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RESUMO

O acesso aos servicos de saneamento basico € essencial para a protecdo ao meio ambiente e a
salde do ser humano. No entanto, a universalizacdo desse acesso ainda esta longe de ser uma
realidade no Brasil e em muitos paises. Alguns entraves geograficos, econémicos, sociais e
mesmo a ma gestdo publica dos recursos, excluem inimeras pessoas do acesso ao tratamento
centralizado de esgoto. A fim de sanar esse vacuo, o tratamento descentralizado precisa ser
implementado como uma excelente solugdo. No meio rural, o tratamento descentralizado tem
se mostrado a melhor alternativa ndo s6 para solucionar a problemética do acesso aos servi¢os
de tratamento de esgoto, mas também de forma que, a partir do processo de tratamento, 0s
subprodutos gerados possam ser aproveitados neste meio. Tal iniciativa propde o fechamento
do ciclo e a valorizagdo dos subprodutos, além de um relacionamento homem-natureza mais
sustentavel. Em vista disso, o presente trabalho visa propor um sistema de tratamento
descentralizado de esgoto que atenda a um aglomerado de domicilios em meio rural. Este
sistema é composto de tanque séptico, filtro anaerdbio e wetland para tratar a contribuicao de
esgoto de até 30 pessoas. Ademais, o trabalho também tem como objetivo sinalizar para a
oportunidade de aproveitamento da biomassa produzida na wetland. Esta, através de um
biodigestor pode gerar biogéas e biofertilizante que podem ser utilizados na geracao de energia
elétrica e na agricultura, respectivamente; promovendo economia e diminuindo o impacto do
homem na natureza. Foram apresentadas referéncias metodoldgicas para cada assunto
proposto e desenvolvidos os calculos para o dimensionamento desse sistema. Além disso,
foram apresentadas estimativas de producéo e formas de aproveitamento dos subprodutos.

Palavras-chave: Tratamento descentralizado. Wetland. Reuso de agua e esgoto.



ABSTRACT

The access to basic sanitation services is essential for the protection of the environment and
human health. However, the universalization of this access is still far from being a reality in
Brazil and in many countries. Some geographical, economic, social barriers and even poor
public management of resources exclude countless people from access to centralized sewage
treatment. In order to remedy this vacuum, decentralized treatment needs to be implemented
as a complementary option. In rural areas, decentralized treatment has proved to be an
excellent alternative not only to solve the problem of access to sewage treatment services, but
also, as from the treatment process, the generated by-products can be used in this
environment. This initiative proposes closing the cycle and valuing by-products, in addition to
a more sustainable human-nature relationship. In view of this, the present work aims to
propose a decentralized sewage treatment system that meets a cluster of households in rural
areas. This system is composed of a septic tank, anaerobic filter and wetland to treat the
contribution of sewage of up to 30 people. In addition, the work also aims to signal the
opportunity to use the biomass produced in the wetland. This, through a biodigester can
generate biogas and biofertilizer that can be used in electricity generation and agriculture,
respectively; promoting economy and reducing the impact of man on nature. Methodological
references were presented for each proposed subject and the calculations for the design of this
system were developed. In addition, production estimates and ways of using the by-products

were presented.

Keywords: Decentralized treatment. Wetland. Water and wastewater reuse.
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1. INTRODUCAO

O tratamento de esgotos evoluiu com as sociedades humanas. Nos periodos mais
remotos da historia, os residuos eram decompostos pelos ciclos naturais; conforme a
civilizagdo foi se desenvolvendo, os seres humanos foram desenvolvendo tecnologias para
minimizar a poluicdo gerada. No entanto, o gerenciamento das &guas residuarias como um

todo ainda representa um desafio aos governos e a populacdo (TONETTI et al., 2018).

O saneamento ambiental € reconhecido como instrumento fundamental para a
promoc¢do da saude, protecdo e melhoria da qualidade ambiental e para o desenvolvimento
social e econémico (RAMOS; CORDEIRO, 2003). Contudo, para tal finalidade, é necessario
superar entraves tecnoldgicos, politicos e gerenciais que tém limitado a abrangéncia de tais

servigos, principalmente, no meio rural (FUNASA, 2007).

Segundo o ultimo censo demografico (Tabela 1), apenas 17,1% dos domicilios de
areas rurais recebem atendimento adequado de esgotamento sanitario, enquanto 54,2%

recebem atendimento, porém, precario e 28,6% nao recebem atendimento (IBGE, 2010).

Tabela 1. Caracterizagdo da situacdo em relacdo ao déficit em saneamento rural no Brasil

Situacgéo do Servigo

Servicgo Adequado Déficit
de Atendimento Precario Sem atendimento
Saneamento N° de Percentual Ne° de Percentual N° de Percentual
domicilios domicilios domicilios

Esgotamento  1.387.456 171%  4.390.060 54,2 % 2.314.786 28,6 %

Sanitario

Fonte: Adaptado do Departamento de Engenharia de Salde Publica da Funasa (dados do Censo
Demografico — IBGE, 2010)

Uma das justificativas atribuidas a tal caréncia de servi¢os nas areas rurais deve-se aos

altos custos de implantagdo e, principalmente, de operacdo e manutencdo dos sistemas
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convencionais de tratamento de esgoto. A baixa densidade demogréfica e outros entraves
geogréficos e econdémicos inviabilizam a aplicacdo de um sistema centralizado de servico.
Dessa forma, em busca da universalizacdo do acesso aos servigcos de saneamento no Brasil,
faz-se necessario o desenvolvimento de alternativas descentralizadas de esgotamento
sanitério, as quais sdo caracterizadas pelo tratamento proximo a fonte geradora, diversidade
em tecnologias de tratamento, reutilizacdo do efluente tratado, segregacéo de efluentes na

fonte e operacdo e manutencdo mais proxima aos geradores (FUNASA, 2018).

Esrey et al. (1998) propuseram o conceito de Saneamento Ecoldgico em que o enfoque
esta na valorizacdo das excretas humanas e do fechamento dos ciclos naturais. Fundamentado
nesse conceito e a fim de propor uma solucdo descentralizada de tratamento de esgoto para
comunidades rurais, o presente trabalho propde um sistema composto de tanque séptico, filtro
anaerdbio e wetland em que, visando fechar o ciclo, tanto o produto desse sistema (efluente

tratado) como os subprodutos sejam aproveitados e valorizados na agricultura.

O esgoto sanitario passard pelo tanque séptico, correspondendo ao tratamento
primario, seguido do filtro anaerdbio como tratamento secundario e o sistema de wetland
como tratamento complementar. Sera proposto que a biomassa gerada pela wetland seja

aproveitada em um biodigestor para a geracdo de biogas e biofertilizante.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:
a) Analisar outros trabalhos na mesma tematica através do levantamento
bibliogréfico para selecionar os aspectos aplicaveis no modelo proposto;
b) Identificar e calcular os parametros de projeto;
c) Dimensionar o sistema de tratamento proposto.
d) Propor o aproveitamento da biomassa.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE ESGOTO

A lei n®11.445, de 5 de janeiro de 2007, prevé entre outras coisas, diretrizes nacionais
e principios fundamentais para a universalizagdo do acesso aos servigos de saneamento
basico. A mesma define o0 saneamento como o “conjunto de servicos publicos, infraestrutura e
instalacGes operacionais de: abastecimento de agua potavel (...), esgotamento sanitario (...),
limpeza urbana e manejo de residuos soélidos (...), drenagem e manejo de aguas pluviais
urbanas.” (BRASIL, 2007, Art. 3°, inciso I).

No entanto, segundo os dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
(SNIS) de 2018, apenas 53,2% da populacéo brasileira foi atendida por servicos de coleta de
esgoto. Além disso, analisando esses dados por macrorregides, 0 atendimento aumenta nas
regides de maior densidade demogréfica, como a regido Sudeste com 79,2% de coleta de
esgoto; e diminui nas regides de menores densidades demogréaficas, como a regido Norte com

apenas 10,5%.

Multiplos fatores atrelados ao crescimento e dispersdo demogréfica limitam a
universalizacdo do acesso aos servicos de saneamento; eles vdo desde o nivel de
desenvolvimento tecnolégico da regido até o modo de gestdo publica e distribuicdo dos
recursos. Outro aspecto que ndo é levado em consideracdo no planejamento ambiental e
sanitario € a diversidade de cada regido (em seu espectro mais amplo, desde geograficamente
até culturalmente), dessa forma, as caracteristicas Unicas e recorrentes dos centros urbanos sao
consideradas no planejamento como um todo, sem contar os pequenos aglomerados
populacionais (BUENO, 2017).

Segundo Tonetti et al. (2018), o acesso ao saneamento basico é fundamental ndo
somente para evitar doencas, mas também para proteger o meio ambiente, promover a saide
e, consequentemente, aumentar a qualidade de vida da populagdo. Em vista disso, 0
tratamento descentralizado de esgoto pode ser visto como uma alternativa a esse vacuo no
atendimento as comunidades mais isoladas, rurais ou de baixa densidade demografica; além
de poder ser uma proposta mais sustentavel (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).
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Os sistemas descentralizados muitas vezes ndo tém uma boa aceitagdo, sendo
associados a precariedade e consideradas inferiores aos sistemas centralizados e as
tecnologias adotadas por estes. No entanto, em determinados contextos, 0s proprios entraves
sociais e técnicos impedem que as alternativas convencionais sejam adotadas. Portanto, 0s
sistemas descentralizados devem ser considerados uma estratégia complementar e ndo oposta
a da centralizacdo, tendo em vista que facilita o alcance da universalizagdo dos servicos de
esgotamento sanitario (LIBRALATO; GHIRARDINI; AVEZZU, 2011).

