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RESUMO

O tratamento descentralizado pode se tornar uma solugdo vidvel para pequenas sociedades que
vivem em pontos mais remotos ou longe do raio de atuacdo de grandes estacdes de tratamento.
Os wetlands construidos sdo uma tecnologia que utiliza raizes de macrdéfitas e material filtrante,
primeiramente utilizados para tratamento de esgoto, depois adaptados para disposi¢cdo e
desaguamento de lodo. Ele se tornou um dos principais sistemas implantados na Francga para
comunidades de até 2000 habitantes para tratamento de esgoto. O trabalho apresenta um projeto
de wetland construido para pesquisa de iniciativa entre o Departamento de Engenharia Sanitaria
e Ambiental da Universidade Federal de Santa Catarina e a Companhia Catarinense de Aguas
e Saneamento (CASAN). A pesquisa terd duracdo de quatro anos e a carga dimensionada para
este periodo ird variar de 40-250 kg.ST/m2.ano com o intuito de avaliar o desempenho desta
tecnologia em atender este tipo de lodo. O projeto também ird contemplar um sistema de
recirculacdo do lodo, para validar a recirculacdo como um processo de pds-tratamento efetivo
para lodo de fossa séptica. O projeto final foi dimensionado com dois modulos de 60 m? cada e
0 orgamento estimado sera de R$ 100.409,59 para a execugdo da obra na ETE,o que resulta em
um custo por metro quadrado de R$ 836,75.

Palavras-chave: Tratamento Descentralizado. Wetlands construidos verticais. Lodo de Fossa

Séptica. Recirculacdo do lodo.



ABSTRACT

The decentralized treatment can become a viable solution for small sociaties that lives in the
most remote places or far away from the major treatment plants range of action. The constructed
wetlands are a technology wich uses macrophytes roots and a filter layer, initially dimensioned
for sewage treatment, then adapted for sludge disposal, and dewatering. It has become one of
the main deployed systems for sewage treatment in France for communities with up to 2000
inhabitants. This proposition presentes a constructed wetland project for a research initiative
between the Department of Sanitary and Environmental Engineering of the Federal University
of Santa Catarina and Santa Catarina’s Water and Sanitation Company (CASAN). The research
will last for 4 years and the dimensioned loadfor this period vary from 40 to 250 kg.ST/m2.year
with the intetion of verifing the performance of this technology to attend this kind of sludge.
This project will also contemplate a sludge recirculation system, to validate the recirculation as
a effective way of after treatment for septic tank sludge. The final project was dimensioned
containing two 60 m2 modules each and the estimanted execution budget will be R$100.409,59,
wich results in a square meter cost of R$ 836,75.

Keywords: Decentralized Treatment. Vertical Constructed Wetlands. Septic Tank Sludge.
Sludge Recirculation.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, 0 saneamento basico é um direito universal previsto por lei. De acordo com
a Lei N. 11.445 (Brasil, 2007) o governo deve buscar formas de universalizar a disposic¢ao de
saneamento basico para todos os cidaddos brasileiros. Porém, sabemos que essa ndo é a
realidade para grande parte da populacéo, o tratamento e coleta de esgoto ainda € uma atividade
precéria no Brasil e, em alguns estados, este servigo é quase inexistente (CASTRO; SILVA,
SCALIZE, 2015). Segundo o SNIS (2021), somente cerca de 55,0% da populacéo é abrangida
por uma rede publica de esgotamento sanitério e este cenério fica ainda pior se olharmos para
alguns estados em isolado, onde nos indices chegam a apenas 13,1% na regido Norte e 30,3%
para a regido Nordeste.

Geralmente, municipios urbanos possuem uma rede de esgotamento sanitario
centralizada, dimensionada para abranger parte da zona populacional urbana naquele local,
porém é uma tecnologia com alto custo de implementacdo, operacdo e manutencdo, muitas
vezes tornando complexa esta alternativa para municipios rurais marginais. Uma opcao é o
investimento em tecnologias de esgotamento sanitario descentralizadas, como tanques sépticos,
que atuam bem em esgotos domésticos, separando a escuma da parte sélida do esgoto, realiza
digestdo anaerobia e estabilizagdo parcial do lodo. No entanto, ndo é a destinacéo final para este
lodo, visto que o tanque tera que ser esvaziado e limpo, em média, a cada 1 ano por caminhdes
limpa-fossa, necessitando de uma disposicdo para este lodo resultante. Assim, é apresentado
como alternativa de pesquisa em questdo neste trabalho: os Wetlands construidos como meio
de tratamento de lodo de caminh&o de limpa-fossa.

