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RESUMO

O objetivo principal do trabalho foi o desenvolvimento de uma tecnologia para o tratamento
seletivo do efluente gerado na bacia sanitaria em comunidades rurais. Esse tratamento se
justifica a medida que o potencial de aproveitamento dos dejetos humanos — urina e fezes, sdo
desperdicados e, ainda, tornam-se um elemento de degradagdo ambiental quando langados no
meio ambiente sem nenhum tipo de critério, tratamento, ou mesmo, sob a forma de esgoto
domeéstico. Dessa maneira foram seguidas as etapas metodoldgicas de caracterizacdo da fonte
geradora de efluentes domésticos e de efluentes provenientes da bacia sanitaria no meio rural
brasileiro e paranaense; Identificacdo do perfil de utilizacdo de bacias sanitérias;
Caracterizacdo das fezes humanas; Caracterizacdo da urina humana; Caracterizacdo dos
residuos combinados (urina e fezes); Caracterizacdo do efluente gerado na bacia sanitaria —
Aguas Negras, nesse sentido foi realizada uma avaliacio do processo de digestdo natural de
aguas negras; Execucdo de prospeccao tecnoldgica de métodos, processos e tecnologias e a
sistematizacdo das vantagens e desvantagens com especificagdo do estado da arte;
Desenvolvimento da tecnologia alternativa para o tratamento dos efluentes gerados na bacia
sanitaria por meio do planejamento, projeto e construcdo de um protétipo; Avaliagdo e
testagem do comportamento da tecnologia alternativa sob diferentes condigdes operacionais;

Identificacdo dos elementos de melhoria e, subsequente, incorporacdo das inovacgoes
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incrementais na tecnologia alternativa; Avaliacdo dos requisitos de protecdo intelectual da
tecnologia desenvolvida; Sistematizacdo dos resultados e a consolidagdo dos mesmos por
meio da protecdo intelectual, junto ao Instituto Nacional de Propriedade Industrial (INPI). A
partir dos ensaios laboratoriais foi possivel identificar que a degradacdo de fezes humanas
ocorre de forma lenta (>70 dias) apontando para a necessidade de uma etapa de separacdo
solido-liquido que tenha uma eficiéncia entre 70 a 80%, diminuindo o tempo de detencdo
hidraulico do biorreator e, por conseguinte, o seu volume util. Ainda na digestdo natural de
fezes humanas um importante parametro considerado no desenvovimento tecnoldgico foi a
temperatura. A estocagem de urina se apresenta com uma alternativa viavel ao seu
aproveitamento agronémico, contudo, alguns critérios especificos devem ser levados em
consideracdo, sobretudo, a estocagem em recipientes opacos Vvisto que a mesma é
fotossensivel. Dessa forma os resultados convergiram para o desenvolvimento de uma
tecnologia constituida de um separador de 4&gua, urina e fezes (SAUF) instalada,
imediatamente, apds a bacia sanitaria seguida de um biorreator anaerébio de fluxo pistdo do
tipo helicoidal. A tecnologia alternativa entdo desenvolvida se apresenta de forma eficaz para
0 gerenciamento dos dejetos humanos em propriedades rurais com promissoras possibilidades
de aplicacbes em condominios residenciais horizontais e/ou verticais, em localidades

afastadas ou periurbanas e em pequenos adensamentos populacionais.
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ABSTRACT

The main objective of the work was the development of a technology for the selective
treatment of effluent generated in the sanitary basin in rural communities. This treatment is
justified as the potential for the use of human waste - urine and faeces - is wasted and,
furthermore, become an element of environmental degradation when released into the
environment without any kind of criteria, treatment or even under the form of domestic
sewage. In this way, the methodological steps of the characterization of the source of
domestic effluents and effluents from the sanitary basin in the Brazilian and Paranaan rural
areas were followed; Identification of the use profile of sanitary basins; Characterization of
human faeces; Characterization of human urine; Characterization of the combined residues
(urine and faeces); Characterization of the effluent generated in the sanitary basin - Aguas
Negras, in this sense an evaluation of the process of natural digestion of black waters was
carried out; Execution of technological prospection of methods, processes and technologies
and the systematization of advantages and disadvantages with specification of the state of the
art; Development of alternative technology for the treatment of effluents generated in the
sanitary basin through the planning, design and construction of a prototype; Evaluation and
testing of alternative technology behavior under different operating conditions; ldentification
of the elements of improvement and, subsequently, incorporation of the incremental
innovations in the alternative technology; Evaluation of the intellectual protection
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requirements of the developed technology; Systematization of results and their consolidation
through intellectual protection, with the National Institute of Industrial Property (INPI). From
the laboratory tests it was possible to identify that the degradation of human faeces occurs
slowly (> 70 days) pointing to the need for a solid-liquid separation step that has an efficiency
between 70 to 80%, reducing the holding time of the bioreactor and, therefore, its useful
volume. Still in the natural digestion of human faeces an important parameter considered in
the technological development was the temperature. Urine storage presents a viable
alternative to its agronomic use, however, some specific criteria must be taken into account,
especially, the storage in opaque containers since it is photosensitive. In this way the results
converged to the development of a technology consisting of a water, urine and faecal
separator (SAUF) installed immediately after the sanitary basin followed by an anaerobic
flow pump of the helicoidal type. The alternative technology developed in this way presents
itself effectively for the management of human waste on rural properties with promising
possibilities of applications in horizontal and / or vertical residential condominiums, in remote

or peri-urban locations and in small population densities
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1 INTRODUCAO

A grande deficiéncia de saneamento basico em varias regifes brasileiras, em
especial de esgotamento sanitario, impfe grande nimero de pessoas a riscos inaceitaveis
de exposicdo direta ou indireta a esgotos sanitarios. O volume de esgoto sanitario langado
no solo ou em corpos d’agua, em estado bruto ou insuficientemente tratado, constitui
expressiva carga de organismos patogénicos excretados por individuos infectados no meio
ambiente. Esse quadro de deficiéncia da barreira sanitaria tem forte influéncia nos
indicadores de saude, muito abaixo dos padrdes minimos da dignidade humana em vérias
regibes brasileiras (GONCALVES, 2006).

