/1993 — Projeto, construcdo e operacdo de sistemas
de tanques sépticos e na revisdo da literatura cientifica.  Posteriormente fez-se um
levantamento no mercado dos custos associados aos arranjos que foram propostos.

2.1 - Unidade de Tratamento Primario: Tanque Séptico

Segundo Sezerino e Phillip (2004), a utilizacdo dos sistemas wetlands esta associada
ao tratamento secundario e terciario de esgotos, cujo pré tratamento corresponde ao uso de
tanque sépticos e/ou filtros anaerdbios. A importancia do tratamento primario remete a
maximizacdo da reducdo de materiais sélidos grosseiros e as gorduras. Essa parcela de
remocao contribui para o ndo entupimento dos filtros presentes no sistema wetlands.

O projeto e dimensionamento do sistema de tanque séptico, enquanto unidade de
tratamento primario do esgoto, basear-se-4 nos critérios estabelecidos pela Norma
Regulamentadora Brasileira - NBR 7229/1993 — Projeto, construgdo e operagdo de sistemas
de tanques sépticos.

A aplicacdo do sistema de tanque séptico esta relacionada ao tratamento do esgoto
doméstico proveniente da unidade familiar, tendo em vista a auséncia de rede publica coletora
de esgoto no local. E importante que n&o exista o encaminhamento da agua da chuva para
esses sistemas, de modo a evitar a elevacao excessiva da vazao de esgoto afluente.

O dimensionamento do tanque séptico é dado pela Equacéo 1:

V =1000+ N.(C.T + K.Lf) (1)

Sendo (V) o volume util, em litros; (N) o nimero de pessoas ou unidades de
contribuicdo; (C) a contribuicdo de despejos, em litro/pessoa . dia ou em litro/unidade . dia;
(T) o periodo de detencdo, em dias; (K) a taxa de acumulacdo de lodo digerido em dias
equivalente ao tempo de lodo fresco e (Lf) a contribuicdo de lodo fresco, em litro/pessoa . dia
ou em litro/unidade . dia.

Considerando que existem quatro ocupantes no local, que a contribuicdo diaria de
esgoto seja de 130 litros por pessoa — considerando padrdo médio (Anexo B — Tabela 4), a
vazdo seja de 520 litros por dia (130 litros/pessoa . 4 pessoas), a contribuicdo diaria de lodo
fresco (Lf) seja de 1 litro por pessoa (Anexo B — Tabela 4), tomando um periodo de deten¢édo
de 1 dia (Anexo B — Tabela 5), uma taxa de acumulacéo de lodo digerido de 225 dias (Anexo
C — Tabela 6) e aplicando na Equacdo (1), ttm-se um volume Util para o tanque séptico
equivalente a 2,42 metros cubicos.

O formato do tanque séptico a ser construido € do tipo prismatico retangular de camara
Unica, que se caracteriza por maior area horizontal e menor profundidade.

Considerando que a profundidade util (h) do tanque séptico seja de 1,5 metros e
adotando a relacdo entre comprimento interno total (L) e largura interna total (W) como sendo
de 2:1, pode-se através das Equacbes (2), (3) e (4), determinar as dimensfes do tanque
séptico.

V=w.h.L (2



V=w.h.2W (3)
V="h.2w? 4)

Substituindo os valores em (4), obtém-se uma largura interna total (W) igual a 0,90
metros e um comprimento interno total (L) equivalente a 1,80 metros, delimitando, deste
modo, a geometria do tanque.

2.2 - Unidade de Tratamento Secundario: Filtro Anaerébio

De maneira geral, em um sistema de tratamento de esgotos, os custos de implantacéo e
de operacdo sdo proporcionais ao volume de esgoto a ser tratado. Além disso, quanto mais
concentrado é o esgoto, mais facil é o seu processo de depuracdo. Segundo a NBR 13969/97,
o filtro anaerdbio corresponde a um reator biolégico com esgoto em fluxo ascendente,
composto de uma camara inferior vazia e uma camara superior preenchida de meios filtrantes
submersos onde atuam microrganismos facultativos e anaerdbios, responsaveis pela
estabilizacdo da matéria organica.

Dimensionamento do Filtro Anaerdbio:
O volume util do leito filtrante (Vu) em litros é obtido pela Equagdo (5):
Vu=16.N.C.T (5)

Onde (N) é o numero de contribuintes; (C) a concentracdo de despejos, em
litro/habitante . diae (T) o tempo de detencédo hidraulica, em dias.

Tomando a vazao igual a 520 litros por dia e considerando a temperatura média do
més mais frio abaixo de 15°C (Anexo D - Tabela 8), tém-se um tempo de detencdo de 1,17
dias. Substituindo os valores em (5) obtém-se um volume atil para o filtro anaerébio igual a
0,973 metros cubicos.

A norma estabelece que o volume minimo do leito filtrante deva ser de um metro
cubico, portanto, considera-se tal valor como parametro de projeto. O projeto previu a
construcdo de um filtro anaerdbio do tipo circular com entrada Unica de esgoto. A altura total
do leito filtrante, do filtro anaerdbio, corresponde a soma entre a altura do leito filtrante e a
altura do fundo falso. A NBR 13969/97 limita a altura total do leito filtrante (considerando a
altura do fundo falso) a 1,20 metros e a altura do fundo falso (incluindo a espessura da laje) a
0,60 metros.