Crites e Tchabonaglous (1998) indicam que essa alternativa seja adotada em locais de
baixa densidade populacional, comunidades afastadas dos sistemas de esgotamento e de baixa
renda; locais com limitada capacidade de tratamento de esgoto e sem viabilidade econdmica
para expansdo; e locais isolados e que necessitam de uma eficiéncia de tratamento de esgoto

maior devido as condi¢cdes ambientais.

Além de ser um facilitador ao acesso universal dos servigos de esgoto, 0s tratamentos
descentralizados, em sua maioria, sdo considerados alternativas sustentaveis de tratamento,
visto que, no geral, atendem aos principios da sustentabilidade — economicamente viaveis,

ambientalmente corretos e socialmente acessiveis (TONETTI et al., 2018).

A combinacdo de tanque séptico e um tratamento complementar € o sistema tipico de
um tratamento descentralizado (VIANNA; MESQUITA; ROSA, 2019). A NBR 13969
(ABNT, 1997) dispde orientacOes para algumas opcOes de tratamento complementar ao
tanque séptico: filtro anaerébio submerso, filtro de areia, valas de filtracdo, lagoa com plantas
aquaticas e filtro anaerobio de leito fixo com escoamento ascendente. No Brasil, a alternativa
descentralizada mais adotada é o tanque séptico seguindo por filtros anaerdbios devido ao seu
baixo custo e baixa demanda energética e de area (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

2.2. TANQUES SEPTICOS

O tanque séptico é um dispositivo de tratamento de esgoto reservado a receber as
contribuicdes de uma ou mais residéncias e com um potencial de tratamento compativel a sua
simplicidade e custo (JORDAO; PESSOA, 2014). E comum atribuirem 0 mesmo conceito aos
tanques e fossas sépticas, no entanto, as diferengas entre esses dois dispositivos sdo

consideraveis. Enquanto a fossa é simplesmente um buraco escavado no solo, o tanque septico
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€ uma unidade impermeavel, impedindo a infiltracdo de esgoto no solo, e é projetado com um

septo de forma a separar o lodo e materiais flutuantes (BORGES, 2009).

A NBR 7229 (ABNT, 1993) que é a norma brasileira para projeto, construcdo e
operacdo de sistemas de tanques septicos preconiza que este receba apenas 0 esgoto
domeéstico, visto que &guas pluviais e outros tipos de despejo podem interferir no processo de

tratamento.

Os tanques sépticos sdo os sistemas alternativos de tratamento primario mais comuns
no Brasil, sendo usados em cerca de 31,44% dos domicilios, segundo a Pesquisa Nacional de
Amostra de Domicilios (PNAD) de 2015 (IBGE, 2015). A NBR 7229 (ABNT, 1993) indica a
adocdo desse sistema em areas ndo atendidas por rede coletora de esgoto, como uma
alternativa de tratamento nos lugares atendidos por rede coletora local e, também, como
método de retencdo prévia dos solidos sedimentaveis, nos locais em que a rede coletora possui

didmetro e/ou declividade reduzidos.

De modo geral, o tanque séptico pode ser definido como uma camara construida de
forma a receber a contribuicdo de esgoto sanitario e armazena-lo por um periodo previamente
estabelecido para que ocorra a sedimentacdo dos solidos e a retencdo dos 6leos e graxas,
transformando-o bioguimicamente, entdo, em substdncias e compostos mais estaveis
(JORDAO; PESSOA, 2014).

Ainda segundo os autores supracitados, o funcionamento do sistema acontece em 4
etapas: a retencdo do esgoto, a decantacdo, a digestdo anaerdbia do lodo e a reducdo do
volume do lodo. O esgoto que entra no sistema fica retido por um periodo previamente
estabelecido segundo as diretrizes da NBR 7229, que pode variar de 12 a 24 horas;
simultaneamente, 60 a 70% dos sélidos em suspensdo contidos no esgoto passam por um
processo de sedimentacdo e formam uma substancia semiliquida conhecida como lodo. Parte
dos solidos que ndo sedimentaram sdo formados por 6leos, graxas, gorduras e outros materiais
misturados com gases e emergem, compondo o material sobrenadante (escuma). Tanto o lodo
como a escuma sdo degradados por bactérias anaerobias, promovendo a destruicdo do
material volatil e dos organismos patogénicos, de forma total ou parcial. Os produtos desse
fendmeno séo gases, liquidos e uma reducdo significativa no volume dos sélidos retidos e

digeridos que séo estabilizados nesse processo. Esse processo € ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Funcionamento geral de um tanque septico

Fonte: NBR 7229 (ABNT, 1993)

Os tipos de tanques sépticos variam quanto a forma e quanto ao nimero e a disposicao
das camaras, podendo ser cilindricos ou prismaticos e de camara Unica, em série ou
sobreposta. As melhores eficiéncias de tratamento registradas na NBR 7229 s&o obtidas nos
tanques de camaras em série, de 35% a 55% na remogdo de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO), enquanto os demais variam entre 30 a 50% (ABNT, 1993). Esse grau de
remocao mostra que, apesar do tratamento, o efluente final possui uma baixa qualidade, por
isso, a NBR 13969 oferece instrucdes para o projeto, construcdo e operacao de alternativas de
tratamentos complementares ao tanque séptico. Entre as alternativas oferecidas tem-se o filtro

anaeradbio de leito fixo com fluxo ascendente ou filtro anaerébio (ABNT, 1997).

2.3. FILTRO ANAEROBIO

O filtro anaerdbio é uma unidade de tratamento caracterizada pela presenca de um
material inerte que serve de suporte para que 0os microrganismos possam ficar aderidos e se
desenvolver, formando um biofilme (CHERNICARO, 2007). O esgoto entra no sistema pela
parte de baixo do filtro e percorre internamente os intersticios do meio suporte até a saida na
parte superior. Esse contato com o biofilme permite a depuracdo do esgoto e,
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consequentemente, a conversdo dos compostos organicos soliveis em CH, (metano) e CO,
(diéxido de carbono) (TONETTI et al., 2018; VON SPERLING, 2014). A Figura 2 ilustra
esse processo.

(acimulo de gas)

Espaco Livre 1B|OGAS (CH, + CO,)

Formagao e

Desprendimento '%\ EFLUENTE

de Bolhas de Gas —_—
(Ascensdo Tortuosa) - A
Biofilme (‘(‘n
Distribuido (o]

(o] X

Y 3

< 3 <

Colonizagao e o ‘B

: o

Desenvolvimento = =4
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Figura 2 — Esquema de um filtro anaerdbio

Fonte: Bueno (2017)

Jorddo e Pessba (2014) destacam dois fendmenos como 0s principais que ocorrem
neste tratamento: (1) os solidos de pequenas dimensfes sdo retidos tanto por sedimentacao
forcada como pelo contato direto com o meio suporte coberto de biofilme; e (2) a agéo

metabolica dos microrganismos que formam o biofilme sobre a matéria organica dissolvida.

Tonetti et al. (2018) ressaltam que o principal parametro de dimensionamento é a
estimativa do volume a ser tratado, visto que, a fim de garantir a eficiéncia no tratamento, é

importante que o efluente demore em torno de 9 horas para percorrer o reator. Chernicharo
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(2007) destaca ndao s6 o tempo de residéncia, mas também as concentracbes dos

microrganismos no meio como sendo 0s aspectos mais importantes.

Campos (2000) afirma que os filtros anaerobios podem ser aplicados como unidade
principal no tratamento de efluentes, no entanto, ressalta que o mais apropriado € o0 seu uso no
pos tratamento, visto que a carga do esgoto j& vai estar mais reduzida, evitando assim a
obstrucdo dos intersticios do meio suporte do filtro anaerébio e a diminui¢do da eficiéncia do

tratamento ou mesmo o colapsar da unidade.

Por conseguinte, Chernicharo (2007) considera que a principal desvantagem dos filtros
anaerobios de fluxo ascendente é o acimulo de biomassa na parte inferior do meio suporte,

uma vez que pode provocar o entupimento ou reduzir a eficiéncia de tratamento.

A NBR 13969 retrata as faixas de eficiéncia de tratamento na associacdo do tanque
séptico com o filtro anaerdbio, em que, a remocgdo de DBO varia entre 40 a 75%, de Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) entre 40 e 70%, para solidos suspensos, de 60 a 90% e 70% ou
mais para solidos sedimentaveis (ABNT, 1997).