Os sistemas convencionais de tratamento de efluentes domésticos sdo projetados
para funcionarem de forma centralizada, agregada e coletiva fomentando grandes volumes
de residuos, bem como, a necessidade de significativas montas financeiras, tanto para

construcao como para a operacao.

Esses sistemas exigem grandes areas de instalacdo, elevados custos de construcéo,
manutencdo e operacdo, complexidade construtiva e operacional, tornando inviéveis a sua

instalagdo e operacdo no meio rural do ponto de vista econémico, social e ambiental.

A cobertura de esgotamento sanitario no meio rural € incipiente; e nas tecnologias
convencionais utilizadas atualmente, ainda prevalecem inimeros gargalos tecnolégicos e,
na maioria dos casos, ndo visam o reuso da &gua e muito menos o aproveitamento e
valorizacdo dos residuos dos esgotos domésticos; o que contribui para um ambiente
insalubre (FUNASA, 2015).

Nas comunidades rurais, devido a distancia e alto custo para implantacdo e
manutencdo de redes coletoras de esgoto, a busca por alternativas viaveis intensificou-se e
uma solucdo encontrada foi o tratamento por meio de fossas sépticas. No entanto, como o
tratamento de esgoto nas zonas rurais pelo método da fossa séptica ndo é completo, faz-se
necessario buscar opgdes para o tratamento dos efluentes que priorizem a facilidade de
construcdo e manutencdo, a qualidade ambiental e de vida do ser humano e o uso racional
dos recursos naturais, fundamentados nos principios e conceitos da sustentabilidade
(MARTINETTI et al., 2007).



O meio rural carece de uma infraestrutura mais planejada e ordenada promovendo
uma melhor qualidade de vida para sua populagdo e, por conseguinte, uma fixacdo do
homem no campo (FUNASA, 2007).

Os sistemas convencionais adotados atualmente para esgotamento sanitario usam
grandes volumes de agua potavel como veiculo de transporte dos efluentes, acarretando na
mistura de pequenas quantidades de residuos com grandes quantidades de agua, 0 que
multiplica a magnitude do problema. A segregacdo das diferentes contribuicbes de
efluentes na residéncia é um caminho alternativo para evitar estas desvantagens, pois
permite que cada efluente seja encaminhado para tratamento conforme as suas
caracteristicas, facilitando seu tratamento (LANGERGRABER; MUELLEGGER, 2005).

O gerenciamento racional das aguas residudrias pode resultar em significativa
economia de agua potavel nas residéncias, reducdo da eutrofizacdo de corpos de agua,
além de propiciar a reciclagem de importantes quantidades de nutrientes como nitrogénio,
fésforo, entre outros. Assim, para se obter sucesso na agricultura por meio da substituicdo
dos fertilizantes quimicos e minimizacéo da poluicdo, os padrbes tecnoldgicos e as praticas
vigentes de saneamento basico nas cidades brasileiras deverdo ser revistos (REBOUCAS et
al., 2007).

De maneira geral, o consumo de agua nas bacias sanitarias representa uma grande
porcentagem do total de dgua consumida em uma residéncia, sendo esta fornecida em
qualidade de consumo humano para um uso meramente de transporte de residuos (agua,
fezes e/ou urina). As bacias sanitarias levam em consideracédo, para o seu funcionamento, o
arraste e desagregacdo dos residuos, por meio do qual, promove-se a mistura (4gua, urina e

fezes).

Em relacdo a tecnologia de tratamento de efluentes da bacia sanitaria — aguas
negras - 0s sistemas de tratamento, quando existentes, sdo inadequados, deficientes e
incipientes. A auséncia de gestdo leva a contaminagdo dos recursos hidricos e do solo,
tornando-se fonte de propagacdo de doencas de origem hidrica, bem como, inviabilizando
0 uso de mananciais para abastecimento e/ou lazer, restringindo assim os usos multiplos da

agua por conta de barreiras sanitarias (USEPA, 2002).



2 JUSTIFICATIVA

A premissa norteadora desse projeto foi a necessidade do poder publico e da
sociedade civil organizada apresentar alternativas vidveis ao saneamento rural,
considerando as especificidades de cada regido, as diversidades culturais existentes no
pais, bem como, as vocacbes de cada comunidade, ndo tendo férmula mégica ou pronta
para a preposicdo de métodos e técnicas que venham a viabilizar sistemas de tratamento de

esgotamento sanitario.

Considerando tais aspectos, as Diretrizes Nacionais para 0 Saneamento Basico
apontam para a necessidade de implementacdo de métodos, técnicas e processos que levem
em consideracao as particularidades de cada local e regido, contando com a participacao da
comunidade em um processo que se inica com a escolha do sistema alternativo até sua

instalagdo e posterior operacédo, integrando-o no cenario da paisagem (BRASIL, 2007).

Associando os principios do desenvolvimento sustentavel ao saneamento ecoldgico
a partir do aproveitamento dos dejetos humanos gerados na bacia sanitaria, a presente
proposta agrega dimensdes cientificas, tecnoldgicas, sociais, ambientais, e econémicas sob

um prisma da inovagé&o.