A altura total do filtro anaerébio pode ser obtida pela seguinte Equacdo (6), como
segue:

H=h+hl+h2 (6)

Sendo, (H) a altura total interna do filtro anaer6bio, em metros; (h) a altura total do
leito filtrante (valor fixado em 1,20 metros); (h1) a altura da calha coletora, em metros e (h2)
a altura sobressalente, em metros.

Adotando a altura da calha coletora (h1) como sendo de 0,10 metros e a altura do vao
livre (h2) como sendo de 0,20 metros, sabendo que a altura total do leito tem um valor fixo de
1,20 metros e substituindo os valores em (6) tém-se uma altura total interna do filtro
anaerdbio equivalente a 1,50 metros.



Sabendo que a altura fixada do leito filtrante equivale a 0,60 metros, pode-se calcular a
area da secdo do filtro atraves da Equacéo (7):

Onde, (A) é a area da secdo do filtro, em metros quadrados; (V) é o volume Util do
leito filtrante, em metros clbicos e (h) é a altura fixada do leito filtrante, em metros.

Substituindo os valores encontrados na Equacéo (7), obtém-se como area de secéo do
filtro a magnitude de 1,667 metros quadrados.

Considerando que a secdao do filtro anaerdbio é do tipo circular, pode-se obter o
didmetro do filtro através da Equagéo (8):

—
p="[=%  @®

Onde, (D) é o diametro do filtro, em metros; (A) é a area da secdo do filtro, em metros
quadrados e () ¢ uma constante. Substituindo o valor encontrado para a area na Equagédo (8)
tém-se um diametro do filtro igual a 1,437 metros.

A NBR 13969/97 prevé uma perda de carga de 0,10 metros entre os sistemas tanque
sépticos e filtro anaerdbio. Em relacdo ao despejo do esgoto afluente no fundo do filtro
anaerobio, ela estabelece a distribuicdo de tubos verticais com bocais perpendiculares ao
fundo plano, situados a uma distancia de 0,30 metros entre o bocal e o fundo. A area a ser
abrangida por cada bocal de distribui¢do deve ser inferior a 3,0 metros quadrados. Utilizar-se-
a somente um bocal, pois a area total foi equivalente a 1,667 metros quadrados. A distribuicédo
do esgoto afluente dar-se-a através da utilizacdo de tubos perfurados de PVC. O processo de
coleta do efluente esta associado a utilizacdo de canaleta coletora de efluente. A drenagem dos
filtros, por sua vez, dar-se-4 pelo fluxo descendente através da utilizacdo de tubos guia de
diametro de 200 milimetros, sendo a presenca de um tubo na area de fundo. Utilizar-se-a
como material filtrante para o filtro anaerdbio brita N° 4 de dimens6es uniformes, de modo a
evitar a obstrucdo do filtro. No fundo falso, o didmetro dos furos deve ser de 2,5 centimetros,
sendo que o somatorio das areas das cavas deve corresponder a no minimo, 5% da area do
fundo falso. Ainda segundo a Norma, o filtro anaer6bio deve possuir uma cobertura em laje
de concreto, de modo que a tampa de inspecao esteja localizada em cima do tubo guia para
drenagem. O projeto prevé a construcdo do filtro anaerébio em concreto armado visando a
resisténcia mecanica da estrutura e de modo a ndo permitir a infiltracdo de agua externa a
estrutura reatora. A limpeza do filtro quando da obstrucdo do leito filtrante dar-se-a pela
utilizacdo de bomba de recalque pelo espaco destinado ao tubo guia.

2.3 - Dimensionamento Wetlands Construidos (WC)

Como unidade terciaria de tratamento de esgoto doméstico, o projeto previu a
construcdo de sistemas wetlands — que constituem-se de filtros plantados com espeécies de
macrofitas - com potencial de redugdo dos contaminantes do esgoto. Segundo Sezerino e
Phillip (2004), existem diversos modelos para projetar filtros plantados com macrofitas
(wetlands) na literatura internacional, sendo que muitos destes modelos estdo voltados para a
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remocao da matéria organica carbonacea quando trata-se do dimensionamento de unidades de
fluxo horizontal, ao passo que os modelos aplicaveis as unidades de fluxo vertical estdo
baseadas no balanco de oxigénio necessario a atividade de remocdo da matéria carbonacea.
Utilizar-se-4 wetlands de fluxo subsuperficial horizontal, por tratar-se de um modelo mais
simples em relacdo ao de fluxo vertical, tendo em vista que o ultimo depende de alimentacao
intermitente e est4 associado a maiores custos operacionais, além de ser considerado de dificil
adaptacdo, quando comparado ao sistema horizontal.