A tecnologia dos Wetlands construidos é relativamente nova se comparada com outras
alternativas de tratamento, os primeiros sistemas sdo datados da década de 1950 na Alemanha
e na década de 1960 na Holanda. Nos Estados Unidos, as pesquisas se iniciaram por volta de
1970 e 1980, onde as aplicacdes desta tecnologia comegaram de forma gradual e lenta. O termo
“Wetlands construidos” nos dias de hoje se referem a sistemas dimensionados para aproveitar
processos que acontecem no meio ambiente de forma natural, porém sobre condi¢tes
controladas (Stefanakis, 2014). De maneira simplificada, o sistema dimensionado para lodo é
constituido por um leito de desaguamento que possui um material filtrante de diferentes
granulometrias onde sdo plantadas macrofitas com o objetivo de, dependendo do tipo do

wetland, promover processos de digestdo aerobica e com potencial para nitrificacéo.
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O projeto de pesquisa tem como objetivo desenvolvimento de um projeto basico de
um sistema de wetlands construidos de fluxo vertical para tratamento de lodo oriundo de fossa
séptica. O wetland também contara com um sistema de recirculacdo do lodo para validar este

método como uma maneira de realizar o pos-tratamento do lodo.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um projeto executivo de wetlands construidos de escoamento vertical

com recirculacdo para tratamento de lodo de fossa séptica.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Dimensionar um sistema de wetlands construidos de dois médulos para tratamento de lodo de

fossa séptica transportado por caminhdo limpa-fossa.

- Fazer um levantamento orcamentério da execugédo do projeto.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 LODO DE FOSSA SEPTICA TRANSPORTADO POR CAMINHAO LIMPA-
FOSSA

Nas fossas sépticas, parte do lodo decanta e sedimenta no fundo, outra parte flota e
forma a escuma ou lodo flotante. Na parte intermediaria, situa-se o esgoto, que pode ocupar
proporcdes distintas do volume do reator em funcao de varios fatores de forma e sobretudo das

condigdes operacionais, como mostra a Figura 1.

Figura 1: Representacéo grafica de uma fossa séptica seguida de filtro anaerdbio e sumidouro

: : : Saida

S— | Efluente

Entrada
Efluente

TR, T

Lodo Digerido

Fonte: Funasa (2014)

O lodo digerido é o produto do primeiro tanque da fossa séptica e é caracterizado por
uma alta concentracdo de sélidos totais (ST) e matéria organica. A composi¢ao quimica do lodo
é determinada pela quantidade de ST, solidos volateis (SV), gorduras e Gleos, proteinas e
nutrientes (Uggetti, 2011). Na Tabela 1, é possivel ver a caracterizacdo quantitativa do acumulo

de fundo de lodo de fossa séptica descrita por Magri et al. (2014).
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Tabela 1: Composi¢do quimica do lodo de fossa séptica

PAISES PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS (MG/L)
ST STV DQO N-NH4+ P total
EUA 1.132-130.475 | 353-71.402 | 1.500- 703.000 3-116 20- 760
Franca | 36.570-46.400 | 25.810-31.570 | 2.502-3.873 - -
Gana 11.900 - 7.800 - -
Filipinas 72.000 - 37.000
Argentina| 6.000 - 35.000 - 4.200 150 -
Tailandia| 2.000- 67.000 900 - 52.500 1.200 - 76.000 120 - 1.200 -
Brasil 40.829 24.809 47.732 2.427 1.252

Fonte: Adaptado de Magri, Philippi, Suntti, Fogolari e Zaguni (2014).

Visto que estas andlises foram realizadas com amostras de fundo do lodo de fossa
séptica, € possivel entender o motivo das concentragdes dos parametros estarem tdo altas. Outro
ponto que pode ser percebido, é a variacdo destes parametros para as diferentes localidades das
andlises. Este fato pode ser explicado por diferentes abordagens, primeiro, a formacdo deste
esgoto depende muito das particularidades de cada local, cultura, alimentacdo, quantidades,
entre outras variaveis. Outro fator importante, que parcialmente ditard a concentracdo dos
parametros, é o periodo de permanéncia do lodo na fossa séptica, como explica Magri et al.
(2014).

Os caminhdes limpa-fossa (Figura 2) geralmente retiram todo o material que esta na
fossa, fazendo com que o contetdo do caminhdo tenha enorme variacdo qualitativa em
comparacdo a esgoto ou lodo de ETE, € uma mistura de esgoto e lodo que por vezes possuli
caracteristicas mais proximas de esgoto e outras vezes mais proximas de lodo de ETE, mas nédo
tdo proximas a ponto de se caracterizarem como tal.