Os principais frutos gerados nessas dimensfes sdo: na dimensdo cientifica o
conhecimento das potencialidades do aproveitamento e/ou do gerenciamento do rejeitos
humanos gerados na bacia sanitéria, neste caso, fezes e urina, na tecnoldgica o
desenvolvimento de um sistema que venha a tratar segregadamente o efluente do vaso
sanitario, na social um aumento na salde ambiental do local e 0 aumento da qualidade de
vida da comunidade, na ambiental a minimizacdo dos impactos ambientais gerados pelo
lancamento indiscriminado desse tipo de efluente, na dimensdo econémica a reducdo dos
custos com aquisicdo de insumos agricolas a partir do reaproveitamento dos subprodutos

gerados do tratamento (lodo, efluente tratado, aguas amarelas).

As ideias inseridas em cada uma dessas dimensdes configuram a 6tica inovadora do

projeto que permitird avancos significativos diante da temética sob estudo.



3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Desenvolver uma tecnologia diferenciada e inovadora para o tratamento de
efluentes liquidos domésticos, especificamente os gerados na bacia sanitaria, aplicada a
comunidades rurais de forma individual e descentralizada, de modo a viabilizar técnica e
economicamente a instalagdo e funcionamento do sistema em escala real, sob a protecéo de

um registro de patente com vistas a transferéncia de tecnologia.

3.2 Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho foram: - Caracterizar a fonte de geragéo de
efluentes domésticos e os efluentes provenientes da bacia sanitaria no meio rural brasileiro
e paranaense; - Identificar o perfil de utilizacdo de bacias sanitarias; - Caracterizar as fezes
humanas; - Caracterizar a urina humana; - Caracterizar os residuos combinados (urina e
fezes); - Caracterizar o efluente gerado na bacia sanitaria — Aguas Negras; - Avaliar o
processo de digestdo natural dos efluentes gerados na bacia sanitaria - Aguas Negras; -
Realizar a prospeccdo tecnologica de métodos, processos e tecnologias e sua
sistematizacdo das vantagens, desvantagens e a especificacdo do estado da arte; -
Desenvolver uma tecnologia alternativa para o tratamento dos efluentes gerados na bacia
sanitaria por meio do planejamento, projeto e construcao de um protétipo; - Avaliar e testar
0 comportamento da tecnologia alternativa sob diferentes condicBes operacionais;
Identificar os elementos de melhoria e incorporar inovagdes incrementais na tecnologia em
fase de desenvolvimento; - Avaliar os requisitos de protecdo intelectual da tecnologia

desenvolvida;- Sistematizar os resultados.



4 DELIMITACAO E ESCOPO DA PESQUISA

A pesquisa limita-se ao estudo do tratamento e aproveitamento dos residuos
gerados/produzidos nas bacias sanitarias em residéncias rurais, assim sendo, o estudo se
ateve a eficiéncia de separacdo de solido/liquido ap6s a utilizagcdo da bacia sanitéaria e na
eficiéncia da decomposi¢do de matéria orgénica via mecanismos anaerobios por meio de

um biorreator helicoidal, como apresenta a Figura 1.

Bacia Sanitaria
L ®9)

Separador de Agua, Urina e Fezes
(SAUF)

Sistema de

/ Coleta de gases

Tanque de
armazenamento

Biorreator Anaer6bio Helicoidal
(BAH)

Figura 1: Representacdo Pictorica do Sistema sob Prova de Conceito.
Fonte: Silva (2014).

Os estudos tém como base um sistema de aproveitamento/tratamento constituido,
basicamente, por duas etapas de tratamento, sendo a primeira uma separacdo de agua, urina
e fezes (solido/liquido - processo fisico) do efluente da bacia sanitaria - SAUF, e uma
segunda etapa de um biorreator anaerébio helicoidal de fluxo pistdo para a digestdo e
estabilizacdo da matéria organica (processo bioldgico - anaerobio). Os elementos que
foram submetidos a prova de conceito sdo: - O sistema denominado “EQUIPAMENTO
MODULAR COMPACTO PARA TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS”
estd protegido junto ao INPI sob o cdédigo BR 202014013398-0 U2 publicada em
12/01/2016; - O equipamento intitulado “SEPARADOR CONTINUO DE DEJETOS DO
VASO SANITARIO” publicado na mesma data esta protegido sob o codigo BR
202014013394-7 U2; - E a invencao chamada de “BIODIGESTOR HELICOIDAL PARA
TRATAMENTO DE DEJETOS DO VASO SANITARIO” datada de 27/02/2018 sob o
cddigo BR 202014013397-1 U2.



5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Saneamento

5.1.1 Conceito e Definicoes

Existe uma distin¢do entre “sancamento basico”, que seria uma restricdo do
conceito para designar as acfes direcionadas ao controle dos patogénicos e seus vetores, e
“saneamento ambiental” que teria um sentido mais amplo, para alcancar a administragao
do equilibrio ecolégico, relacionando-se, também, com os aspectos culturais, econémicos e

administrativos e medidas de uso e ocupacao do solo (FUNASA, 2015)

A Politica Federal de Saneamento, estabelecida pela Lei N° 11.445/07, considera
saneamento basico o conjunto de servicos, infraestruturas e instalacbes operacionais de
abastecimento de &gua potével, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de
residuos sélidos e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas. Esta mesma Lei define
saneamento basico como o conjunto de medidas que visam modificar as condi¢es do meio

ambiente, com a finalidade de prevenir doencas e promover a salde.

5.1.2 Saneamento Brasileiro

A situacdo do saneamento brasileiro é descrita a seguir segundo 0s eixos: agua,

residuos solidos, esgoto e 0 saneamento rural.

5.1.2.1 Agua

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes de Saneamento foram apuradas
informacdes sobre abastecimento de agua em 5.172 municipios brasileiros (92,9%),
abrangendo uma populacdo urbana de 170,9 milhdes de habitantes (98,1%). O consumo
médio de agua no pais € de 154,1 litros por habitante ao dia, uma pequena queda de 4,1%

em relacdo & média dos Gltimos trés anos (BRASIL, 2016).