2.3.1 - Modelo de dimensionamento para sistemas wetlands de fluxo horizontal

Sezerino e Phillip (2004) propdem dois métodos para o dimensionamento de wetlands
construidos de fluxo horizontal. O primeiro esta associado a degradacdo da matéria orgénica
carbonacea em um modelo de cinética de primeira ordem, aplicavel aos reatores tipo-pistdo. O
segundo modelo esta associado a uma relacdo area de filtro plantado por habitante. Esses
modelos sdo amplamente utilizados para a delimitacdo da area superficial plantada com
macrofitas, no processo de tratamento de esgotos domésticos. Considerando o processo de
cinética de primeira ordem, a area superficial requerida pode ser obtida atraves da seguinte
Equacdo (9):

4= Q.(In Co—InCe)
B KT .p. n

(%)

Onde, (A) é a area superficial requerida (metros quadrados); (Q) é a vazdo afluente (metros
cubicos/dia); (Co) é a concentracdo afluente em termos de DBOs (miligrama/litro ou
grama/metro cubico); (Ce) € a concentracdo efluente em termos de DBOs (miligrama/litro ou
grama/metro cubico); p é a profundidade média do filtro (metros); (n) € a porosidade do
material filtrante (adimensional) e (KT) é a constante de reacdo de cinética de primeira ordem

(™).

Sendo KT dependente da constante de reagéo a 20°C (K20) e da temperatura critica
(T) conforme a Equacdo (10):
KT = K20.(1,06)""*  (10)

Adotando o valor da constante para a temperatura de 20°C (K20) igual a 0,80 d*
(varia 0,70 d™ + 0,23), considerando uma temperatura critica de 15°C e substituindo em (10)
obtém-se um valor de KT equivalente a 0,60.

Considerando a vazdo afluente no wetlands como sendo de 0,52 metros cubicos/dia
(520 litros/dia), a concentracdo afluente em termos de DBOs igual a 160 miligrama/litro
(remocdo de 60% nas etapas de tratamento primario e secundario), a concentracdo efluente
em termos de DBOs igual a 30 miligramas/litro, a profundidade média do filtro equivalente a
0,50 metros, a porosidade do material filtrante (areia grossa) como sendo de 0,40, adotando o
valor de KT obtido acima e substituindo em (9) obtém-se uma area requerida para o wetlands
equivalente a 7,25 metros quadrados.

Como existem quatro ocupantes na residéncia, tém-se uma area de 1,81 metros
quadrados de filtro plantado por pessoa. Sezerino (2012) prop6s ainda, valores tipicos entre a
relacdo area de filtro plantado/pessoa, baseado na divulgacdo de 100 trabalhos publicados no
Brasil, durante o periodo de 1998 a 2011.



Tabela 1 — Valores tipicos para a relacdo area de filtro plantado por pessoa

Relacéo area

Afluente per capita Vazdo (I/dia) Area V\EICFH Autores
(m?/pessoa) (m?)
Esgoto
doméstico ou Minimo: 0,14 6480 6,00 Avezlggget.al
sanitario ( )
Esgoto Borges, et.al
domésticoou  Maximo: 8,00 450 24,00 (2008)
sanitario

Fonte: Adaptado de Sezerino (2012)

Percebe-se pela Tabela 1 que o valor de area/pessoa (1,81 metros quadrados)
encontrado no modelo de cinética de primeira ordem é concordante com o intervalo proposto
por Sezerino.

2.3.2 - Material Filtrante em WC

Segundo Sezerino e Phillip (2004) a especificacdo do material filtrante em sistemas
wetlands deve aliar boas condic¢des de fluxo hidraulico e potencial reativo, ou seja, deve ser
capaz de adsorver compostos inorganicos presentes nas aguas residuarias, tais como a amonia
(NH,4) e o ortofosfato (PO,%). As macréfitas adaptam-se a uma grande variedade de materiais
filtrante, desde os solos naturais, passando pelas britas e areias. Geralmente espécies como a
Taboa (Typha spp.) e os juncos comuns (Phragmites australis) ocupam de 30 a 40 cm de
profundidade do material de recheio, o que torna esta porcdo aerada e com probabilidade de
aderéncia de microorganismos. (IWA Specialist Group on Use of Macrophytes,2000 apud
Sezerino e Phillip,2004).

As principais propriedades das particulas do material filtrante em projetos de filtros
plantados com macrdfitas estdo associadas a composicao granulométrica e aos indices obtidos
a partir desta - diametro efetivo (d10), coeficiente de uniformidade (U) e condutividade
hidraulica tedrica (K)(Sezerino e Phillipi,2004).

A literatura internacional estabelece propriedades ideais para as particulas empregadas
em tecnologias no tratamento de efluentes liquidos, domésticos ou industriais e que se
baseiam no principio de filtragdo e crescimento de biofilmes aderido a um meio suporte inerte
( tais como os sistemas wetlands), dentre os quais: d10 superior ou igual a 0,20 mm;
coeficiente de uniformidade menor ou igual a 5 unidades e coeficiente de permeabilidade
menor ou igual a 10™ m/s.

2.3.3 - Utilizacao de macroéfitas em WC

As plantas sdo elementos de destaque em wetlands construidos, sendo usualmente
utilizado as macrdfitas — plantas aquéticas. As plantas desempenham um papel fundamental
no processo de depuracdo das &guas, seja através da absorcdo de poluentes, ou entdo
adsorvendo-os em suas raizes — caso especifico de wetlands. A relacdo entre plantas e os
microorganismos associados as suas raizes e as partes submersas, possibilita a degradagéo de
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moléculas organicas. As plantas absorvem os produtos da decomposicéo, juntamente com o
nitrogénio, fosforo e outros elementos e fornecem substancias e oxigénio aos decompositores.
(LAUTENSCHLAGER, 2001; WONG et al, 1999 apud ORMONDE, 2012).