Esta caracterizagdo de lodo de fossa séptica, focada nas caracteristicas brasileiras, pode
ser encontrada com mais detalhes em manuais como “Operagdo e¢ Manuten¢do de Tanques
Sépticos — Lodo” (1* Edi¢do — 2014) disponibilizada pela Fundacdo Nacional de Saude e em
livros como “LODO DE FOSSA SEPTICA” (1* Edigio — 2009) disponibilizado pelo PROSAB

(Editora ABES), ambos referenciados neste presente trabalho.



19

Figura 2: Caminhdo Limpa-fossa

L\

Fonte: Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarianat (2020)

Segundo o estudo do Prosab (2009) sobre a concepcdo do contetdo de caminhdes
limpa-fossa, € evidente que estes residuos sao muito mais concentrados se comparados com
esgotos sanitarios, mas ndo chegam a ter caracteristicas semelhantes as de lodo de ETE. Estudos
levantaram que o lodo possui uma grande concentracdo de matéria organica, das formas de

nitrogénio e as concentracdes de solidos sdo caracteristicas deste tipo de efluente.

1 Disponivel em: <https://www.ima.sc.gov.br/index.php/noticias/1444-caminhoes-limpa-
fossa-empresas-de-geoposicionamento-precisam-de-homologacao-do-ima> Acessado em:
06/06/2022
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2.2 WETLANDS CONSTRUIDOS DE FLUXO VERTICAL

Nos wetlands construidos de fluxo vertical (WCV), o lodo € distribuido
uniformemente por toda a &rea superficial do leito, de forma intermitente. O afluente penetra o
material filtrante, que é usualmente formado por areia e brita, até ser coletado pelo sistema de
drenagem no fundo do WC (Figura 3). O periodo de secagem pode durar de 1 a 2 dias ou
semanas, dependendo da quantidade de material que € despejado, assim como as condi¢des do
clima do local, por exemplo, humidade do ar, temperatura, chuvas, entre outras. Uma camada
de lodo se concentra na parte superficial do WCV ao longo do tempo, até que se chegue na sua
capacidade méxima, geralmente sendo alcancada ap6s 10-15 anos de operacdo (Magri et al.,
2016), podendo mudar dependendo da forma de dimensionamento utilizada, e entdo o
carregamento do lodo € interrompido. Este método de carregamento é importante, pois aumenta
a transferéncia de oxigénio pelo leito, trazendo condicBes aerdbicas para a oxidagdo do

nitrogénio amoniacal, realizando a nitrificagédo do efluente.

Figura 3: Representacdo de um Wetland Vertical para Lodo de Tanque Séptico

Macrophytes

i l-FM—> Ventilation pipe
AU N

Free board for
) sludge accumulation

10cmsand |
20 cm small gravel )

45 cm large gravel

1 > Sludge water

Fonte: Magri, Francisco, Sezerino e Philippi (2016).



21

A camada mais superficial do wetland é onde ficam as macrdfitas, responsaveis por
varias funcbes no WCV. As plantas utilizadas sdo geralmente nativas para melhor
funcionamento do sistema, pois sdo plantas que se adaptam muito bem as condigdes do
ambiente. As macrdéfitas mais usuais sdo: Phragmites australis e Thypha sp. Local onde h&
também uma camada do meio suporte, com a fungéo de prevenir a erosdo durante a alimentagéo
intermitente. A camada seguinte é o material filtrante, que é a camada principal da unidade,
formada por areia e com o objetivo principal de filtrar o afluente do carregamento. O
movimento das macrdéfitas causado pelo vento atua ajudando o material filtrante a ndo colmatar
e penetrando ar entre as frestas, facilitando a digestdo aerdébica. H4 uma camada de transicdo
entre o material filtrante e a camada inferior de drenagem, ela proporciona uma transicao entre
materiais, impedindo que os graos da camada superior penetrem na camada inferior. A camada
inferior geralmente tem uma inclinacéo de 0-1% e é onde esta situado o sistema de drenagem
do liquido, que leva o efluente até um local para armazenamento, segundo Von Sperling e
Sezerino (2018).