Em 2016, os consumos apresentam variagdes regionais de 112,5 I.hab™.dia® no

Nordeste a 179,7 l.hab™.dia™ no Sudeste. Por sua vez, ao distribuir dgua para garantir tal



consumo, os sistemas sofrem perdas na distribui¢do, alcancando na média nacional 38,1%,
namero 3,7% superior ao de 2015 (BRASIL, 2016).

Os municipios brasileiros possuem 626,3 mil quildmetros de redes de agua, onde
estdo conectados 55,1 milhGes de domicilios e uma populacdo de 158,8 milhGes de
habitantes, o que representa um aumento de 1,0% em comparagdo a 2015. A média
nacional do indice de atendimento é de 93,0%, destacando-se as regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste, com indices de 98,4%; 96,1% e 97,7%%, respectivamente (BRASIL, 2016).

Um total de 20% de municipios possuem 100% de atendimento total de agua, ou
seja, possuem servicos universalizados em atendimento de &gua. Existem ainda 21% de
municipios com valores de atendimento superiores a 99%, estando na préatica, muito
préximos da universalizacdo. O minimo que um municipio possui de atendimento de dgua
€ 29,98%, que é o caso de Ananindeua (PA) (TRATA BRASIL, 2018).

5.1.2.2 Residuos Solidos

Para residuos sélidos urbanos os dados permitem identificar, com elevado grau de
objetividade, os aspectos da gestdo dos respectivos servi¢cos nos municipios brasileiros. Em
2016 foram 3.670 municipios participantes do diagnéstico, ou seja, 65,9% do total do Pais.
Em termos de populagdo urbana este percentual sobe para 84,0%, respondendo por 146,3
milhGes de habitantes urbanos (BRASIL, 2016).

O diagnostico apontou, mais uma vez, elevada cobertura do servigo regular de
coleta domiciliar, de 98,6% da populagdo urbana, idéntica aos dois Ultimos anos, acusando
déficit de atendimento a aproximadamente 2,7 milhGes de habitantes das cidades
brasileiras, sendo 44,7% destes moradores da regido Nordeste, 21,8% da regido Sudeste,
21,1% da regido Norte e outros 12% divididos entre a regido Sul e Centro-Oeste (BRASIL,
2016).

De acordo com o mesmo autor, 59,0% da coleta domiciliar sdo dispostas em aterros
sanitarios, 9,6% em aterros controlados, 10,3% em lixes e 3,4% encaminhados para
unidades de triagem e de compostagem, restando entdo, a parcela de 18,3% sem
informagdo, a qual se refere sobretudo aos pequenos municipios, aqueles de até 30 mil
habitantes. Admite-se que dois tercos desta “massa sem informagdo” seja encaminhada
para lix6es. Nesta hipdtese pode-se dizer que 58,5% da massa total coletada no Pais é

disposta de forma adequada, sendo o restante distribuido por lixdes, aterros controlados e,
7



em menor escala, as unidades de triagem e unidades de compostagem. Nesse sentido o
autor infere que 66,8% da massa total coletada no Pais é disposta adequadamente.

5.1.2.3 Esgoto

Para esgotamento sanitario foram 4.084 municipios (73,3%) e a populacdo urbana
de 162,1 milhdes de habitantes (92,5%). Em relagdo a rede de esgoto, tem-se 303,1 mil
quildmetros de redes para 30,7 milhGes de domicilios, indicando um crescimento de 1,7
milhdo de ligacbes na rede de esgotos, comparado com o ano de 2015, equivalendo a um
percentual de crescimento de 5,9 pontos (BRASIL, 2016).

E ainda, 2% dos municipios possuem 100% de coleta de esgoto (Cascavel-PR e
Piracicaba - SP). Outros dez municipios possuem indice de coleta superior ou igual a 98, e
podem também ser considerados universalizados. O minimo da populacdo atendida com
servico de coleta de esgoto é 0,75%, que € o caso do municipio de Ananindeua — PA. 7%
dos municipios se encontram na faixa de 0 a 20% de coleta, contudo, a maior parte deles
(44%) se concentra entre 81 e 100% de coleta. Apesar disso, existe uma concentracao
expressiva de municipios nas demais faixas de atendimento, ou seja, 0s servicos de coleta
de esgoto ndo estdo tdo perto de serem universalizados quanto os servi¢os de atendimento
de 4gua (TRATA BRASIL, 2018).

Quanto ao tratamento dos esgotos, observa-se que o indice médio do pais chega a
44,9% para a estimativa dos esgotos gerados e 74,9% para 0s esgotos que sdo coletados,
em ambos os casos com destaque para regido Centro-Oeste, com 46,4% e 91,1%,
respectivamente. Cabe ressaltar, que o volume de esgotos tratados saltou de 3,81 bilhdes de
m2 em 2015 para 4,06 bilhdes de m® em 2015, correspondendo a um incremento de 6,6%
(BRASIL, 2016).

Segundo o Instituto Trata Brasil (2018), 6% dos municipios apresentaram valor
maximo de tratamento de esgoto, 16% exibiram valores superiores a 80%, sendo
considerados universalizados. O minimo gque 0s municipios possuem de tratamento de
esgoto é 0%, que € o caso de trés municipios (Governador Valadares - MG, Nova Iguagu —
RJ e Sdo Jodo de Meriti — RJ; Ananindeua — PA possui indice de tratamento de 0,91%).
Existe uma elevada concentracdo de municipios na faixa de 0 a 20% de tratamento. S&o
21% que tratam 20% ou menos de seu esgoto. Além disso, apenas 22% dos municipios

tratam ao menos 80% do esgoto que produzem. Assim, dentre os indicadores do nivel de
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cobertura, o tratamento de esgoto é o que se encontra mais longe da universalizacdo nos

municipios da amostra, se mostrando o principal gargalo a ser superado.