As principais caracteristicas que as macrofitas devem atender em sistemas do tipo
wetlands sdo: tolerancia a ambientes com excesso de agua/salino ou até mesmo com pouca
agua; rapidez no crescimento; formacdo de volumosos sistemas radiculares; grande
produtividade de biomassa; ndo serem invasoras; facilidade de manejo e possibilidade de
reutilizacéo. (Sezerino e Phillip, 2004).

2.3.4 - Elementos atuantes no WC

O projeto previu a utilizacdo de camadas dispostas horizontalmente de pedrisco e areia
grossa, situados a 0,5 metros de profundidade, como elementos filtrantes do wetlands
construido. Utilizar-se-a tubos de PVC para a distribuicdo do esgoto, sendo que estes estardo
concentrados na entrada e na saida do sistema, sob o pedrisco. A areia grossa além de atuar
como material filtrante serve como um meio suporte para a fixacdo e crescimento das
macrofitas. Para a regulacdo do nivel do esgoto o projeto previu a utilizacdo de um duto
flexivel de PVC ligado a tubulacdo de saida do wetlands construido. A macrofita a ser
utilizada para a remoc¢éo do esgoto corresponde a Typha Spp. (Taboa) sendo que a coleta sera
feita em regides de banhado do municipio, em parceria com outros agricultores.

Utilizar-se-4 como elemento de impermeabilizacdo do wetlands construido, mantas de
geomembrana, visando a protecao do solo e do lencol freético.

Conforme Sezerino e Phillip (2004) em termos de operacdo e manutengdo do wetlands
construido, as principais atividades estdo associadas as podas das macrofitas e a elevacdo ou
rebaixamento do controlador de nivel. Embora ndo haja um tempo padrdo para o processo de
poda das macrdfitas, Escosteguy et all (2008) utilizando macrofitas para a extracdo de
nutrientes,cultivados com lixiviado de aterro de residuos sélidos , adotaram um tempo de
quatro semanas para 0 corte da parte aérea das plantas. A figura 2 apresenta 0s principais
mecanismos que estdo associados ao processo de remoc¢do da matéria organica carbonacea em
wetlands construido.

Figura 2 — Elementos atuantes em WC

1) afluente; 2) macréfitas; 3) impermeabilizagdo; 4) zona de entrada; 5)
tubulagdo de alimentagdo; 6) material filtrante; 7) sentido do fluxo; 8)
zona de saida; 9) tubulagdo de coleta; 10) controlador de nivel.

Fonte: Sezerino (2014).



3 - Lagoas de Estabilizacdo

Segundo Jordao e Pessoa (2011), as lagoas de estabilizacdo sdo sistemas de tratamento
biologico em que a estabilizacdo da matéria organica e realizada pela oxidagéo bacterioldgica
ou fermentacdo anaerobia. Nas lagoas de estabilizacdo prevalecem condicGes técnicas
adequadas aos fendbmenos fisicos, quimicos e biologicos que caracterizam a autodepurag&o.
Ocorre a estabilizacdo da matéria organica principalmente pela acdo das bactérias, embora
alguns fungos e protozoarios também participem do processo.

O sistema Australiano é composto de duas lagoas em série, sendo uma lagoa anaerobia
seguida de uma lagoa facultativa. Nas lagoas ditas anaerdbias predominam processos de
fermentacdo anaerobia, sendo que ndo existe oxigénio dissolvido imediatamente abaixo da
superficie da lagoa. Em lagoas facultativas ocorre de maneira simultdnea, processos de
fermentacdo anaerdbia e oxidacdo aerébia. Uma zona anaerdbia é sobreposta por uma zona
aerdbia de atividade bioldgica, sendo separadas pela oxipausa. As lagoas facultativas sdo
consideradas primarias quando recebem esgoto bruto, e secundarias quando recebem o
efluente de outra lagoa, em geral da lagoa anaerébia, caso do Sistema Australiano (JORDAO;
PESSOA, 2011).

3. 1- Lagoa Anaerobia

A Norma Técnica Sabesp — NTS 230 estabelece o0s seguintes critérios no
dimensionamento de uma lagoa anaerdbia: a lagoa anaerdbia deve ter uma profundidade util
compreendida entre 4,0 e 6,0 metros; o dimensionamento volumétrico da lagoa anaerdbia
pode ser obtido através do tempo de detencdo hidraulica, considerando a temperatura méedia
do més mais frio do local; a introducdo do esgoto deve se dar abaixo da superficie, em
diversos pontos da lagoa, visando a homogeneidade na distribuicdo do esgoto; a captacdo dos
gases nas lagoas deve ser feita através de cobertura de PVC ou PE ou borracha inflavel, com
tratamento externo contra a radiacdo ultravioleta e resisténcia a substancias agressivas na
parte interna.

Jorddo e Pessoa (2011) destacam, ainda, no dimensionamento de lagoas anaerobias,
que a taxa de aplicacdo de carga orgénica deve estar compreendida entre 100 e 400 gramas
DBO/metro cubico.dia e que a relagcdo entre comprimento e largura deve ser especificada na
ordem de 2 a 3 unidades.