2.4. ECOTECNOLOGIAS

Ecotecnologia foi definida por Benasi et al. (2018) como a ciéncia que, por meio do
conhecimento da sociedade e dos ecossistemas, aplica de forma integral os campos da
Tecnologia e da Ecologia. Ainda segundo esses autores, todas as técnicas, processos,
produtos, equipamentos e servicos cujo objetivo seja a minimizacdo de danos ao ecossistema

e a promocao de um desenvolvimento sustentavel, podem ser consideradas ecotecnologias

Monteiro (2009) destaca que tem se tornado cada vez mais necessario 0 uso de
tecnologias consideradas alternativas para o tratamento dos esgotos domeésticos,
principalmente as que possuem baixo custo, facil operacdo e manutencdo e que ndo dependam
de energia elétrica. Os sistemas de wetlands construidos sdo considerados um tipo de

ecotecnologia que vem sendo adotado no Brasil e no mundo (FREITAS, 2011)
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2.5. WETLANDS

O uso de plantas para o tratamento do esgoto é uma tecnologia antiga, ha registros
onde os povos Astecas (civilizacdo que habitava a regido do México entre 1300 a 1521) ja
faziam uso dessa técnica. Entretanto, é apenas no século XX, em especial na Europa, que as
wetlands comegam a ser usadas no tratamento de efluentes. No Brasil os primeiros registros
s&o do inicio da década de 80 e ndo possui uma traducdo em portugués, podendo ser chamado
de jardim ecoldgico, filtros plantados com macrofitas e tratamento de esgoto por zonas de
raizes. (PHILIPPI; SEZERINO, 2004).

Wetland é uma tecnologia que, de forma eficiente, trata diferentes tipos de &guas
poluidas. Sdo sistemas engenheirados para otimizar processos encontrados nos ambientes
naturais, por isso, sdo considerados ecofriendly e opg¢des sustentaveis para o tratamento de
esgotos (IWA TASK GROUP, 2017). Trein et al. (2015) afirmaram que esses sistemas sdo
concebidos e construidos para reproduzir 0s processos naturais, possuindo trés componentes
principais: macréfitas aquaticas, a comunidade microbiolégica e o material filtrante
(SANCHEZ, 2017).

Moretti et al. (2015, p.1) definem as wetlands construidas como “sistemas naturais de
tratamento de aguas residuarias que utilizam macrofitas aquéaticas capazes de remover, pelo
biofilme aderido as raizes e meio suporte, matéria organica, nitrogénio e fosforo, entre outros
nutrientes”. Dessa forma, o efluente entra no sistema e, a partir de processos fisicos, quimicos
e microbioldgicos caracteristicos, os principais poluentes sdo removidos (BRIX, 1997).
Andrade et al. (2010) atribuiram o sucesso nos resultados do tratamento de esgoto ao produto

de quatro fatores: o solo, as plantas, a fauna e o regime hidraulico.

Entre as vantagens das wetlands destacam-se os aspectos econémicos e de qualidade
no tratamento. Normalmente tém um baixo custo de implantacdo, operacdo e manutencao;
possui uma baixa demanda energética e permite a reciclagem de nutrientes (PLATZER et al.,
2007). No entanto, semelhantemente ao filtro anaerdbio, o uso das wetlands é recomendavel
como tratamento complementar do esgoto, a fim de prevenir o entupimento dos poros do
material filtrante (SANCHEZ, 2017).

Podem ser divididas em dois grupos principais: os sistemas de escoamento superficial
(Figura 3) e os sistemas de escoamento subsuperficial (Figura 4). As de escoamento
superficial, de acordo com Philippi e Sezerino (2004), baseiam-se em um reservatorio
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construido no solo que dara suporte para o crescimento de macrofitas, as quais controlam o
nivel de efluente ou de agua e pode ser subdividida em cinco outros grupos em fungdo da

predominancia da macrofita em questéo.

/ / / /
» Nivel do fluxo de dgua ou esgoto

Imm&ﬁhmw&ﬂ ——  Plantas aquaticas

—  Substrato ou meio de suporte

Figura 3. Representacdo de uma wetland construida de fluxo superficial.

Fonte: Sanchez (2017).

» Plantas aquaticas

5| — Nivel do fluxo de agua ou esgoto

| ——— Substrato ou meio de suporte

Figura 4. Representacdo grafica de uma wetland construida de fluxo subsuperficial.
Fonte: Sanchez (2017).

O sistema de escoamento subsuperficial com macrofitas emergentes € uma wetland
onde o caule, as folhas e a flores se estendem acima da parte liquida; nele, o efluente percorre
a superficie do solo cultivado de forma lenta, onde € tratado. Ja no sistema de escoamento
superficial com macrofitas flutuantes, tem-se um sistema de desenvolvimento de uma ou mais
especies flutuantes, porém a mais conhecida é o aguapé (Eichhornia crassipes). Ela ¢
reconhecida pela sua capacidade de sobreviver a aguas muito poluidas e com grande

variedade de nutrientes, pH, metais pesados e oscilagdes de temperatura (SALATI, 1997).

No sistema de escoamento superficial com macréfitas submersas as plantas ficam
suspensas na massa liquida, podendo algumas néo estar enraizadas no substrato. O sistema de

escoamento superficial com macrofitas de folha flutuantes e solo enraizado possui as mesmas
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caracteristicas dos métodos ja citados, mas se difere na questdo de que suas raizes ficam
enraizadas no sedimento no fundo. E por fim, o sistema de escoamento superficial com
substrato flutuante consiste na utilizacdo do substrato flutuante formado pelos tecidos mortos
das préprias macrofitas, criando um ambiente susceptivel a fixacdo e ao crescimento de novas
espécies (ABREU, 2013).

As macrofitas aquéticas sdo espécies ideais para a realizacdo do tratamento, uma vez
que, apresentam caracteristicas importantes para o desenvolvimento da tecnologia. S&o
resistentes a poluicdo, crescem de forma rapida, possuem vigor, sdo competitivas e geram
muita biomassa (LAMEGO; VIDAL, 2007). Como suas raizes conseguem absorver grandes
quantidades de substancias toxicas e criam uma rede capaz de reter particulas finas que
estejam em suspensdo, as macrofitas realizam despoluicdo de rios e lagos com sucesso
(FREITAS, 2011).

J& as que possuem um sistema de escoamento subsuperficial, ou seja, um fluxo
subsuperficial, permite a dgua escorrer de forma horizontal ou vertical sob a superficie do
leito plantado. Posto isso, apenas as raizes terdo contato com o efluente, precisando, portanto,
utilizar-se de macrofitas emergentes, que ficam enraizadas ao material suporte (MACHADO
et al., 2017). Ha ainda a forma hibrida, onde se utiliza os sistemas vertical e horizontal,
potencializando a eficiéncia do tratamento, como demonstrado na Figura 5.

Afiuer ne_.| “‘“‘""ﬁ“‘ﬂ:;]_’ . uwm:muhhm
, - iR > .
L ‘ T
v
Suiindniigsniennig —b Efluente

Figura 5. Representagdo de uma wetland hibrida.
Fonte: Benassi et al. (2018).

Contudo, para escolher qual tipo de wetland sera utilizado € preciso avaliar as
caracteristicas e o tipo de efluente que sera tratado. As wetlands de escoamento superficial,
em geral, sdo mais eficazes no tratamento de esgotos terciarios, enquanto as de escoamento

subsuperficial atuam melhor nos efluentes secundarios (BENASSI et al., 2018).
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2.5.1. Macrofitas

As macrodfitas sdo plantas que se desenvolvem em ambientes Umidos, saturados e
inundados de agua. Sendo assim, as partes fotossinteticamente ativas estdo, parcialmente ou
ndo, submersas na dgua durante algum tempo do ano ou durante o decorrer do ano inteiro, ou
podem estar flutuando na superficie. S&o produtoras primérias e por isso possuem algumas
caracteristicas como resposta metabolica a0 meio em que crescem, entre elas estd a
disponibilidade de luz, o pH, alcalinidade, velocidade da corrente e processos ecoldgicos

(como sucessdo, competicao e predacdo) (FREITAS, 2011).

Existem alguns fatores limitantes e reguladores do crescimento das macrofitas
aquaticas, como disponibilidade de nutrientes, luz e temperatura. Essas plantas possuem uma
funcdo regeneradora nos sistemas aquaticos devido a sua alta capacidade de retirada de
nutrientes e matéria organica e ainda facilitam o processo de sedimentacdo de material
particulado. Podem ainda atuar como bioindicadores, demonstrando o estagio trofico e
sucessional de um ecossistema aquéatico (OLIINYK, 2008).

Do ponto de vista fisico, a presenca das macrofitas € importante pois diminui a
velocidade do efluente; dessa forma, cria melhores condic6es para a sedimentacdo dos sélidos
suspensos e aumenta 0 tempo de contato entre 0 esgoto e a area superficial da planta. Além
disso, o denso sistema radicular das macréfitas permite uma estabilizacdo nas camadas
superficiais do solo impedindo a erosdo do mesmo. O crescimento das suas raizes dentro do
meio filtrante ajuda na decomposicdo da matéria organica e previne entupimentos (IWA
TASK GROUP, 2017).

Outro fator que envolve o tratamento de efluente utilizando wetlands com macroéfitas €
a capacidade simbidtica, ou de hospedagem, de bactérias fixadoras de nitrogénio (Quadro 1).
Completando assim a integracdo das trés interacdes, quimica, quando as plantas fixam os
nutrientes; fisica, onde a pedra brita e areia realizam a filtragem e a bioldgica, devido a acdo
das bactérias presentes nas raizes. Como o0 sistema sempre estara inundado de efluente
sanitario, as macrodfitas possuem um papel primordial por causa da sua resisténcia e
capacidade de desenvolvimento nesse tipo de ambiente, além de auxiliarem no processo fisico

filtrante e possuir aspecto paisagistico (ABREU, 2013).
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Quadro 1. Papel das macrofitas aquaticas em processos de wetlands.