Uma sintese dos anos de 2013, 2014 e 2015 frente a tematica de esgotamento

domeéstico no meio rural brasileiro é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Sintese do Esgotamento Sanitério Brasileiro no Meio Rural.

Esgotamento Sanitario 2013 2014 2015
Rede Coletora (%) 5,2 5,1 5,45
Fossa Séptica c/rede (%) 2,7 2,7 4,47
Fossa Séptica s/rede (%) 25,6 23,5 28,78
Fossa Rudimentar (%) 45,3 49,9 43,73
Outro (%) 7,7 7,4 7,34
Sem Solucéo (%) 13,6 114 10,2
Populacdo (dom) x1000 8.828 9.398 9.739
Populacéo (hab) 33.887.388 33.902.240 33.942.544
Sem Tratamento (%) 58,9 61,3 53,93
Consumo Médio Per Capita (L/hab.dia) 166,3 162,0 53,9

Fonte: Adaptado PNAD (2013, 2014 e 2015).

5.1.3 Saneamento Rural

O programa de Saneamento Rural, coordenado pelo Ministério da Saude, através da
Funasa é previsto no Plano Nacional de Saneamento Béasico — PLANSAB, por
determinacdo da Lei n. 11.445/2007. Mais dois programas sdo previstos, de Saneamento
Bésico Integrado e do Saneamento Estruturante, coordenados pelo Ministério das Cidades.
O programa de Saneamento Rural possui a seguinte concepcdo: o Programa visa atender,
por acdes de saneamento basico, a populacédo rural e as comunidades tradicionais, como as
indigenas e quilombolas e as reservas extrativistas. Suas justificativas sdo o significativo
passivo que o Pais acumula no saneamento para as areas objeto do Programa e as
especificidades desses territorios, que requerem abordagem prépria e distinta da
convencionalmente adotada nas areas urbanas, tanto na dimensdo tecnoldgica, quanto na

da gestdo e da relacdo com as comunidades (PNRS, 2018).

No Programa, intervengdes no sentido de cobrir o “déficit” de infraestrutura fisica
necessariamente deverdo vir acompanhadas de medidas estruturantes, no campo da
participacdo da comunidade, da educagdo ambiental para o saneamento, dos mecanismos

de gestdo e da capacitacdo, entre outras (PNRS, 2018).



As metas do Programa Nacional de Saneamento Rural s3o “voltadas para a
universalizacdo de forma gradual e progressiva e terdo como base referencial o déficit das
condigdes de saneamento na area rural” (FUNASA, 2015). Segundo a Fundacdo as metas
do PLANSAB séo de curto, médio e longos prazos, ou seja, 2018, 2023 e 2033.

Historicamente no Brasil, o0s investimentos em saneamento basico foram
centralizados nos grandes centros urbanos, privando as periferias urbanas, populactes
rurais de todo pais e das sedes urbanas dos pequenos municipios, prejudicados pela baixa
oferta dos servicos publicos de saneamento basico, conforme justificativas do poder

publico federal para elaboragdo e execugdo do Programa (PNRS, 2018).

5.1.3.1 Agua

Quanto ao cenério atual do saneamento no meio rural, os dados da PNAD (2015)
demonstram que ainda sdo intensas as desigualdades no acesso aos servicos de
abastecimento de &gua entre os habitantes das areas urbanas e rurais. Conforme a mesma
fonte, apenas 34,51% dos domicilios rurais estdo ligados a rede de distribuicdo de agua, e
66,6% dos domicilios rurais usam outras formas de abastecimento, ou seja, solucdes
alternativas, coletivas e/ou individuais, de abastecimento. Enquanto 93,87% dos domicilios
urbanos estdo ligados a rede de distribuicdo de agua. Desta forma a qualidade da agua

fornecida depende da protecdo das fontes.

De acordo com a PNAD (2015) a regido Norte tem o menor percentual de cobertura
de domicilios ligados a rede de distribuicdo de agua e, consequentemente, 0 maior
percentual de domicilios que utilizam solugfes alternativas de abastecimento. O fato de a
regido Nordeste apresentar maior percentual de domicilios rurais ligados a rede pode ser
atribuido as suas caracteristicas demograficas, pois 47% dos domicilios rurais brasileiros
estdo localizados nesta regido. Além disso, a distribuicdo de seus domicilios é menos

dispersa do que nas regides Norte e Centro-Oeste.

5.1.3.2 Esgoto

Segundo Silva & Nour (2005), pouca atengdo se d& ao tratamento de efluentes

liquidos gerados nas propriedades rurais que, individualmente, ndo produzem quantidade
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elevada de compostos poluidores, mas, ao se considerar a sua totalidade, apresentam um
montante representativo, sendo lancados de forma dispersa e sem o devido tratamento.

Apesar de tantos avancos na Engenharia Sanitaria, ainda sdo apresentados baixos
indices de atendimento a populacdo com servigos de saneamento, mais especificamente,
em relagdo a coleta e tratamento de esgoto, como mostrou o panorama descrito pelo SNIS
(JORDAO, 2015)

O tratamento do esgoto rural ainda ndo tratado originaria, considerando apenas o
percentual de criancas tratadas, uma economia de recursos na area de salde de R$ 130
milhdes (que corresponde a 20% do custo anual de instalacdo das fossas), que podem ser
canalizados para tratamento de outras doencas, uma vez que as doencas diarreicas atingem
principalmente as criancas, estas levam a perdas escolares ou de trabalho, no caso dos pais
que precisam cuidar de seus filhos (COSTA; GUILHOTO, 2014).