Sabendo-se que a contribuicdo de esgoto na residéncia unifamiliar composta de quatro
pessoas era de 0,52 metro cubico/dia e considerando o consumo per capita como sendo de 130
litros/dia, pode-se estipular que a contribuicdo de esgotos referente a uma populacdo de 1000
habitantes, de padrdo médio, seja de 130 metros cubicos/dia. Adotando uma concentracéo
afluente de 400 miligramas/litro (0,4 quilograma/metro cubico), a temperatura média do més
mais frio como sendo de 15°C, a taxa de aplicacdo orgénica equivalente a 100 gramas DBO/
metro cubico . dia (0,1 quilograma DBO/ metro cubico . dia), estipulando uma remocéo de
DBO de 50% na lagoa anaerobia e, considerando a Equacdo (11) proposta por Jordao e
Pessoa (2011), tém-se:

Carga de DBO afluente = Contribuicao de esgoto total x DBO afluente - (11)

Substituindo os valores em (11) obtém-se uma carga de DBO afluente equivalente a
52 quilogramas/dia.
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Adotando o pardmetro da taxa volumétrica de carga, o volume da lagoa pode ser
obtido pela Equacéo (12):

Volume da lagoa = Carga de DBO afluente / taxa de aplicacdo da carga organica - (12)

Adotando os valores estabelecidos e substituindo em (12) tém-se um volume da lagoa
igual a 520 metros cubicos/dia. O tempo de detencdo, por sua vez, pode ser obtido pela
Equacao (13), como segue:

Tempo de detencdo = Volume da lagoa / contribuicdo de esgoto — (13)

Aplicando os valores em (13) tém-se um tempo de detencdo de quatro dias para a
lagoa anaerdbia. Considerando uma profundidade de 4,0 metros, pode-se delimitar a area da
lagoa atraves da Equacao (14):

Area média = Volume da lagoa / profundidade adotada - (14)

A aplicacdo dos resultados em (14) implica em uma éarea para a lagoa anaerdbia
equivalente a 130 metros quadrados. Considerando o valor da &rea encontrado e adotando
uma relagdo comprimento/largura equivalente a 3 unidades, pode-se obter a largura da lagoa
anaerdbia através da Equacéo (15):

Largura = (Area/3)*° — (15)

Substituindo o valor da &rea encontrado em (15) tém-se uma largura equivalente a 6,58
metros para a lagoa anaerébia. Como a relacdo entre comprimento e largura € igual a 3
unidades, o comprimento da lagoa anaerdbia corresponde a 19,74 metros.

Tomando a concentracdo afluente de DBO igual a 400 miligramas/litro na lagoa
anaerdbia e considerando uma eficiéncia de 50% na remocao, tém-se que a concentracdo
afluente da lagoa facultativa sera de 200 miligramas/litro.

3.2 - Lagoa Facultativa

Segundo Von Sperling (1996) os principais parametros no projeto de lagoas
facultativas remetem a taxa de aplicacdo superficial e ao tempo de detencdo. A taxa de
aplicacdo superficial esta associada a necessidade de existir uma area da lagoa que esteja
exposta a luz solar, onde ocorre o processo de fotossintese. Existe, portanto, a necessidade de
oxigénio para a estabilizacdo da matéria organica. De outro modo, o tempo de detencdo
corresponde ao tempo necessario para que 0S microorganismos procedam a estabilizacdo da
matéria organica na lagoa.

Segundo o mesmo autor, a area requerida para a lagoa pode ser calculada em fungéo
da taxa de aplicacao superficial (Ls), através da Equacgéo (16), como segue:

A=L/Ls - (16)
Onde, (A) é a area requerida para a lagoa (hectares); (L) € a carga de DBO total

(solavel mais particulada) afluente (quilograma DBOs/ dia) e (Ls) € a taxa de aplicacdo
superficial (quilograma DBOs / hectare.dia).
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O célculo da DBO total afluente na lagoa pode ser obtido atraves da Equacao (17)::
Carga afluente DBOs total = Contribuicao de esgoto x DBOs total de 1° estagio - (17)

Considerando uma populacdo de 1000 habitantes cuja contribuicdo de esgoto seja de
130 metros cubicos/dia, sabendo que a DBOs total de 1° estagio (DBOs afluente da lagoa
anaerdbia) seja igual a 200 miligramas/litro (0,2 quilogramas/metro cubico) e substituindo os
valores encontrados em (17) obtém-se um carga afluente de DBOs total equivalente a 26
quilogramas/dia.

Von Sperling (1996) propde os seguintes intervalos para a taxa de aplicacdo
superficial:

Tabela 2 - Taxas de aplicacdo superficial

Regides com inverno quente e elevada insolagdo:  Ls =240 a 350 kg DBOs/ ha.d
Regides com inverno e insola¢do moderados: Ls =120 a 240 kg DBOs/ ha.d
Regides com inverno frio e baixa insolagao: Ls =100 a 180 kg DBOs/ ha.d

Fonte: VVon Sperling (1996)

Adotando uma taxa de aplicacdo superficial igual a 140 miligramas DBOs /
hectare.dia, considerando a magnitude da carga da DBO total afluente e substituindo em (16),
obtém-se uma area para a lagoa facultativa equivalente a 0,185714 hectares ou 1857,14
metros quadrados.

Segundo Von Sperling (1996) a relagdo entre comprimento e largura da lagoa
facultativa se situa no intervalo de 2 a 4. Tomando uma relacdo entre comprimento e largura
igual a 3 unidades, adotando a area calculada para a lagoa facultativa e substituindo em (15),
obtém-se uma largura de 24,88 metros para a lagoa facultativa e, consequentemente, um
comprimento equivalente a 74,64 metros.