2.3 RECIRCULACAO DO EFLUENTE PRODUZIDO NO WETLAND CONSTRUIDO
COMO UMA OPCAO DE POS-TRATAMENTO

A acdo da gravidade é uma caracteristica primordial de wetlands construidos de fluxo
vertical, é responsavel por seu funcionamento, porém também traz maleficios para sua
eficiéncia. A gravidade faz com que o lodo seja drenado verticalmente através da faixa porosa
do wetland, fazendo com que haja pouco tempo de contato entre o afluente e o material filtrante
e as raizes das macrofitas. Este fato dificulta os processos de desnitrificacdo e remocédo de
fosforo (P) do material percolado (Stefanakis et al., 2014).

Visto isto, este trabalho também aplica a metodologia de recirculagdo do liquido
drenado durante o processo de desaguamento do lodo de tanque séptico aplicado no wetland
para aumentar a eficiéncia do tratamento. No sistema de recirculacgdo, parte do efluente que sai
do wetland é despejado novamente na superficie do sistema de tratamento, com o intuito de

haver mais tempo de contato do liquido drenado com o material filtrante e as raizes das plantas.
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Isto faz com que haja condigdes mais propicias para que ocorra processos de desnitrificagdo
(Stefanakis et al., 2014).

3METODOLOGIA

O presente trabalho € parte de um projeto executivo do Grupo de Estudos em
Saneamento Descentralizado (GESAD) da UFSC em conjunto da Companhia Catarinense de
Aguas e Saneamento (CASAN), com o objetivo de desenvolver um projeto piloto de tratamento
de lodo de fossa séptica transportado por caminhdes em wetlands verticais aplicando a
recirculacdo parcial do lixiviado com pdés-tratamento. O piloto sera executado na Estacdo de
Tratamento de Canasvieiras, localizada na cidade de Floriandpolis, e o planejamento é que ele

seja utilizado durante 4 anos para pesquisa.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A obra seré realizada na Estacdo de Tratamento de Esgoto de Canasvieiras, operada
pela CASAN, localizada na Av. Luiz Boiteux Piazza — Cachoeira do Bom Jesus, Floriandpolis
— SC (Figuras 4 e 5). Esta estacdo recebe o0 esgoto de grande parte do norte da ilha, como Praia
Brava, Cachoeira do Bom Jesus, Canasvieiras, entre outras.

A quantidade de caminhd@es limpa-fossa que a ETE atende € de aproximadamente 60
por dia, totalizando um montante de 1800 a 2000 caminhdes por més, é importante frisar que o
projeto de pesquisa ndo visa atender toda a demanda de caminhdes da ETE, apenas tem como
objetivo realizar a pesquisa sobre o tratamento deste tipo de efluente. O lodo chega na ETE por
estes caminhdes que despejam o material em um local especifico, onde o lodo passa primeiro
por um gradeamento, para retirada dos sélidos mais grosseiros, depois por uma caixa de areia,
seguido por uma caixa separadora, onde sdo retiradas parte das gorduras e oOleos, para

finalmente chegar em uma elevatoria que bombeia este lodo para a estacéo de tratamento.
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Figura 4: Imagem via satélite da ETE Canasvieiras

ETE Canasvieiras

Fonte: Google Earth (2022)

Figura 5: Imagem via satélite da area dlsponlblllzada para 0 plloto

Fonte: Google Earth (2022)
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3.2 FLUXOGRAMA DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO
O desenvolvimento do projeto de wetland de fluxo vertical se deu conforme o Figura
Todos os critérios de dimensionamento, equacdes e relacdes assumidas estdo presentes
na parte do Desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso. O projeto executivo e

planejamento orcamentario estdo na parte de Resultados e discussao.

Figura 6: Fluxograma do planejamento de desenvolvimento do piloto

a
Levantamento da

> areadisponivel [
por satélite

Esbocodo
dimensionamento
e disposi¢do do
Wetland

d B
" isi 3, g0l i Levantamento
Piloto Wetland b e Retirada das Definicdodo Allnhamer?to &
Vattical ™ naETE | medigBesin loco =" isvout com a equipe de materiaise
Canasvieiras ¥ técnica mao de obra

Retirada de dados (" Caleulodo )

de Caracterizagdo L, dimensionamento

do Lodo recebido dasunidadesdo
naETE Wetland

Fonte: Elaborado pelo autor (2022)

3.3 FONTES E BASES DE DADOS

O histdrico dos dados de entrada do lodo na ETE de Canasvieiras foi disponibilizado
pela CASAN. Os dados disponiveis sdo analise fisico-quimicas do efluente que chega na planta.
Dentre os dados, os mais importantes sdo a concentracdo de Sélidos Totais (ST), de Solidos
Suspensos Totais (SST), de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), de Demanda Quimica
de Oxigénio (DQO), de Nitrogénio Amoniacal, de Coliformes Totais (CT) e pH.