Parte da macrdéfita

Acéo no tratamento do esgoto

Parte superficial e aérea

(tecidos)

Tecido em contato com o efluente

Raizes e rizomas

em contato com o substrato

Fonte: Adaptado de Philippi e Sezerino (2004).

2.5.2. Aguapé (Eichhornia crassipes)

Armazenamento de nutrientes;
Melhoramento estético e paisagistico;
Reducdo no  crescimento  do
fitoplancton;

Reducdo na velocidade do vento
ocasionando a diminuicdo da

ressuspensdo de material sélido.

Filtracdo;

Aumento da taxa de sedimentacao;
Liberagdo de oxigénio e aumento da
degradacéo aerobia;

Retirada de nutrientes;

Area de contato para aderéncia de

microrganismos

Retirada de nutrientes;

Liberacdo de compostos
antimicrobianos eliminando
microrganismos patogénicos;
Liberagdo de oxigénio e aumento de

degradacdo aerdbia.

O aguapé (Eichhornia crassipes) € uma planta aquatica originaria da América Central,

se constituindo em uma planta suspensa, formada por raizes, folhas, rizomas, inflorescéncias,

peciolos e estaldes (Figura 6). Possuem um crescimento acelerado e uma reproducéo rapida,

podendo produzir 300 unidades em 23 dias, a partir de duas originais. Em condic¢des 6timas,

sua taxa de crescimento pode chegar a 5% em média ao dia (POMPEO, 2008).
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Figura 6. Aguapé (Eichhornia crassipes)
Fonte: Pereira et al. (2004).

O sistema radicular da E. crassipes (Figura 7) funciona como um filtro, adsorvendo o
material particulado, seja ele mineral ou organico, presente na dgua e gerando um ambiente
propicio para o crescimento de fungos e bactérias que realizardo a decomposi¢do da carga
organica no efluente. Com isso, ha reducdo da DBO e DQO, da taxa de coliformes, da
turbidez, detergentes, fendis, e mais de 20 elementos minerais encontrados em aguas poluidas,

sem contar que sao capazes de reduzir a presenca de alguns metais pesados (MEES, 2006).

Figura 7. Sistema radicular do aguapé (Eichhornia crassipes)
Fonte: Pereira et al. (2004).

Quando utilizado de forma correta, 0 aguapé é um excelente despoluidor, devido ao

seu potencial de crescimento rapido e sua eficiéncia, porém necessita de manutencéo e
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controle para se tornar um agente despoluidor de sucesso (MEES, 2006). Caso contrario, ele
pode se desenvolver de forma desordenada, tornando-se um problema ambiental. Portanto, é
preciso realizar uma avaliacdo e manter um controle sobre a planta. A disposicéo final dada
ao aguapé, geralmente é a transformacdo em biogas e biofertilizante, através de um
biodigestor (FREITAS, 2011).

2.6. BIODIGESTORES, BIOGAS E BIOFERTILIZANTES

O Biodigestor é um equipamento que pode ser utilizado na producdo de biogas e
biofertilizantes. Constituido por uma camara fechada, onde é depositado o material organico
(seja restos de vegetais ou esterco, por exemplo), através de processos anaerobicos ocorrera a
producdo do biogas, ficando armazenado no equipamento. Nesse processo de decomposicao
uma parte do material decomposto se transforma em biofertilizantes, uma espécie de adubo
que fornece a maioria dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento de uma planta (DE
MEDEIROS; LOPES, 2006).

Existe certa variedade de biodigestores, cada qual atendendo as necessidades de sua
localidade e objetivo. Os biodigestores utilizados em zonas rurais costumam ser de facil
construgdo e manejo, os tipos mais comuns sdo os modelos indiano, chinés e de batelada.
Cada qual possui suas particularidades e beneficios, entretanto, em termos gerais, todos
possuem resultados de qualidade (DEGANUTTI et al., 2002).

Os biofertilizantes sdo oriundos da decomposicdo desse material organico em
biodigestores, podendo ser de origem animal ou vegetal, como resto de visceras, chifres,
cascos, 0ssos, fezes ou residuos agricolas do tipo palha, cascas, grdos ou excedentes
produtivos. Devido a sua composi¢do, rica em minerais e matéria organica, esse produto do
biodigestor € um excelente adubo, podendo influenciar diretamente na producdo, além de ser
considerado um melhorador e condicionador do meio, devido a sua capacidade de melhorar as

propriedades fisico-quimicas do solo (SILVA et al., 2007).

Como resultado da decomposi¢do que ocorre nos biodigestores hd uma liberacdo de
gases, em sua maioria composta de metano, diéxido de carbono e pequenas concentracdes de

nitrogénio, oxigénio e hidrogénio, esse conjunto de gases € chamado de biogas. Devido a sua
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alta concentragdo de metano o biogés possui um poder de combustdo alto, podendo servir de
combustivel para gerar energia e alimentar motores (FERRAZ; MARIEL, 1980).
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de uma revisdo da literatura e estudo
exploratorio de trabalhos, publica¢fes, normas técnicas e legislacdes referentes a tratamentos
descentralizados e sustentaveis de esgotamento sanitario. O levantamento bibliogréfico foi
desenvolvido atraves de busca de dados em bases e sites de O0rgdos governamentais e em

plataformas e bases académicas.

A base para o dimensionamento do projeto constituiu-se a partir de um cenério
hipotético, no qual considerou-se um aglomerado de casas na &rea rural do municipio de
Macaé ou de Rio das Ostras que, supostamente, poderiam ser reais. Este conjunto é composto

por seis domicilios com cinco moradores cada, perfazendo um total de trinta moradores.
3.1. PARAMETROS DE PROJETO DO TANQUE SEPTICO

Para a identificacdo e calculo dos parametros de projeto do tanque séptico, adotou-se
principalmente o procedimento normatizado na NBR 7229/1993. Dessa forma, para o calculo

do volume util total do tanque séptico, utilizou-se a seguinte férmula:

V =1000 + N(CT + KL;) 1)
Em que:
V = volume atil (1)
N = numero de pessoas ou unidades de contribuicdo
C = contribuicéo de despejos (I/pessoa*dia ou l/unidade*dia)
T = periodo de detencdo (dia)
K = taxa de acumulacédo de lodo digerido (dia)

L, = contribuicao de lodo fresco (I/pessoa*dia ou l/unidade*dia)

Para calcular a contribuicdo de despejos (C), a norma orienta considerar 80% do
consumo local de 4gua e o nimero de pessoas a serem atendidas; no entanto, na falta de dados
locais, ela fornece uma tabela com valores padrbes de vazao e contribui¢cGes que podem ser
adotados nos calculos (Tabela 2). Dessa forma, adotou-se os valores de contribuicbes de
despejos (C) e de lodo fresco (Lf) definidos pela NBR 7229.
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Tabela 2. Contribuicéo diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (L) por tipo de prédio e de

ocupante
Contribuicdo  Contribuicgéo
Prédio Unidade  Contribuicio de lodo de carga
de esgoto (C)  fresco (Ly) orgéanica
(gDB0s5,/d)
1. Ocupantes permanentes
- Residéncia
Padréo alto Pessoa 160 | 11 50
Padréo médio Pessoa 130 | 11 45
Padréo baixo Pessoa 100 | 11 40
- Hotel (exceto lavanderia Pessoa 100 | 11 30
e cozinha)
- Alojamento provisorio Pessoa 80 | 11 30
2. Ocupantes temporéarios
- Fabrica em geral Pessoa 701 0,301 25
- Escritorio Pessoa 501 0,20 | 25
- Edificios puablicos ou Pessoa 501 0,201 25
comerciais
- Escolas (externatos) e Pessoa 501 0,201 20
locais de longa
permanéncia
- Bares Pessoa 251 0,101 6
- Restaurantes e similares Refeicéo 61 0,101 25
- Cinemas, teatros e locais Lugar 21 0,02 1 1
de curta permanéncia
- Sanitarios publicos? Bacia 480 | 4,01 120

Sanitaria

1 Apenas de acesso aberto ao publico (estacio rodovidria, ferroviaria, logradouro publico, estadio esportivo, etc).

Fonte: Adaptado da NBR 7229/1993 e NBR 13969/1997.

Do mesmo modo, a norma determina os periodos minimos de detencéo dos despejos

(T) em relagdo a contribuigdo diaria (Tabela 3). No entanto, para identificar este periodo na
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tabela, primeiramente, foi necessario calcular a contribuicao diaria de esgoto, ou seja, a vazdo
afluente, que equivale ao nimero de pessoas ou unidades de contribuicdo multiplicado pela
contribuicdo de despejos (JORDAO; PESSOA, 2014):

Q=NxC (2)

Tabela 3. Periodo de detencéo dos despejos por faixa de contribuicao diaria

Contribuicéo Tempo de detencéo

diaria (1) Dias Horas

Até 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a 4500 0,83 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

Fonte: Adaptado de NBR 7229/1993.

Em seguida, definiu-se a taxa de acumulacdo total de lodo (K) a partir da Tabela 4
disponibilizada na NBR 7229. Segundo a norma, esta taxa € definida em fun¢do (1) do
volume de lodo digerido e em digestdo, em litros, produzido por cada usuério; (2) da faixa de
temperatura ambiente (°C), a qual é calculada através da média do més mais frio e (3) do
intervalo entre limpezas (anos), considerando periodos de até 5 anos.