O volume da lagoa pode ser obtido pela Equacédo (18) da seguinte maneira:

V=A.H- (18)

Onde, (V) é o volume requerido para a lagoa (metros cubicos), (A) é a area requerida
para a lagoa (metros quadrados) e (H) é a profundidade da lagoa, em metros. Substituindo os
valores encontrados em (18) obtém-se um volume para a lagoa facultativa equivalente a
5571,43 metros cubicos.

De posse do volume da lagoa, é possivel calcular o tempo de detencdo requerido,
através da Equacéo (19):

t=Vv/Q - (19)
Onde, (t) é o tempo de detencéo (dias); (V) é o volume requerido para a lagoa (metros
cubicos) e (Q) é a contribuicdo de esgotos (metro cubico/dia). Substituindo em (19) obtém-se

um tempo de detencdo equivalente a 42,86 dias.O tempo de detencdo calculado vai de
encontro ao intervalo proposto por VVon Sperling (entre 15 e 45 dias).
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Conforme Von Sperling (1996) o modelo de mistura completa é o mais usual na
estimativa da remocdo de DBO, segundo uma reacdo de primeira ordem. Trata-se do modelo
mais simples e que apresenta uma maior margem de seguranca, ja que o reator de mistura
completa é o de menor eficiéncia. Segundo o modelo de mistura completa a DBO solGvel de
esgoto efluente pode ser obtida através da seguinte Equacéo (20):

S=So/(1+K.1t) - (20):

Onde, (S) é a concentragdo de DBO solavel efluente (miligrama/litro); (So) é a
concentracdo de DBO total afluente (miligrama/litro); (K) é o coeficiente de remocdo de DBO
(dias™) e (t) é o tempo de detencio total (dias).

A literatura internacional estipula o valor do coeficiente de remocdo de DBO (K) em
um intervalo de 0,30 a 0,35 dias™.

Adotando K como sendo igual a 0,30 dias™, considerando a concentragdo de DBO
total afluente igual a 200 miligrama/litro, o tempo de detencdo requerido para a lagoa
equivalente a 42,86 dias e substituindo em (20), obtém-se uma concentracdo de DBO soluvel
efluente equivalente a 14,43 miligramas/litro.

Embora a legislacdo vigente no Brasil estabeleca apenas padrdes de lancamento para a
DBO total, o valor encontrado da concentracdo de DBO sollvel efluente encontra-se no
intervalo estipulado pela Comunidade Europeia, cujo valor da DBOs sollvel deve ser menor
ou igual a 25 mg/l (Von Sperling apud Mara, 1995).

4 - Resultados e discussdes

O sistema de tratamento de esgoto projetado para a residéncia unifamiliar em érea
suburbana do municipio de Chapeco — SC, inclui tanque séptico, filtro anaerdbio e wetlands
construidos, cujas areas correspondem, respectivamente, 1,62; 1,67 e 7,28 m% O custo total
para a implementacdo do projeto foi or¢cado em aproximadamente R$ 7.500,00, sendo a maior
parte deste, destinado a compra do material de impermeabilizacdo, do material filtrante e do
concreto armado.

Tomando por base o dimensionamento do wetlands construido e das lagoas de
estabilizacdo, fez-se uma extrapolacdo da magnitude da populacdo, associando a este fator,
um valor de custo correspondente. Desta maneira, foram considerados dois arranjos. O
primeiro pela associacdo entre lagoas anaerobias e lagoas facultativas, e o segundo
caracterizado por lagoa anaerdbia seguida de wetlands construidos. A Figura 3 exemplifica a
representacdo esquematica dos arranjos propostos para o tratamento de esgotos domestico.
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Figura 3 — Esquema representativo dos arranjos formados

ESGOTO BRUTO —>| LAGOA ANAEROBIA C—> | LAGOAFACULTATIVA C—> | ESGOTO TRATADO

ESGOTO BRUTO —> | LAGOA ANAEROBIA —> | WETLANDS CONSTRUIDOS |[c——)| ESGOTO TRATADO

Fonte: Autor (2014).

A Figura 4, por sua vez, demonstra o grafico comparativo entre populacéo e custos
gerados, para os dois arranjos considerados.

Figura 4 — Grafico comparativo entre populacdo e custos gerados, considerando os seguintes
arranjos: lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa e lagoas anaerébia seguida de wetlands
construido

_—
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o
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Q

8

Populacdo (habitantes)

Lagoa anaerobia + Lagoa facultativa = | agoa anaerobia + Wetlands

Percebe-se pelo grafico, que inicialmente, para uma populacdo proxima a 1000
habitantes, o custo dos arranjos é praticamente o0 mesmo. A analise do Anexo A — Tabela 3,
demostra que para uma populacdo acima de 4000 habitantes, a diferenca entre os dois
sistemas comecga a ser mais significativa (em torno de 15%), sendo o arranjo composto de
lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa o mais vantajoso financeiramente, em relacéo ao
sistema de lagoa anaerdbia seguida de wetlands construido.
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5 - Conclusoes

Os sistemas wetlands construidos surgem como uma alternativa viavel para o
tratamento de esgoto doméstico em regides desprovidas de rede de esgoto. O referido projeto
demonstrou que o tratamento com sistemas wetlands estdo associados a pequena demanda de
area e baixos custos de operagcdo e manutengao.