Os fatores restantes usados para o dimensionamento da unidade foram obtidos atraves
de pesquisa bibliografica na literatura presente hoje, tais como as taxas de afluente, tempo de

descanso das unidades de tratamento, cargas, entre outras definigoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 LOCAL DISPONIBILIZADO PARA A OBRA

O espaco disponibilizado sera uma area livre onde havia apenas um poste de luz que
sera retirado para a realizagdo do projeto. O espaco disponibilizado terd comprimento de 27, 5
metros e largura de 8,1 metros, totalizando uma &rea de 222,75 m2. A distancia da &rea de
alimentacdo dos caminhdes limpa-fossa é de 22,5 metros da entrada do sistema de wetlands e

40,0 metros da saida do sistema (Figura 7).

Figura 7: Imagem in loco do local disponibilizado para execucéo do piloto

Fonte: Capturada pelo autor (2022)
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4.2 PARTICULARIDADES DO LODO RECEBIDO NA ETE DE CANASVIEIRAS

Com os dados recebidos da CASAN, foi elaborado um gréafico (Gréfico 1) com
algumas amostras exemplo para os parametros de Sélidos Totais (ST) e Solidos Suspensos
Totais (SST).

Gréafico 1: Concentragdo de ST e SST em amostras de lodo recebido na ETE

Canasvieiras

Amostras das andlises do Lodo recebido na ETE
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Fonte: CASAN - Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento (2022)

Todas as amostragens foram realizadas no mesmo local, porém ndo é possivel
identificar um padrdo na analise das amostras quando comparadas umas as outras, visto que é
uma caracteristica de lodo de tanque séptico transportado por caminhdo limpa-fossa. Este é
trazido de vérias localidades diferentes, provenientes de sistemas de tanques sépticos que

diferem em sua disposicdo fisica, quimica e operacional.

Para o dimensionamento das unidades, precisamos definir um valor padrdo para a
concentracdo de ST para a carga. A partir dos dados recebidos pela companhia, foi feita a média
das amostras, retirando os valores discrepantes, e obtivemos o resultado de 6.217,78 mg/L.
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4.3 OPERARCIONAL TEORICO E DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
4.3.1 DIMENSIONAMENTO DO VOLUME DE APLICACAO

Segundo os dados que foram recebidos da CASAN, é tido uma concentracdo de ST
provenientes do lodo que chega da ETE 6.217,78 mg/L. Para calcular o volume de aplicacéo,
foi preciso definir a taxa de carregamento de sélidos, foram feitos 3 cenérios de maturidade do
projeto: inicial, intermediario e final. Na fase inicial, a carga foi definida como 40 kg/m2.ano,

na intermediaria como 100 kg/mz2.ano e, finalmente, na fase final como 250 kg/m2.ano.

A seguinte formula foi utilizada para o calculo do volume.

ST
Carga (kg.—m2 " ano)

k .
= {[] de ST (m—g3) * Volume de aplicagido (m3)} + {Area (m?) = 1 ano]

Com ela, foi obtido os seguintes resultados para o0s 3 cenarios, segundo a Tabela 2.

Tabela 2: Tabela de resultados do dimensionamento do volume de aplicacdo

Inicial Intermedidrio Final
Carga (kg.5T/m*.ano) 40 100 250
Area (m?) 59,92 59,92 59,92
Volume (m?) 385,48 963,69 2409,22
Volume por Semana (m?/semana) 7.41 18,53 46,33

Fonte: Elaborado pelo autor.

E perceptivel que o terceiro cenario (Final) possui uma grande carga de efluentes,
consequentemente, um grande volume aplicado devera ser despejado no wetland.
Possivelmente, sera necessaria uma avaliagdo pelos pesquisadores da necessidade real de pilotar

experimentos deste nivel, visto que o volume de aplicacdo semanal ficara muito elevado,
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chegando a 46,33 m3 de lodo em cada médulo do wetland por semana, o que trard dificuldade
operacional para o sistema. Uma alternativa a ser estudada, pode ser a discussao com os técnicos
da ETE de Canasvieiras em trazer apenas o lodo digerido das fossas septicas, sem a grande
quantidade de agua que contém estas amostras, diminuindo consideravelmente o volume de

aplicacdo quinzenal.