Considerando ainda, a economia com o uso de lodo na agricultura pela aplicagéo do
efluente de fossas levaria a uma reducédo de 276 mil toneladas de ureia; 38 mil toneladas de
superfosfato e 48 mil toneladas de cloreto de potassio. Observados as tarifas de
importacdo, isto corresponde a uma reducdo de 173 milhdes de ddlares, que equivale a 4%
dos insumos agricolas importados no pais em 2009 (COSTA; GUILHOTO, 2014).

Em determinados setores da sociedade ainda paira uma visdo romantica sobre o
mundo rural e, as vezes, sobre as acGes de saude e saneamento basico. No entanto, no
Brasil, desde os anos 1970, as areas rurais e sua gente tém sofrido mudancas profundas,
devido ao fortalecimento da concentracdo da terra, & manutencdo e expansdo da economia
de mercado da monocultura, corroborada por tecnologias agricolas modernas e sob a
lideranca do agronegdcio, focado na exportacdo. Essas condicdes e relacdes econdmicas do

meio rural tém sido fonte de desemprego e desigualdades sociais (PASQUETTI, 2007).

Quanto a cobertura de servigos de esgotamento sanitario, o cenario atual demonstra
a existéncia de um déficit muito superior ao apresentado para o abastecimento de agua.
Segundo a PNAD (2015), apenas 59,1% dos domicilios brasileiros estdo ligados
diretamente a rede coletora de esgoto e 6,25% possuem fossas sépticas ligadas a rede,
sendo que outros 15,29% sdo atendidos por fossas sépticas ndo ligadas a rede coletora. No
entanto, 19,4% dos domicilios dispdem de solucgdes inadequadas: 14,7% atendidos por
fossas rudimentares, 2,8% por outras solucbes e 1,9% ndo possuem alternativas para o

esgotamento sanitario.
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Quando a analise é focada em domicilios localizados em éreas rurais, esse quadro
apresenta maior agravamento. Segundo a PNAD (2015) somente 5,45% dos domicilios
rurais possuem coleta de esgoto ligada a rede geral e 33,25% possuem fossa séptica (ligada

ou ndo a rede coletora).

Fossas rudimentares e outras solucdes, sdo adotadas por 43,7 e 7,3% dos domicilios
rurais, respectivamente. Destaca-se que na sua maioria, essas solugdes séo inadequadas
para o destino dos dejetos, como as ja citadas fossas rudimentares, valas, despejo do esgoto
bruto diretamente nos cursos d’agua. Além disso, 10,2% dos domicilios ndo dispdem de
nenhuma solucdo. Por outro lado, 68% dos domicilios urbanos tém acesso a rede de
esgotamento sanitario (BRASIL, 2016).

Quanto ao esgotamento sanitario e disposicao das excretas, um fator importante ¢é a
possibilidade do abastecimento de agua para que haja transporte hidraulico até seu destino
adequado para tratamento, que podera ser de vérias formas alternativas, como tanque
séptico, lagoas de estabilizacdo, biodigestor clarificador pré-fabricado, privada com arraste
hidraulico. Muitas sdo as possibilidades de rede condominial e de microssistemas de
pequeno didmetro. Na auséncia de abastecimento de agua na moradia, existem solucdes,
sobretudo para populagdes dispersas, como a privada seca ventilada e a latrina de
compostagem com duas cdmaras (JORDAO, 2015). A abordagem tradicional dada ao

tratamento de esgotos é apresentada na Figura 2.

ATLAS Brasé: ATLAS Esgotos:
Abastecimento Urbano de Agqua Despoluicdo de Baclas Hidrograficas

Figura 2: Abordagem Tradicional do Tratamento de Esgotos.
Fonte: Brasil et al. (2018).

12



O fato de nas é&reas rurais existir significativo nimero de domicilios dispersos,
assim como a inexisténcia de rede coletora de esgotos nas areas mais concentradas, leva as
familias a recorrerem a soluc@es alternativas para 0 esgotamento sanitario, muitas vezes
inadequadas, como fossa rudimentar (43,7%) e outras formas (7,3%), representando um
total de 51% do total de domicilios rurais (PNAD, 2015).

Esse cenario sobre o esgotamento sanitério, tanto na &rea urbana como na éarea
rural, reflete os potenciais riscos a satde da populacao, em especial as criancas, bem como
demonstra a exposi¢do dos mananciais de abastecimento de agua a fontes de contaminacao

pontuais e difusas e a provavel deterioracdo do meio ambiente (PEREIRA, 2016).

5.1.4 Saneamento Ecologico — “ECOSAN”

Uma nova tendéncia para o saneamento é o conceito de saneamento ecoldgico, que
tem como enfoque principal o aumento da disponibilidade hidrica pela economia de agua,
a protecdo dos recursos hidricos pelo ndo langamento de esgoto (tratado ou ndo) nos cursos
d’agua, evitando todas as consequéncias causadas pelas tecnologias ndo sustentaveis, além
de reutilizar de forma racional todos os nutrientes presentes nas excretas. Este conceito se
baseia no reaproveitamento local dos nutrientes e da agua contidos no esgoto doméstico,
através da separacdo na fonte e do tratamento e reuso descentralizados (BERNARDES,
2014).

O saneamento convencional leva em consideragdo a capacidade “infinita” do meio
ambiente em processar os residuos, ou simplesmente, transferem os problemas para as
comunidades que vivam rio abaixo. Por outro lado, o saneamento ecoldgico, minimiza a
necessidade de recursos externos e reduz a liberacdo de residuos do sistema para 0 meio
ambiente (STENSTROM; SEIDU; EKANE, 2011).