A partir do calculo do volume util da fossa séptica, a NBR 7229 orienta valores de
profundidade minima e maxima que o projeto deve conter (Tabela 5). Além destes critérios,
foram delineados outros aspectos do projeto que a norma regulamenta, tais como a geometria
do tanque, as medidas internas minimas, 0 numero de camaras, as proporces e

intercomunicagdes entre elas, os dispositivos de entrada e saida e as aberturas de inspecao.

Tomando como base o dimensionamento de fossas sépticas apresentado por Jorddo e

Pessoa (2014), calculou-se também a area superficial do tanque através da seguinte equacao:

LY
T h 3)
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Em que:
A = érea superficial (m2)
V = volume util do tanque séptico (m3)

h = profundidade util (m)

Tabela 4. Taxa de acumulacéo total de lodo (K), em dias, por intervalo entre limpezas e

temperatura do més mais frio

Intervalo entre limpezas  Valores de K por faixa de temperatura ambiente (t), em °C

(anos)
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: Adaptado de NBR 7229/1993.

Tabela 5. Profundidade Gtil minima e méaxima, por faixa de volume util

Volume atil (m3) Profundidade util minima  Profundidade atil maxima
(m) (m)
Até 6,0 1,20 2,20
De 6,02 10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: Adaptado de NBR 7229/1993.

3.2. PARAMETROS DE PROJETO DO FILTRO ANAEROBIO

Para a identificacdo e célculo dos parametros de projeto do filtro anaerébio adotou-se
a NBR 13969/1997, a qual € especifica para o tratamento complementar e disposicéo final dos

efluentes da fossa séptica. Dessa forma, obteve-se a seguinte férmula para o célculo do

volume (til do leito filtrante (V):
V, = 1,6NCT (4)
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Em que:

I, = Volume util do leito filtrante

N = nimero de contribuintes

C = contribuicdo de despejos (I/pessoa*dia ou l/unidade*dia)
T = tempo de detencdo hidréaulica

Deve-se ressaltar que o valor da contribuicdo de despejos (C) foi obtido através da

Tabela 2 e o tempo de detencdo hidraulica (T) na Tabela 6.

Tabela 6. Tempo de detengdo hidraulica de esgotos (T), por faixa de vazdo e temperatura do

esgoto (em dias)

Vazao (I/dia) Temperatura média do més mais frio
Abaixo de 15°C Entre 15°C e 25°C Maior que 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.

Dessa forma, para identificar o tempo de detencdo hidréulica, calculou-se a vazdo a

partir da Equacdo 2. Em posse dessas variaveis, calculou-se o volume atil do leito filtrante
(Vo).

Em seguida, foi calculada a altura total do filtro anaerdbio (H) descrita na NBR 13969

pela seguinte equacéo:
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H=h+h +hy (5)
Em que:
H = altura total interna do filtro anaerobio
h = altura total do leito filtrante (somatério da altura do leito filtrante e da altura do
fundo falso)
h, = altura da calha coletora

h, = altura sobressalente (altura do véo livre acima da calha)

O calculo da area da secao do filtro (S) foi obtido através da seguinte equacédo descrita

por Jordao e Pessoa (2014):

he (6)

Em que h; corresponde a altura do leito filtrante.
Por fim, calculou-se o diametro do filtro anaerdbio (D); para isso, a partir do calculo

da area da base do filtro (4,), foi obtido o valor do raio (r):
Ay = (7)

Em que:
A, = érea da base do filtro anaerébio
n=2314

r = raio da base do filtro anaerdbio

A partir do resultado encontrado para o valor do raio, calculou-se o didametro do filtro
anaerdbio (D):
D =2r (8)

3.3. PARAMETROS DE PROJETO DO SISTEMA WETLAND

A metodologia usada para o desenvolvimento do sistema de wetlands proposto foi a
descrita por VVon Sperling e Sezerino (2018) no documento “Wetlands Brasil”. Para o calculo
da area superficial requerida na wetland construida, utilizou-se os seguintes parametros: a
DBO0s 5, (que corresponde a DBO de 5 dias a 20°C) e os conceitos simplificados de taxa de

aplicagdo organica superficial e, como um fator de verificagdo, adotou-se a taxa de aplicagdo



34

hidraulica superficial. Considerou-se, também, a vazdo média e a vazdo afluente nos célculos
de dimensionamento.

Primeiramente, entdo, foi calculada uma estimativa do valor da carga de DBO do
esgoto bruto afluente ao sistema. Este célculo foi feito por meio do produto da populagéo

contribuinte (N) pela carga per capita de DBO (Tabela 2), expressa na seguinte formula:
Carga de DBO do esgoto bruto (g/d) = carga per capita (g/hab.d) x populacéo (hab)  (9)

O resultado desta equacdo forneceu a carga de DBO do esgoto bruto, ou seja, que
entra no tanque séptico. Para obter a carga de DBO antes de entrar no sistema de Wetlands, ou
seja, a que sai do filtro anaerdbio, consultou-se a tabela apresentada por Von Sperling e
Sezerino (2018) que apresentam valores percentuais médios da eficiéncia de alguns tipos de

tratamento (Tabela 7).

Tabela 7. Faixas esperadas de desempenho de tratamento relacionado ao wetland construido

de escoamento horizontal subsuperficial

ltem Wetlands horizontais Wetlands horizontais recebendo
recebendo efluente de efluente de tratamento secundario
tratamento primario de baixa eficiéncia

Tipos de tratamento a montante dos wetlands

Tratamento Gradeamento e desarenacao Gradeamento e desarenacao
preliminar
Tratamento primario Tanques sépticos (varias Exemplos: reatores anaerdbios de
ou secundario a configuraces) manta de lodo e fluxo ascendente;
montante do wetland reatores anaerobios

compartimentados; 1° estagio do

sistema francés de wetlands verticais

Eficiéncia de remocdo assumida na etapa a montante do wetland

DBO 25 a 35% 60 a 75%

Fonte: Adaptado de VVon Sperling e Sezerino (2018).
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A partir do valor adotado para a eficiéncia de remocao de DBO p6s-filtro anaerdbio,
calculou-se a carga de DBO afluente & wetland através da seguinte expressao:

Carga de DBO afluente a wetland (10)

eficiéncia de remocao do trat. prévio
100

= carga de DBO do esgoto bruto x [1 -

Em seguida, calculou-se a area superficial requerida a partir do conceito da taxa de
aplicacédo organica superficial apresentada na Tabela 8. Logo, adotou-se um valor de taxa de

aplicacdo organica superficial maxima e calculou-se a area por meio da seguinte expressao:

Carga de DBO afluente a wetland

Area superficial requerida =

perf 1 taxa de aplicacao org. superficial (11)
Em seguida, a partir do valor da area superficial, utilizou-se o pardmetro da taxa de
aplicacdo hidraulica superficial para analisar se o valor obtido encontra-se dentro da faixa

usual descrita na Tabela 8. Para o calculo deste parametro, utilizou-se a Equacdo 12:

Taxa de aplicacao hidraulica superficial resultante (12)

Vazao média afluente aos wetlands

Area superficial requerida

Von Sperling e Sezerino (2018) apontaram como critério para a determinacdo da area
superficial requerida (Tabela 8) que o valor fosse calculado tendo como base tanto a taxa de
aplicacdo organica como a hidraulica para que, entdo, comparasse 0s resultados e
predominasse o valor maior de area. Seguindo essas orientacdes, e ja tendo o valor da area
superficial com base na taxa de aplicacdo organica superficial calculado pela Equacdo 11,
calculou-se entdo o valor da area com base na taxa de aplicacdo hidraulica superficial

resultante pela seguinte formula:

Vazao média afluente ao wetland

Area superficial requerida =
perf 1 taxa de aplicagao hidraulica superficial (13)

Os resultados foram comparados e, assim, determinou-se a area superficial requerida

da wetland. Para determinar o comprimento, a largura e a profundidade da wetland, adotaram-

se valores respeitando as instrucoes apresentadas na Tabela 9.
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Tabela 8. Critérios de projeto empregados no wetland construido de escoamento horizontal

subsuperficial

Comentarios

A érea calculada é a area da parte superior do leito
filtrante, e ndo a éarea do fundo ou a meia
profundidade. Calcular com a carga afluente
baseada na vazdo média. A area superficial
requerida € o quociente entre a carga de DBO
afluente ao wetland e a taxa de aplicacdo organica
superficial adotada. Deve-se priorizar a taxa de
aplicacdo organica com relacéo a taxa de aplicacéo
hidraulica ou, caso se deseje ficar a favor da
seguranca, deve-se adotar o maior valor calculado
para a area superficial, tendo por base as taxas de

aplicacdo hidréulica e organica.

Item Valor
Taxa de
aplicacao
organica 6 a 15 gDBO/m2.d
superficial
maxima
Tratamento de efluente
primario, como tanque
séptico: 0,02 a 0,08
Taxa de m?mz.d
aplicacao ou
hidraulica
superficial Pds-tratamento de
maxima efluente secundario

advindo de processo
pouco eficiente: 0,04 a
0,12 m¥/m2d

Nas duas aplicacBes, foram adotados 0s mesmos
valores da taxa de aplicacdo orgéanica superficial
(ver item acima), e adotadas as taxas de aplicacdo
hidraulicas superficiais resultantes, levando em
consideracdo que a segunda aplicagéo (tratamento
de efluente secundario) teria um pré-tratamento
com o dobro da eficiéncia de remoc¢do de DBO da
primeira aplicagéo (efluente primario.
Comentarios similares, feitos para a taxa de
aplicacédo relativos a

organica  superficial,

aplicabilidade dos valores da faixa e a
possibilidade de se adotarem valores diferentes
(ver acima), podem ser feitos também para a taxa

de aplicacdo hidraulica superficial.