4.3.2 ROTINA OPERACIONAL TEORICA

Para Tan, Tang, Saptoro e Khor (2015), a capacidade de tratamento de um sistema de
wetlands construidos é resultado de reagdes bioldgicas, quimicas e fisicas, o que diz respeito
direto para o proprio sistema e sua operacao. Entdo, a configuracao do sistema, associada com
0 regime operacional requer uma customizacdo para se adequar as caracteristicas do ambiente

e do lodo de fossa séptica que sera tratada.

O sistema foi projetado com duas unidades de wetlands verticais, ambas com 60 m? de
area superficial. Visto que a rotina possui um ciclo de 15 dias, é relevante apontar que 0s
volumes de aplicacdo dividido em cenarios do topico anterior teriam que ser aplicados em
dobro. Eles receberdo a mesma quantidade de lodo e trabalhardo em periodos alternados. A

atividade operacional ocorrera segundo o fluxograma da Figura 8.
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Figura 8: Fluxograma operacional do wetland
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Fonte: Adaptacdo de Magri, Francisco, Sezerino e Philippi (2016).

44 COMPONENTES DO SISTEMA

Dois modulos de wetlands verticais foram projetados com area superficial de 60 m2,
ambos com sistema de recirculacdo parcial do lodo. A divisao destes modulos € feita através de
uma manta de PEAD que ira ser suportada por um cabo de aco que dividira os modulos no
meio, como mostra as Figura 9 e 10, que estéo fixadas em um talude, por se tratar de uma outra
abordagem construtiva. A manta do projeto em estudo neste tarbalho sera fixada por engastes
metalicos por volta de toda a parede externa do wetland e o cabo de aco sera preso por um anel

de aco parafusado a uma viga estrutural.
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Figura 9: Cabo de aco utilizado para separacdo dos modulos

Fonte: Capturada pelo autor na ETE do Parque Madri (2022).

Figura 10: Cabo de aco utilizado para separa¢do dos modulos

Fonte: Capturada pelo autor na ETE do Parque Madri (2022).
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O esquema dos modulos esta representado na Figura 11.

Figura 11: Representacdo dos modulos do Wetland
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

O lodo que chega na ETE é despejado em um local onde passa por uma série de
tratamentos preliminares, como caixa separadora de gordura, gradeamento e caixa de areia, para
gue o lodo ndo danifiqgue os processos de tratamento com materiais que ndo foram
dimensionados para serem tratados dentro do sistema. Apds este processo, o efluente chega em
um poco utilizado para transportar o lodo para o tratamento, entéo, neste local sera incorporado
ao sistema em estudo neste trabalho para retirar parte deste lodo para utiliza-lo na pesquisa do
wetland. O lodo serd bombeado do poco de distribuicdo por uma tubulacdo de 150 mm,
passando por duas reducgdes até chegar em uma tubulacdo de PVC para esgoto de 75mm que
alimenta as unidades do wetland. O sistema de alimentacdo do wetland ¢ representado em verde

pela Figura 12.
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Figura 12: Representacdo do sistema de alimentagé&o e recirculagédo do Wetland
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Ainda na Figura 12, € possivel observar a representacao do sistema de recirculagcdo do
lixiviado em ciano. Parte do lixiviado sera recirculado para estudo para validacdo do método

como pc')s tratamento.

Ambos os leitos terdo a mesma camada de material filtrante, serd utilizado a mesma
disposicao do trabalho realizado por Magri et al. (2016). A primeira camada serd composta por
10 cm de areia grossa (1,2 a 4,8 mm), a segunda tera 20 cm de brita 3’4 e a terceira fard o

suporte do sistema de drenagem e tera 45 cm de brita 2. Totalizando 75 cm de material filtrante.

Visto que o wetland sera objeto de pesquisa durante 4 anos para a ETE de Canasvieiras,
a carga do lodo foi planejada para crescer durante o periodo de atividade. Primeiro cenario com
carga de 40 kg.ST/m2.ano, segundo cenario com carga de 100 kg.ST/m2.ano e terceiro cenario
com carga de 250 kg.ST/m2.ano. Com isto, foi dimensionada uma borda livre de 90 cm para
que o crescimento da camada superficial do meio filtrante, conforme for sendo desaguado o
lodo dos caminhdes limpa-fossa. O sistema tera capacidade de trabalhar durante os 4 anos de
pesquisa sem ter necessidade de ser escavado. A seguir, a Figura 13 representa um corte

transversal do wetland.
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Figura 13: Vista de corte do wetland
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Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Cada modulo € equipado com um sistema de drenagem do material lixiviado individual
na parte inferior das unidades. A tubulacédo de captacdo tem DN100 de material PVC Drenoflex
(Figura 14), seguida por uma tubulacéo de transporte de PVC DN100. O sistema de drenagem
tera colunas de ventilacdo conforme indicado na Figura 15. O sistema contard com dois registos

esfera para controle do tempo de detencdo hidraulica do sistema.
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Figura 14: Representacdo da tubulagdo de drenagem