"Saneamento Ecoldgico™ ou "Ecosan" é um ciclo, ou seja, uma forma sustentavel,
um sistema fechado. Os sistemas convencionais de tratamento de esgotos provocam
impactos ao meio ambiente e a saude das populages, através do lancamento de esgotos

parcialmente tratados em corpos de agua (ESREY et al., 2004).

Os conceitos e técnicas apresentados pelo saneamento ecoldgico representam uma
nova abordagem a essa problematica, apresentando solugdes ecoeficientes para tratamento

e reuso domiciliar dos efluentes, neste contexto, essa filosofia tem como principais
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caracteristicas: a separacdo na fonte das urinas e fezes, tratamento e reutilizacdo das

excretas, e tratamento e reuso das aguas cinza (LUCCA, 2015).

Existem duas caracteristicas basicas nos projetos de saneamento ecol6gico. Um
deles é a separacdo da urina, evitando-se que ela se misture com as fezes. Outro tipo de
projeto combina a urina com as fezes, de modo que possam ser processadas juntas ou
separadas. Em ambos o0s casos, é possivel gerenciar 0 excreta com pouca ou nenhuma
agua, e também é possivel manté-lo longe do solo e das adguas superficiais e subterraneas
(MARTINETTI, 2015).

O saneamento ecoldgico representa uma mudanca no modo como as pessoas
pensam e agem com relagdo as fezes humanas. Trata-se de uma abordagem baseada no
ecossistema que reconhece a necessidade e o beneficio de se promover o bem-estar e a
salde da populacdo ao mesmo tempo em que recupera e recicla os nutrientes. Concebe
uma abordagem que valoriza o fechamento do ciclo dos nutrientes, evitando a abordagem
linear de pretender "joga-los fora". Segundo o mesmo autor, as aguas negras necessitam de
sistemas de tratamento mais complexos para reduzir sua carga de patégenos (ESREY et al.,
2004).

Goncalves (2006) ressalta a falta de solugdes de consenso consolidadas para esta
pratica, e a persisténcia de um amplo espaco para o desenvolvimento de tecnologia de
separacdo e tratamento de fezes devido a dificuldade de aceitacdo crescente em varios

paises.

O saneamento ecoldgico vem como alternativa sistémica para adocdo de novas
praticas, técnicas sociais e melhorias na qualidade de vida a partir de uma mudanca da
visdo retilinea para a visdo ciclica e ordenada, onde paramos de criar poluentes e
comegamos a criar matéria prima. Segue a ideia de separar as diferentes formas de esgotos
nas suas origens, como agua cinza (lavagdo, banho), &gua amarela (urina) e agua

negra/marrom (fezes) com o objetivo de valoriza-los (OTTERPOHL, 2001).

5.1.4.1 Classificacio das Aguas segundo o ECOSAN

Em uma residéncia, as aguas residuarias podem ser segregadas em aguas-cinza
(lavatorio, chuveiro, lavandeira e cozinha) e aguas-negras (vaso sanitario). Aguas negras
sdo as aguas residuarias provenientes dos vasos sanitarios, contendo basicamente fezes,

urina e papel higiénico ou proveniente de dispositivos separadores de fezes e urina, tendo
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em sua composi¢do grandes quantidades de matéria fecal e papel higiénico. As aguas
negras, podem ainda, ser desmembradas em &guas-marrons (contendo apenas fezes) e
aguas amarelas (contendo apenas urina) quando existe segregacdo de urina na bacia
sanitaria (TONANI, 2010).

As &guas residuarias residenciais podem ser classificadas como &guas claras, cinzas
e negras. As aguas claras sdo aquelas de origem pluvial. J& as &guas cinza sdo as
provenientes de tanques, pias, lavatorios e chuveiros, contendo contaminantes quimicos,
solidos em suspensdo, Oleos e graxas. Por ultimo, as aguas negras sao aquelas que
apresentam elevada contaminacao de origem organica - fezes e urina (GONCALVES et al.,
2009).

Dessa forma os sistemas de saneamento ecoldgico permitem recuperacdo completa
dos nutrientes das excretas humanas e aguas residuais domésticas e sua aplicacdo na
agricultura, contribuindo diretamente com a fertilidade dos solos, diminuindo as doengas,

minimizando a poluic¢&o e o consumo de recursos hidricos (LUCCA, 2015).

Goncalves (2006) e Esrey et al. (1998) classificam as aguas geradas em uma
residéncia em: dguas negras: aguas residuarias provenientes dos vasos sanitarios, contendo
basicamente fezes, urina e papel higiénico; aguas cinzas: aguas servidas provenientes dos
diversos pontos de consumo na edificacdo (lavatdrios, chuveiros, banheiras, maquina de

lavar roupa e tanque), excetuando-se dguas residuarias provenientes dos vasos sanitarios.

A maioria dos autores ndo consideram as aguas residuarias de cozinhas como agua
cinza, mas sim como agua negra, devido a presenca de elevadas concentracdes de matéria
organica e de Oleos e gorduras; aguas amarelas: aguas residuarias proveniente de
dispositivos que separam a urina das fezes, podendo ser geradas em mictorios ou em vasos
sanitarios com compartimentos separados para coleta; aguas marrons: oriundas de
dispositivos separadores de fezes e urina, tendo em sua composi¢do grandes quantidades
de matéria fecal e papel higiénico. Aguas marrons segregadas das demais resultam em
estacOes de tratamento menores, operando de forma mais estavel e produzindo menos
subprodutos (GONCALVES et al., 2008).

Aguas negras segregadas das demais resultam em estagbes de tratamento menores,
operando de forma mais estavel e produzindo menos subprodutos, sdo as aguas residuarias
provenientes dos vasos sanitarios, contendo basicamente fezes, urina e em alguns casos

papel higiénico ou proveniente de dispositivos separadores de fezes e urina, tendo em sua
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composicao grandes quantidades de material fecal e papel higiénico (GONCALVES et al.,
2008).