Fonte: Adaptado de Von Sperling e Sezerino (2018)
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Tabela 9. Caracteristicas de dimensionamento relacionadas ao wetland construido de

escoamento horizontal subsuperficial

Item Sigla  Valor

Comentarios

Profundidade da p 0,40
lamina de esgoto a
0,80 m

Os maiores valores de profundidade estdo
normalmente associados a granulometrias mais finas
do meio filtrante, de forma a se ter uma maior area
da secdo transversal (altura x largura) e,

consequentemente, menor perda de carga hidraulica.

Borda livre
(disténcia entre o
nivel do esgoto e 0 bL ~0,10
nivel do terreno fora a
da unidade ou da 0,20 m
parte superior da

parede, caso

Ref: Experiéncia internacional, expressa em IWA
Task Group (2017); experiencia nacional, expressa
em GESAD/UFSC

existente)
Relacéo CL 2:1
comprimento/largura a

4:1

Estes sdo valores usuais, e podem ser modificados,
em funcdo de caracteristicas especificas do projeto.
Maiores valores da relacdo C:L (leitos mais
alongados) sdo mais eficientes como reatores
bioldgicos, mas estdo associados a maiores perdas de
carga hidraulica. Visando a reducdo da perda de
carga, principalmente quando se tém elevadas taxas
de aplicacdo hidraulica superficial, ha sistemas que
possuem a entrada distribuida ao longo da maior
dimenséo, com 0 liquido percorrendo
longitudinalmente a menor dimensdo. Neste caso,
opcionalmente, cada unidade pode ser subdividida
internamente em maddulos paralelos, alongados, ao
longo da menor dimensdo do wetland, com entradas

individuais.

Fonte: Adaptado de VVon Sperling e Sezerino (2018)
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Dessa forma, com o valor da profundidade da ldamina de esgoto definido, atraves da
Equacéo 3 calculou-se o volume util de liquido, em metros cubicos; e, a partir desse dado,

calculou-se o tempo de detencdo hidraulica expresso pela seguinte equacao:

Volume til do liquido
Vazao média (14)

Tempo de detencao hidraulico =

3.4. APROVEITAMENTO DOS SUBPRODUTOS
3.4.1. Biomassa

A macrofita escolhida para o sistema wetland proposto neste trabalho é o aguapé
(Eichhornia crassipes), o qual, entre suas caracteristicas, destaca-se o potencial de agente
despoluidor de aguas e a sua alta taxa de reproducdo, podendo alcangar uma produtividade de
360 a 480 t/ha/ano (WOLVERTON; McDONALD, 1979). Alguns estudos reportaram
producdo acima de 200 g/m2 por dia em sistemas de tratamento de efluentes (MEES, 2006;
GENTELINI et al., 2007).

A producdo de biomassa do sistema de wetland proposto foi calculada com base no
trabalho desenvolvido por Buller (2012). Primeiramente, definiu-se dois critérios: (1) a taxa
de ocupacdo inicial do tanque deve ser de 40% da area superficial total a fim de permitir
espaco suficiente para o crescimento do aguapé; e (2) o aguapé deve ser colhido
quinzenalmente para reduzir a biomassa e maximizar o0 seu crescimento, e depois serd

utilizado no biodigestor.

Em seguida, a partir dos resultados obtidos pelo autor, calculou-se proporcionalmente
ao tamanho do sistema de wetland proposto neste trabalho, a fim de apresentar uma estimativa

do potencial de producéo de biomassa do sistema.

3.4.2. Biogas

A partir do célculo da biomassa obtida mensalmente através da wetland, calculou-se a
capacidade de geracdo de biogas (Tabela 10) que essa quantidade de biomassa produz e a
equivaléncia energética que 1 m3 do biogas corresponde (Tabela 11); apresentando, assim

uma alternativa de aproveitamento dos subprodutos do sistema proposto.
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Tabela 10. Capacidade de Geracdo de 1 m3 de biogas

Material Quantidade
Esterco fresco de vaca 25 kg
Esterco suino 12 kg
Esterco seco de galinha 5 kg
Residuos vegetais 25 kg
Lixo 20 kg

Fonte: Adaptado de Barrera (1993).

Tabela 11. Equivaléncia energética para biogas

1 m3 de biogas Unidade Combustivel 1 unidade de combustivel
equivale a: equivale em biogas (m?3)

0,61 I Gasolina 1,63

0,55 | Oleo diesel 1,80

0,79 I Alcool combustivel 1,26

0,45 kg GLP 2,20

0,73 kg Carvdo vegetal 1,36

1,54 kg Lenha 0,65

1,43 kWh Energia elétrica 0,70

Fonte: Adaptado de COMASTRI FILHO (1981).
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3.4.3. Biofertilizante

Quanto a producdo de biofertilizantes, fez-se um levantamento bibliogréafico buscando
na literatura modelos matematicos ou trabalhos que pudessem ser usados como base para

estimar a producdo de biofertilizante para este sistema proposto.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do levantamento bibliografico e da metodologia adotada foram
analisados e tratados de forma a balizar o desenvolvimento do modelo proposto a fim de
tornad-lo ndo sé eficiente no tratamento do esgoto doméstico, mas também sustentavel,
gerando subprodutos que podem ser aproveitados em outras atividades. Os resultados da

revisao também nortearam o dimensionamento do sistema dentro das normas previstas.

4.1. CALCULO E DIMENSIONAMENTO DO TANQUE SEPTICO

A priori, para o célculo do volume (til total do tanque séptico (V) (Eq.1), deve-se
definir os valores de algumas variaveis. Considerando que o modelo proposto visa atender a
um aglomerado de 6 residéncias, em meio rural, com 5 moradores cada, 0 numero de
contribuintes (N) é de 30 pessoas. Ademais, para a determinacdo da contribuicdo de esgoto
(C) e de lodo fresco (L) apresentadas na Tabela 2, foram adotados os valores referentes a
ocupantes permanentes em residéncia de padrao baixo; logo, a contribuicdo de esgoto (C) é de

100 L/pessoa.dia e a contribuicdo de lodo fresco (Lf) € de 1 I/pessoa.dia.

Para calcular o periodo de detencdo dos despejos (T), foi necessario calcular
primeiramente a contribuicdo diaria, ou seja, a vazdo afluente (Q) através da Equacdo 2, em

gue N equivale a 30 pessoas e C a 100 |/pessoa.dia. Logo:
Q =30 x 100
Q = 3000 L/dia

A partir desse célculo e por meio da Tabela 2, definiu-se que o periodo de detencédo
dos despejos (T) é de 0,92 dias, ou seja, 22 horas. Por conseguinte, para definir a taxa de
acumulacdo do lodo (K) apresentada na Tabela 4, adotou-se um intervalo de limpeza de 1 ano
e, de acordo com as condigdes climaticas da regido em que se prople 0 projeto, ou seja, 0
Estado do Rio de Janeiro, optou-se pelas temperaturas acima de 20°. Dessa forma, constatou-
se que a taxa de acumulacéo do lodo (K) é de 57 dias.

Posto isso, calculou-se o volume (til total do tanque séptico (V) determinado pela

Equacdo 1, em que:
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V = 1000 + N(CT + KL;)
V = 1000 + 30(100 x 0,92 + 57 x 1)
V =5470 L = 547 m>

Quanto a profundidade util (h) apresentada na Tabela 5, a partir do volume util

calculado de 5,47 m3, ou seja, menor que 6,0 m3, a NBR 7229 estabelece que esteja definida

entre os limites de 1,20 a 2,0 m. Para o presente trabalho adotou-se uma profundidade util (h)

de 1,50 m. Logo, a partir da Equacao 3, pode-se calcular a seguinte area superficial:

B 5,47 m3
~ 1,50m

A = 3,65 m?

A geometria do tanque séptico proposto é a prismatica retangular, a qual a NBR 7229

aconselha a escolha quando se deseja uma area horizontal maior e uma profundidade menor.

Ademais, a norma estabelece algumas medidas internas minimas para 0s tanques, tais como

um didmetro interno minimo de 1,10m; a largura interna minima de 0,80 m e que a relacéo

comprimento/largura esteja entre 2 e 4.

Seguindo as recomendacdes supracitadas e através dos calculos apresentados, as

dimensdes finais do tanque séptico sdo:

Volume util: V =5,47 m3

Area superficial: A = 3,65 m?

Profundidade atil: h=1,50 m

Dimensdes em planta: 2,8 x 1,3 m

Verificacdo da relagdo comprimento/largura: 2,8/1,3 = 2,15

Em relagdo as camaras do tanque, a norma recomenda, especialmente nos casos como

0 proposto pelo trabalho (atendendo até 30 pessoas), a ado¢do de um tanque com duas

camaras em serie a fim de se obter uma melhor qualidade do efluente, visto que é esperado

que a maior parte dos solidos seja retida na primeira cdmara (JORDAO; PESSOA, 2014).