Constatou-se que, de maneira geral, a associacdo entre lagoas anaerobias e wetlands
construidos constituem-se de sistemas mais caros quando comparados ao arranjo formado
entre lagoas anaerdbias e lagoas facultativas.

Project and dimensioning of a system Wetlands Built in single-
family residence in Chapec6 — SC

Whereas the collection and treatment of domestic sewage does not reach the entire
population, becomes appropriate the search for simplified, economic and decentralized
technologies such as constructed wetlands, to minimize this scenario. The aim of the study
was based on the project of an alternative system for treating sewage in a suburban area of
single family residence of Chapec6 — SC. The proposed system consisted of a septic tank,
anaerobic filter and constructed wetlands, the first two being used as the unit of primary and
secondary treatment, respectively. The methodology of the study centered on the NBR
13969/1997 - Septic tanks - Units complementary treatment and disposal of wastewater -
Project, construction and operation, NBR 7229/1993 - Project, construction and operation of
septic tank systems and a review of the scientific literature. In a second moment was held the
sizing a system of stabilization ponds (anaerobic lagoon and facultative pond) for a population
of 1000 inhabitants, considering average standard. Finally, whether made a comparison of
costs between the following arrangements: anaerobic pond, followed by facultative pond and
anaerobic pond, followed by constructed wetlands. The sewer system designed for the
residence has needed an approximate area of 10.5 square meters at a cost of R$ 7.500,00. It
was noticed that for a population of over 1,000 inhabitants is more financially beneficial, the
use of facultative ponds instead of constructed wetlands, when associated with anaerobic
lagoons. The constructed wetlands represent an interesting alternative for the treatment of
domestic sewage in remote and deprived communities without sewage network

Keywords: Wetlands constructed. Treatment of domestic sewage.
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Tabela 3 — Diferenca de custos (%) entre os arranjos lagoa anaerébia seguida de lagoa

ANEXO A

facultativa e lagoa anaerdbia seguida de Wetlands Construido

Lagoa Anaerobia | Lagoa Anaerobia Diferenca de custo
Populagédo + Lagoa + Wet]ands (%)
Facultativa (R$) | Construido (R$)
1000 192004,7072 200619,8417 4,29
1200 222453,7748 237122,628 6,18
1400 253745,2771 274821,7144 7,67
1600 284723,8015 312375,2806 8,85
1800 315446,5565 349861,337 9,84
2000 345955,1833 387353,7733 10,69
2200 376281,1214 424735,0897 11,41
2400 406448,7878 462074,626 12,04
2600 437477,6086 500377,5123 12,57
2800 466383,3451 536647,9186 13,09
3000 496178,9501 573952,145 13,55
3200 525875,2973 611167,2813 13,96
3400 555481,5397 648358,6277 14,32
3600 585005,5303 685528,2639 14,66
3800 614454,0399 722677,9803 14,98
4000 643832,9518 759872,2266 15,27
4200 673147,4137 796986,553 15,54
4400 702401,9958 834085,0793 15,79
4600 731600,732 871168,8656 16,02
4800 760747,2257 908238,8619 16,24
5000 789844,7067 945295,9183 16,44
5200 818896,0991 982403,7147 16,64
5400 847904,0226 1019437,131 16,83
5600 876870,8887 1056459,717 17,0
5800 905798,8632 1093472,034 17,16
6000 934689,9443 1130474,61 17,32
6200 963545,9689 1167467,936 17,47
6400 992368,6162 1204452,453 17,61
6600 1021159,389 1241491,419 17,75
6800 1049919,905 1278459,596 17,88
7000 1078651,233 1315419,971 18,0
7200 1107354,785 1352373,048 18,12
7400 1136031,706 1389319,124 18,23
7600 1164682,989 1426258,401 18,34
7800 1193309,672 1463191,177 18,44
8000 1221912,747 1500180,653 18,55
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8200 1250492,962 1537101,13 18,65
8400 1279051,328 1574015,906 18,74
8600 1307588,518 1610925,082 18,83
8800 1336105,272 1647828,859 18,92
9000 1364602,299 1684727,435 19,0

9200 1393080,182 1721620,912 19,08
9400 1421539,676 1758509,587 19,16
9600 1449981,313 1794456,464 19,20
9800 1478405,601 1832335,84 19,32
10000 1506813,029 1869210,717 19,39
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Tabela 4 - Contribuicdo diéria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e de

ANEXO B

ocupante
Prédio Unidade Contribuicéo de Lodo fresco — Lf
esgotos — C (L) (L)
Ocupantes
permanentes:
-Residéncia padréo - Pessoa 160 1
alto
-Residéncia padrao - Pessoa 130 1
médio
-Residéncia padréo - Pessoa 100 1
baixa
-Hotel (exceto - Pessoa 100 1
lavanderia e
cozinha) - Pessoa 80 1
-Alojamento
provisorio

Fonte: Adaptado da NBR 13969/1997

Tabela 5 - Periodo de detencdo dos despejos por faixa de contribuicdo diaria

Contribuicao diaria (L)

Tempo de detencdo (dias)

Até 1500
De 1501 a 3000
De 3001 a 4500
De 4501 a 6000
De 6001 a 7500
De 7501 a 9000