Fonte: Grupo Tigre (Acesso em Jul. 2022)

Figura 15: Sistema de drenagem dos mddulos do wetland
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Lixiviado
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Drenado

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

Na Figura 16, temos uma representagcdo de como o projeto ficaria em escala real na
imagem de satélite.
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Figura 16: Modelo representado em imagem de satélite

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A representacio final do projeto esta disponivel no APENDICE A ao final deste
trabalho de concluséo de curso.

45 PLANEJAMENTO ORCAMENTARIO

Um planejamento orcamentario prévio foi desenvolvido para listar os materiais
necessarios para a construcdo e estimar os gastos com a obra. A tabela do Sistema Nacional de
Pesquisa de Custos e indices da Construgdo Civil (SINAPI) foi utilizada para fazer as

estimativas. O resultado do planejamento esta descrito na Tabela 3:
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Tabela 3: Estimativa do Orgcamento

Preparo do Local da Obra
Item Unidade Preco (un.) Quantidade Custo
Escavagdo manual de areas, valas, pogos,
e cavas em solo ndo rochoso, com

profundidade até 1,30m m? RS 71,40 40 RS 2.856,00
Wetland
Item Unidade Precgo (un.) Quantidade Custo
Concreto estrutural, FCK=15,0 Mpa m?3 RS 585,83 15 RS 8.787,45
Armacdo Transversal e longitudinal da
Estrutura m RS 14,43 650 RS 9.379,50
Alvenaria de bloco em concreto, E=0,15
m m? RS 79,93 170 RS 13.588,10
Alvenaria de bloco em concreto, E=0,10
m m? RS 50,03 140 RS 7.004,20
Chapisco comum, cimento e areia, trago
1:3 RS 6,68 446 RS 2.979,28
Emboco, cimento, cal e areia, traco 1:2:6 m?3 RS 38,10 446 RS 16.992,60
Manta PEAD, E=1,0mm m? RS 39,70 247 RS 9.805,90
Areia Grossa m?3 RS 126,63 12 RS 1.519,56
Brita 3'4 m?3 RS 139,75 30 RS 4.192,50
Brita 2 m3 RS 116,66 54 RS 6.299,64
Tubulagdo PVC DN100 m RS 47,58 54 RS 2.569,32
Tubulagdo PVC DN75 m RS 42,26 113 RS 4.775,38
Tubulagdo PVC DN150 m RS 99,58 2 RS 199,16
Tubulagdo PVC DN 100 Drenoflex m RS 80,34 30 RS 2.410,20
Conexodes e Acessorios
Item Unidade Preco (un.) Quantidade Custo
Tanque PRFV, Capacidade 2000L Unidade RS 926,35 2 RS 1.852,70
Tanque PRFV, Capacidade 200L Unidade RS 566,74 2 RS 1.133,48
Joelho 90° PVC Soldavel DN100 Unidade RS 25,04 11 RS 275,44
Joelho 90° PVC Soldavel DN75 Unidade RS 18,31 5 RS 91,55
Joelho 45° PVC Soldavel DN100 Unidade RS 23,63 1 RS 23,63
Joelho 45° PVC Soldavel DN75 Unidade RS 19,25 6 RS 115,50
Té PVC Soldavel DN100 Unidade RS 64,77 10 RS 647,70
Té PVC Soldavel DN75 Unidade RS 37,55 5 RS 187,75
jungdo 45° PVC Soldével DN75 Unidade RS 35,07 3 RS 105,21
Registro Esfera PVC Soldavel DN75 Unidade RS 113,52 6 RS 681,12
Registro Esfera PVC Soldavel DN100 Unidade RS 250,00 2 RS 500,00
Té 150 mm Ferro Fundido Unidade RS 1.016,22 1 RS 1.016,22
Reducdo PVC Esgoto150/100 mm Unidade RS 73,37 1 RS 73,37
Redugdo PVC Esgoto100/75 mm Unidade RS 28,13 1 RS 28,13
Abracadeiras metalicas Unidade RS 6,38 50 RS 319,00
Custo total RS 100.409,59

Fonte: Elaborado pelo autor (2022).