Determina, também, que a proporc¢éo entre as camaras seja de 2:1 em volume, da entrada para

a saida. O Anexo A apresenta uma ilustracdo de um modelo de tanque septico.
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4.2. CALCULO E DIMENSIONAMENTO DO FILTRO ANAEROBIO

Seguindo para o dimensionamento do filtro anaerdbio, primeiramente calculou-se o
volume util do leito filtrante (V) descrito na Equacdo 4. Sabendo que a vazdo efluente do
tanque septico calculada pela Equacgdo 2 corresponde a 3000 I/dia, buscou-se na Tabela 6 o
correspondente tempo de detencdo hidraulica (TDH) para a faixa de temperatura variando
entre 15°C e 20°C; assim sendo, obteve-se o valor de 0,92 dias. Portanto, considerando que N
€ 0 nimero de contribuintes e que equivale a um total de 30 pessoas, que C é a contribuicdo
de despejos definida através da Tabela 2 como equivalente a 100 I/pessoa.dia e que o tempo
de detencdo hidraulica (TDH) é de 0,92 dias, calculou-se o volume util do leito filtrante (1,)
descrito na Equagéo 4:

V, = 1,6NCT
V, = 1,6 x30 X% 100 x 0,92
V,=4416 L = 4,42m>

A NBR 13969 recomenda que a altura do leito filtrante (h) deve ser limitada a 1,20 m
ja incluindo a altura do fundo falso, a qual deve corresponder a até 0,60m, incluindo a
espessura da laje. O diametro (d) minimo deve ser de 0,95m ou a largura (L) minima de
0,85m e o volume atil minimo do leito filtrante de 1000 I. Ainda segundo a Norma, a carga
hidrostatica minima do filtro deve ser 0,10 m; portanto, o nivel de saida do efluente do filtro
deve estar no minimo a 0,10 m abaixo do nivel da saida da fossa séptica. Em relacdo ao fundo
falso, este deve ter aberturas (furos) com dimensfes minimas de 0,025 m, espacadas de 0,15
m entre si, sendo que o somatdrio da area dos furos deve corresponder a 5% da area do fundo.
As tubulacbes e pecas especiais de interligacdo entre a fossa séptica e o filtro bioldgico

anaerobio devem ter diametro minimo de 0,10 m.

A Norma também preconiza que o dispositivo de saida deve ser constituido de
vertedor tipo calha, com 0,10 m da largura e com comprimento igual ao didmetro (ou largura)
do filtro; ele deve passar pelo centro da se¢do e situar-se em cota que mantenha o nivel do
efluente a 0,30 m do topo do leito filtrante, sendo possivel também que a coleta se dé através
de tubos perfurados. Deve-se prever um tubo guia com didmetro de 0,20 m para fins de
limpeza do fundo do filtro.
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Considerando essas recomendacdes, seguiu-se com o célculo da altura total do filtro
anaerobio (H) a partir da Equacdo 5. Sabendo que a altura total do leito filtrante (h)
corresponde a soma da altura fixada do fundo falso (0,60 m) e da altura fixada do leito
filtrante (0,60 m), logo, o valor de h é de 1,20 metros. Ademais, admitindo que a altura da
calha coletora (h,) é de 0,10 m e que a altura sobressalente acima da calha (h,) é de 0,20 m;
tem-se que:

H=1,20+0,10 + 0,20
H=150m

Em posse do volume dtil do leito filtrante (1},) e da altura do leito filtrante (h/), fixada

pela Norma como 0,60 m, calculou-se a area da secdo do filtro (S) por meio da Equacéo 6:

_ 4,42 m?
- 06m

S = 7,37 m?

Por fim, para o célculo do didmetro do filtro anaerébio (D), primeiramente foi
necessario obter o valor do raio; o qual calculou-se a partir da formula da area da base do

filtro (EQ.7) em que se adotou 3,14 para o valor de =

A, = mr?

S =mr?
7,37 = 3,14 X r?
r=153m

A partir do valor do raio, calculou-se, entdo, o didmetro do filtro anaerdbio (D)

expresso pela Equagéo 8:

D=2x1,53
D=3,06m

Dessa forma, as dimensdes finais do filtro anaerobio séo:
= Volume atil: V, = 4,42m?
= Area da secdo do filtro: S =~ 7,37 m?
= Alturatotal: H =1,50m
= Diametro do filtro: D = 3,06 m
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No Anexo B estd ilustrado um esquema de um filtro anaerébio

4.3. CALCULO E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA WETLAND

Ap0s passar pelo tanque séptico e filtro anaerdbio, o efluente é encaminhado para um
sistema wetland. Para o célculo do dimensionamento deste sistema, primeiramente obteve-se
a estimativa da carga de DBO que 0 esgoto bruto, ou seja, 0 que entra no tanque séptico,
expressa pela Equacdo 9. Sabendo que o numero de contribuintes (N) é de 30 pessoas e a
carga per capita de DBO para os padroes adotados no projeto (C = 100 1), fornecida pela
Tabela 2, € de 40 gDBOs,,/d, tem-se que:

Carga de DBO do esgoto bruto = 30 hab X 40 g/hab. dia
Carga de DBO do esgoto bruto = 1200 g/dia

Em seguida, calculou-se, entdo a carga de DBO afluente a etapa de wetland, ou seja, a
carga que sai do filtro anaerdbio. Para isso, a partir da faixa de eficiéncia apresentada na
Tabela 7, adotou-se o valor de 70% para a eficiéncia de remocdo de DBO pos filtro anaerdbio
e calculou-se, entdo, a carga de DBO afluente a wetland por meio da Equacéo 10:

70
Carga de DBO afluente a wetland = 1200 8 X [1——]

d 100

Carga de DBO afluente a wetland = 360 g/d

Quanto ao célculo da area superficial requerida, a partir da Tabela 8, considerando o
clima brasileiro e, mais especificamente, o do Estado do Rio de Janeiro, adotou-se o valor de
12 gDBO/m2.d para a taxa de aplicagcdo organica superficial. Com base nisso, calculou-se,
entdo, a area superficial requerida através da Equagéo 11:

360 gDBO/d
12 gDBO/m*.d

Area superficial requerida =

Area superficial requerida = 30 m?
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Com base na area superficial calculada, verificou-se se o valor resultante para a taxa
de aplicagdo hidréulica superficial resultante estava dentro da faixa usual descrita na Tabela 8.
Para isso, utilizou-se a Equacao 12:

3m3/d

Taxa de aplicacao hidraulica superficial resultante = 5

0m

Taxa de aplicacao hidraulica superficial resultante = 0,1 m3/m?.d

Logo, de acordo com a Tabela 8, a taxa de aplicacdo hidraulica superficial resultante
encontra-se dentro dos valores estabelecidos, ou seja, entre 0,04 e 0,12 m3/m2.d. Tendo o
valor da taxa de aplicagdo hidraulica superficial, calculou-se o valor da area superficial
requerida com base nesse critério também; para que, assim como descrito na Tabela 8, esses
dois valores de area sejam comparados e que a maior area seja a que prevaleca no
dimensionamento do projeto. Dessa forma, através da Equacdo 13 obteve-se o seguinte

resultado:

3,0m3/d

Area superficial requerida = —————
perf 1 0,1 m3/m?.d

Area superficial requerida = 30,0 m?

Portanto, como o valor da area com base na taxa de aplicacdo organica superficial e o
valor com base na taxa de aplicacdo hidraulica superficial foram iguais, os dois critérios

foram cumpridos e a area superficial da wetland corresponde, entdo a 30 m2.

Tomando as instrugdes da Tabela 9 como premissa, buscou-se adotar um sistema de
wetland em que os leitos fossem mais alongados, visto que sdo mais eficientes como reatores
bioldgicos. Dessa forma, respeitando a relacdo comprimento/largura previamente
determinada, admitiu-se para esse projeto uma relacdo de 3,3:1. Sabendo que a area da
wetland é de 30 m? e a partir da proporcao 3,3:1 definida para a relacdo comprimento/largura,

tem-se um comprimento de 10 m e uma largura de 3 m.

Da mesma forma, buscou-se atender os critérios definidos na Tabela 9 e definir uma
profundidade entre os valores determinados, ou seja, entre 0,40 m e 0,80 m. Sabendo que a

profundidade da lamina de esgoto corresponde a distancia entre o nivel do esgoto e o fundo da
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wetland, adotou-se o valor de 0,50 m para esse pardmetro tendo em vista proporcionar um

melhor desenvolvimento radicular para as macrofitas.

A partir desse dado, calculou-se o volume til de liquido pela Equacgéo 3, em que:

a2V
~h

Volume ttil de liquido = AX h
Volume til de liquido = 30 m? x 0,5m
Volume ttil de liquido = 15 m®
E, por fim, o tempo de detencdo hidraulico, através da Equacao 14:

15 m?

T de detencao hidraulico = m——
empo de detencao hidraulico 3m3/d

Tempo de detencao hidraulico = 5 dias

E importante ressaltar no célculo do tempo de detencdo hidraulico que esse valor é
calculado em termos de vazdo, no entanto, dependendo das condic¢des climaticas do local em
que o projeto for aplicado, o desenvolvimento da macréfita pode ser afetado e, assim,

comprometer a eficiéncia do sistema no tratamento de esgoto.