Mais que 9000

1,00
0,92
0,83
0,75
0,67
0,58

0,50

Fonte: Adaptado da NBR 13969/1999
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ANEXO C

Tabela 6 - Taxa de acumulacéo total de lodo (K), em dias, por intervalo entre limpezas e
temperatura do més mais frio

Intervalo entre limpezas (anos) Valores de K por faixa de temperatura ambiente
teme°C
t<10 10<t<20 t>20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fonte:NBR 13969/1997

Tabela 7 - Profundidade util minima e maxima, por faixa de volume (til

Profundidade Gtil minima | Profundidade util maxima
Volume til (m®) (m) (m)
Até 6,0 1,20 2,20
De 6,0a 10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: NBR 13969/1997
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ANEXO D

Tabela 8 - Tempo de detencéo hidraulica de esgotos (T), por faixa de vazéo e temperatura do
esgoto (em dias)

Vazao (L/dia) Temperatura média do més mais frio
Abaixo de | Entre 15°C | Maior que

15°C e 25°C 25°C
Até 1500 1,17 1,0 0,92
De 1501 a 3000 1,08 0,92 0,83
De 3001 a 4500 1,00 0,83 0,75
De 4501 a 6000 0,92 0,75 0,67
De 6001 a 7500 0,83 0,67 0,58
De 7501 a 9000 0,75 0,58 0,50
Acima de 9000 0,75 0,50 0,50

Fonte: Adaptado da NBR 13969/1997

22



ANEXO E

Tabela 9 — Orgamento do sistema de esgoto para a residéncia unifamiliar (4 pessoas)

ORCAMENTO DO SISTEMA DE ESGOTO - UNIDADE UNIFAMILIAR - 4 PESSOAS

Tanque séptico

Produto Qtde (und) Valor unit. (R$) Total (R$)
Servico de escavagdo 2 (hora) 230,00 460,00
Tijolo 6 furos 9 x 14 x 24 246 (und) 1,00 246,00
Concreto armado* 0,8 (m?) 1.857,00 1.485,60
Tubo esgoto primario 6 m DN 100 1 (und) 58,90 58,90
Tubo esgoto priméario 3 m DN 100 1 (und) 26,00 26,00
Curva 90° esgoto primario DN 100 2 (und) 21,50 43,00

Total (R$) 2.319,50
Filtro anaerdbio
Produto Qtde (und) Valor unit.(R$) Total (R$)
Servico de escavagdo 2 (hora) 230,00 460,00
Tijolo 6 furos 9 x 14 x 24 250 (und) 1,00 250,00
Concreto armado* 1 (m) 1.857,00 1.857,00
Tubo esgoto primario 3 m DN 100 2 (und) 26,00 52,00
Curva 90° esgoto priméario DN 100 1 (und) 21,50 21,50
Tubo guia PVC DN 200 1 (und) 210,00 210,00
Brita N° 4 1 (m) 47,00 47,00

Total (R$) 2.897,50
Wetlands Construido
Produto Qtde (und) Valor unit. (R$)
Curva 90° esgoto primario DN 100 1 (und) 21,50 21,50
Tubo esgoto primario 3 m DN 100 2 (und) 26,00 52,00
Tubo esgoto primario 6 m DN 100 1 (und) 58,90 58,90
Té esgoto 100 mm 2 (und) 10,71 21,42
Duto PVC flexivel diametro 100 mm 1 (und) 98,00 98,00
Geomembrana EPDM para lagos 5,906098(m?) 78,11 461,33
Pedrisco 0,695552(m°) 61,45 42,74
Avreia grossa 3,47776 (m°) 178,90 622,17
Servico de escavagio 4 (hora) 230,00 920,00

Total (R$) 2.298,06
* Formado de cimento, areia e
macadame

Total sistema esgoto (R$) 7.515,06




ANEXO F

Tabela 10 — Orgamento do sistema de esgoto para uma populacdo de 1000 habitantes

ORGCAMENTO DO SISTEMA DE ESGOTO - PADRAO MEDIO - 1000 PESSOAS

Lagoa anaertbia

Produto
Servico de escavacgdo
Geomembrana PVC imperm.

Lagoa facultativa

Produto
Servigo de escavagéo

Geomembrana PVC imperm.

Wetlands Construido

Produto

Luva de correr esgoto 100 mm
Tubo esgoto primario 3 m DN 100
Geomembrana PVC imperm.

Duto PVC flexivel didmetro 100 mm
Pedrisco

Areia grossa
Servico de escavagdo

Qtde (und)
1485,70 (m®)
501,42(m?)

Qtde (und)
7370,74(m°)

3316,83(m?)

Qtde (und)

3 (und)

8 (und)
245717 (m°)

1 (und)
182,01(m°)

910,06 (m°)
910,06 (m°)

Arranjo | -
Arranjo 11 -

Valor unit. (R$)
8,0
31,73

Total (R$)

Valor unit.(R$)
8,0

31,73

Total (R$)

Valor unit. (R$)
10,90
26,00
31,73

98,00

53,00
85,26
8,00

Total (R$)

Total (R$)

Total (R$)

Total (R$)
11885,59
15910,17

27795,76

Total (R$)
58965,89

105243,06

164208,95

Total (R$)
32,70
208,00
77966,10

98,00

9646,68
77592,07

7280,51

172824,06
192004,71
200619,83
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