A estimativa de investimento na execucao do projeto totaliza R$ 100.409,59, o que faz
com que o custo de instalacdo por metro quadrado seja de R$ 836,75/m2. O custo com gastos
periféricos ficard dentro de 20% do valor da estimativa. Dentro dos periféricos temos as
movimentacOes de terra que serdo necessarias para instalagéo dos reservatorios, conjunto moto-

bomba para o sistema de recirculagéo e medidores de vazéo.
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5 CONCLUSAO

A proposta do trabalho de concluséo de curso apresentado foi o desenvolvimento de
um projeto de dimensionamento de wetlands construidos que serdo utilizados para a pesquisa
tratamento de lodo de tanque séptico transportado por caminh&o-limpa fossa em uma estacédo
de tratamento de esgoto em Canasvieiras, uma parceria entre a Universidade Federal de Santa
Cataria e a CASAN.

O dimensionamento foi baseado em dados de concentracdo disponibilizados pela
CASAN, que mostrou bastante variacdo dos indicadores quimicos devido a diferente origem
dos afluentes que chegam na ETE. Uma dificuldade do projeto foi adequar a area disponivel
com as necessidades do projeto. Foi possivel utilizar cerca de 60% da area disponivel para o
projeto, pois ha presenca de sistemas de drenagem da ETE, que precisaram ser deixados
descobertos.

O planejamento orcamentario definiu um investimento de R$ 100.409,59 para a
execucdo da obra na ETE, fazendo com que o custo por metro quadrado da obra fiqgue em R$
836,75. Apds a execucdo da obra, o periodo de alimentagdo e operacdo do wetland pode ser
seguido inicialmente como foi sugerido no topico 4.3.2 deste trabalho, e conforme for a
necessidade dos pesquisadores, a rotina operacional pode ser revisada para se adequar melhor
as particularidades da pesquisa. O projeto também possui um sistema de recirculacdo como
método de pos-tratamento, que sera operado de acordo com as indica¢fes propostas neste
trabalho, mas pode ser alterado e dosado da maneira que 0s pesquisadores acharem mais
eficiente.

O tratamento de lodo de tanque séptico transportado por caminhdo-limpa fossa é
diferente de um outro efluente de esgoto comum, mesmo fazendo com que o lodo passe por um
processo de pré-tratamento da ETE seria interessante averiguar a necessidade de uma caixa de
gordura antes da alimentacdo no wetland para evitar a colmatacéo acelerada do sistema. Além
disso, uma operacdo importante a se fazer € acompanhar o crescimento da camada de lodo
ressecado na superficie do wetland como acompanhamento do cronograma da pesquisa, para
que se tenha certeza que todas os cenarios possam ser colocados em operacao dentro dos 4 anos

de pesquisa.
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ANEXO A - Dados disponibilizados pela CASAN

CASAN - Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento Codigo do Documento: RST-20

Laboratorio de Andlise de Efluentes - Floriandpolis N° da Revisdo: 1

c i L Data da Aprovaco: 16/02/2022
casan Relatdrio de Acompanhamento das Andlises bignaode 11

Periodo de 01/01/2018 a 28/02/2022

PERIODO AVALIADO DO TIPO DE AMOSTRA EB
L]
— HAEAERANIEEE 1 IRAE AR
AR AR IR AR AN A :
] i o oge | oge : 5 -
Nimero de Amostras 13 13 1B 18 18 18 14 7 10 4
Média 5606111 8856911 137,8333 3226 6217 7778 8063333 27723236 25,7529 105,85 1855714
Mediana 40E.05 BITS 30 1.1%0 2189 o4 24675 26,5 108,25 1425
Deswio Padrao 4BE,0SE1 1.331,8309 2033792 3.004,0731 8,191 3188 400,02 2114, 2020 17,7430 40,358 155,083
Minimo 15,5 &6 2 540 =] 190 26 28 33 k]
Maximo 20443 6108 600 14.724 35.000 1.572 7023 &1 1884 B85
Percentd - 5% 13,5 &5 2 540 ] 190 26 28 313 k]
Percentd - 10% 15977 53,5951 245 B51.6 12653 aar 4353 455 36,32 &7
Percentd - 50% 40E.05 BITS 30 1.1%0 2189 o4 24675 26,5 108,25 1425
Percentd - 20% 105322 15804 B0 10.650.4 17.183 1.824,7 8.5355 453 18256 455
Percentd - 85% 20443 6108 &00 14724 35.000 1.572 7023 81 1884 685
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