Segundo Larcher (2000), o crescimento das macréfitas € afetado pela temperatura;
guando estas estdo abaixo da faixa 6tima, a disponibilidade de energia metabdlica e a
absorcdo de nutrientes pela planta é menor; consequentemente, hd uma reducéo na intensidade

em que ocorre 0s processos metabélitos, diminuindo, assim, o crescimento da macrofita.

Por fim, os resultados do dimensionamento do sistema wetland s&o:
= Area superficial: 30 m?
= Comprimento: 10 m
= Largura: 3 m
= Profundidade da lamina de esgoto: 0,5 m
= Volume util de liquido: 15 m3

=  Tempo de detencdo hidraulico: 5 dias
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4.4. APROVEITAMENTO DOS SUBPRODUTOS
4.4.1. Biomassa

Para o calculo da producdo de biomassa, assumindo que a taxa de ocupacdo inicial
deve ser de 40% da area superficial e sabendo que a area superficial da wetland proposta é de
30 m2, tem-se 12 m2 de area de ocupacdo inicial de aguapé. Buller (2012) comegou com 590 g
de aguapé (massa umida) em uma &rea de ocupacdo inicial de 0,79 m2; logo, a partir desse
dado, calculou-se a quantidade de aguapé (massa umida) para 12 m?, a qual resultou em 8,96
Kg. Portanto, para o sistema proposto, a densidade inicial de biomassa seria de
aproximadamente 0,75 kg/m2.

O segundo critério analisado no trabalho de Buller (2012) é que as colheitas do aguapé
devem ocorrer quinzenalmente. O autor obteve uma produtividade 6 vezes maior no sistema
com colheita do que no sistema sem colheita. Segundo ele, conforme o aguapé cresce
excessivamente e ndo é colhido, gera um acimulo de matéria organica que provoca uma
eutrofizacdo no sistema, dado o decréscimo no nivel de oxigénio na coluna d’agua. Além
disso, o espaco livre fica restrito e, consequentemente, limita o crescimento da macrofita.

Com colheitas quinzenais, apds 112 dias ou 16 semanas, a producdo de biomassa foi
de 10,5 kg, ou seja, aumentou em torno de 17,8 vezes. Seguindo esse raciocinio, estimou-se
que, para o sistema proposto, apos esse mesmo periodo, seriam obtidos 159,5 kg de biomassa,
ou seja, 21,36 kg a cada 15 dias (Tabela 12).

E importante ressaltar que os valores calculados sdo estimativas visando apresentar de
forma mais tangivel os beneficios que a adocdo do sistema de wetland pode proporcionar,
além do tratamento do esgoto, principalmente no meio rural, no entanto, na pratica, as
producdes podem variar de semana para semana e resultar tanto em uma producdo maior que
a estimada, quanto menor.

De acordo com Silva (2008), nas regifes subtropicais, a variacdo de biomassa das
macrofitas é influenciada pelas variagbes sazonais de luz e temperatura; enquanto nos
ambientes tropicais, apesar das oscilagdes de temperatura também influenciarem, como essas
s&o mais moderadas, os principais fatores influenciadores séo as varia¢cGes dos niveis de agua
e 0s pulsos de inundagdes.

No trabalho desenvolvido por Silva (2008), em que os valores medios de temperatura
minima  absoluta  atmosférica eram  fornecidos pela Estacdo Meteorologica
CEAPLA/UNESPE, localizada a 500 m de distancia do experimento, concluiu-se que 0s

periodos em que esses valores foram menores (junho e julho), a produgdo de biomassa vegetal
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também foi menor. E com o aumento da temperatura, aumentou-se também a producdo de

biomassa vegetal.

Tabela 12. Producédo de biomassa

Parametro Resultados referentes Resultados calculados

(Buller, 2012)

Area de ocupaco inicial 0,79 m? 12 m?

(40% do total)

Massa Umida inicial 590 g ~ 8,96 kg
Massa Umida por metro ~ 0,750 kg/m? ~ 0,750 kg/m2
quadrado

Massa umida final

(apds 16 semanas) 10,5 kg ~159,5 kg

Fonte: Autor.

4.4.2. Biogas

A biomassa produzida no sistema wetland pode ser direcionada a um biodigestor em
que, através do processo de digestdo anaerdbia, produzira biogés e biofertilizante. Para a
producdo do biogas no meio rural podem ser usados residuos organicos como esterco de
animais (gado, suino, caprino, aves, etc) e residuos vegetais (restos de culturas, bagaco de
cana, vinhoto, etc). Devido ao seu alto poder energético, o biogas pode ser usado no meio
rural para diversas finalidades, tais como aquecimento, iluminagdo, geracdo de energia
elétrica e mecanica, através do acionamento de motores a exploséo e na agroinddstria familiar
(COMASTRI FILHO, 1981). Na Tabela 11 ¢ ilustrado a quantidade de material necessaria
para gerar 1 m3 de biogas.
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Considerando que a producdo de biomassa calculada no item anterior corresponde a
21,36 kg a cada quinze dias, tem-se um total de 42,72 kg de biomassa por més. Dessa forma,
com base na Tabela 11, se 1 m3 de biogas € produzido a partir de 25 kg de residuos vegetais,
entdo, 42,72 kg de biomassa obtidos mensalmente através da wetland tem capacidade de gerar
aproximadamente 1,71 m?3 de biogas, o qual equivale a pouco mais de 1 I de gasolina ou 2,45
kWh, por exemplo (Tabela 11).

4.4 3. Biofertilizante

Em relacdo a estimativa de producdo de biofertilizantes, ndo foram encontrados
trabalhos que apresentassem uma modelagem matematica ou mesmo dados experimentais a

partir da biodigestdo do aguape.

No entanto, ha registros de casos bem sucedidos na aplicacdo de biofertilizantes na
agricultura (DA SILVA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019; PERAZZOLI et al., 2020),
corroborando a importancia da valorizagdo desse subproduto, tanto do ponto de vista

ambiental como do ponto de vista econémico.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados atestam a possibilidade do ser humano ter um estilo de
vida mais consonante aos principios da sustentabilidade. O trabalho propds uma solugdo de
tratamento a um residuo gerado pelo homem enquanto ser vivo, tomando como base sistemas
que ocorrem naturalmente no meio ambiente. Uma proposta, no geral, economicamente

viavel, ambientalmente adequada e socialmente acessivel.

Além de dar um passo em direcdo a universalizacdo dos servicos de saneamento,
garantindo aos moradores de areas rurais mais qualidade de vida e salde, uma estacdo
ecoldgica de tratamento de esgoto integrada a um biodigestor € uma maneira eficiente de
minimizar impactos e aumentar ganhos. O efluente tratado pelo tanque séptico, filtro
anaerdbio e wetland podera ser reusado e a biomassa gerada pela wetland convertida, através
do biodigestor, em biogas e biofertilizantes, dois subprodutos que podem gerar economia e
renda. Os subprodutos podem ser vendidos gerando renda ou substituindo adubos quimicos e

combustiveis antes utilizados.

Ao longo do desenvolvimento do trabalho, a falta de algumas informacbes foi
limitante no planejamento e dimensionamento mais preciso do sistema. Apesar de ser possivel
encontrar trabalhos cujos projetos sejam semelhantes ao proposto, havia detalhes que os
tornavam diferentes em alguns aspectos e restringia o seu uso como modelo. Dessa forma,
informacBes como a producdo de biomassa, biogas e biofertilizantes foram estimadas ou,
como no caso do biofertilizante, ndo foi possivel nem estimar. Da mesma forma, a qualidade

do efluente tratado e as eficiéncias de remogéo.

Portanto, faz-se necessario a aplicagdo desse projeto conceitual afim de precisar
melhor ndo sé os parametros de dimensionamento, mas também a producdo e o
aproveitamento dos subprodutos, a eficiéncia do sistema e, consequentemente, a qualidade do
efluente tratado e, assim, definir proposic6es de reuso. Além disso, em posse desses dados, 0
desenvolvimento de um modelo computacional seria fundamental para auxiliar a replicagéo
desse projeto. Dessa forma, como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se a aplicagédo do
sistema proposto neste trabalho em meios rurais e o estudo e modelagem da producédo de

biofertilizantes.
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Por fim, ainda € possivel pensar em uma atividade que envolva a sociedade como um
todo, um projeto ligado a educagdo ambiental. Nesse projeto deveria juntar esforgos para
conscientizar a populacdo sobre os proventos gerados da separacdo de lixo umido e seco,
destinando esses residuos para os biodigestores, podendo haver uma troca do lixo pelo
biofertilizante produzido, por exemplo. As atividades poderiam ser realizadas em escolas,
trazendo o pensamento ecoldgico para as criancas e adolescentes, construindo uma sociedade

mais sustentavel e consciente do seu compromisso com o meio ambiente.
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ANEXOS

ANEXO A - Fossa septica de forma prismatica retangular de camaras em série
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ANEXO B — Esquema do filtro anaerdbio de fluxo ascendente.

vaurduo og PEONANENTO naaudrico

60

FOSSA SEPTICA

ARARL AL RRS Y

e

PERFIS DE CALHAS VERDEDORAS

BON
Q.—:.':f-’—‘
W)

uou sioTmmieke i
oipra

Fonte: JORDAO e PESSOA (2014).

DETALHE DO FUNDO FALSO