Em torno de 80% do nitrogénio total da urina, esta na forma de ureia e o restante
estd na forma de nitrogénio inorganico, organico e amonia. Diariamente a excrecdo de
ureia em adultos varia entre 11,8 e 23,8 g e a relagdo entre nitrogénio total e ureia é de
aproximadamente 0,8 (FITTSCHEN; HAHN, 1998).

O sistema convencional de saneamento com sua logica de fim de tubo,
caracterizado pelo fluxo linear dos recursos agua e nutrientes ndo tem condicOes de atender
as demandas do servigco. As consequéncias tém sido a exaustdo e poluicdo dos mananciais
de 4gua e o empobrecimento dos solos (COHIM; KIPERSTOK, 2007).

A Figura 3 apresenta uma classificacdo do esgoto doméstico de acordo com Tonani
(2010).

AGUA AZUL AGUA CINZA AGUA
- AMARELA

‘ Chuveiros,
chuvas lavatérios, urina
tanques, etc

urina + fezes

Figura 3: Classificacdo das Aguas Residuarias Residenciais
Fonte: Tonani (2010).
Aguas amarelas é o termo usado para urina, quando coletada em vasos
compartimentados ou mictérios, separada das fezes e reutilizada, ndo como um simples

efluente, mas como fonte de nutrientes para a agricultura (R1OS, 2008).

A segregacdo das aguas negras, sobretudo com baixa diluicdo e, idealmente, o
tratamento das fezes secas € parte integrante do ciclo, pois essa pratica promove a
preservacdo das aguas de melhor qualidade para fins potaveis, fornece o potencial para a
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conversdao em fertilizante natural seguro ou condicionador de solo, diminui 0 uso dos
produtos sintéticos e reduz a poluicdo no meio ambiente, prevenindo a disseminacdo de

patdgenos e outros poluentes nas aguas receptoras (GONCALVES, 2006)

A caracterizacdo das aguas negras de acordo com alguns autores esta presente na
Tabela 2.
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Tabela 2:

Caracteristicas das Aguas Negras.

Parametro Unidade Rebélo Gongcalves et al. Galbiati Reboucas Esgoto
(2011) (2008) (2009) (2007) Bruto
Cor Aparente ucC 418 + 167,5 500 —1.500
Turbidez UNT 247 £ 82,7 481,04 = 291,35 70 —400
oD mg.L* 0
MS 1,715 5-20
SST 2296 £ 1310 385,69 £ 200,01 2.365 100 -450
SV 356 +185,3 165 — 350
SF 291 +113,8 40 — 550
DBO 69 + 35,1 1757 £ 1179 360,88 +237,37 1.893 100 - 500
DQO 421,2 £219,3 6857 + 2395 723,46 + 363,41 6.619 250 -1000
N. Amoniacal 24,7 £19,3 10 - 50
NTK 454 + 160 3354+ 89,3 365 20 -85
Ptotal 38%£33 20,4 +10,8 5-25
Cloretos 67,2+ 27,1 141,38 + 83,31 20-50
Salinidade % 05+0,2
Condutividade mS.cm* 731+0,3 2,22 + 0,563
Alcalinidade mgCaCOs/mL 336,1 + 250,3 816,04 + 341,11 0,02 - 0,05
Colif. Total NMP/100 mL | 28 * 23,2 (x10°) 1,65 + 1,47 (x107) 1,5 x 10° 10°-10°
Colif. 15 + 5,8 (x10°) 7,84 10°-10°8
Termotolerantes
E. Coli 5,15 +4,72 (x10°)
pH 75+£0,6 7,84 £0,28 6,5-7,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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5.2 Sistema de Esgotamento Sanitario

5.2.1 Definicdo e Constituintes

O esgotamento sanitario pode ser definido como o conjunto de atividades,
infraestruturas e instalacOes operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposigéo
final dos esgotos sanitarios, desde as ligaces prediais até o seu lancamento final no meio
ambiente (FUNASA, 2015). De acordo com Gongalves (2006) a maior parte da agua
tratada que abastece uma residéncia retornard do imével na forma de &gua servida, cujo

nome é esgoto.

O esgoto sanitario, segundo definicdo da norma brasileira NBR 9648 (ABNT,
1986) € o "despejo liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, dgua de
infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria”. Essa mesma norma define ainda: - esgoto
doméstico é o "despejo liquido resultante do uso da &gua para higiene e necessidades
fisiolégicas humanas; - esgoto industrial € o "despejo liquido resultante dos processos
industriais, respeitados os padrdes de lancamento estabelecidos; - agua de infiltracdo é
"toda &gua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema separador e que penetra nas
canalizacBes"; - contribuicdo pluvial parasitaria é "a parcela do deflavio superficial

inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario".

Para que sejam esgotadas com rapidez e seguranca as aguas residuarias
indesejaveis, faz-se necessario a construgdo de um conjunto estrutural que compreende
canalizacGes coletoras funcionando por gravidade, unidades de tratamento e de recalque
quando imprescindiveis, obras de transporte e de lancamento final, além de uma série de
Orgdos acessorios indispensaveis para que o sistema funcione e seja operado com
eficiéncia. Esse conjunto de obras para coletar, transportar, tratar e dar o destino final
adequado as vazdes de esgotos compde o0 que se denomina de Sistema de Esgotos. Por elas
mesmas, essas definicOes ja estabelecem a origem do esgoto sanitario que, dadas tais
parcelas, pode ser designado simplesmente como esgoto. Os sistemas de coleta de esgoto
no Brasil privilegiam o afastamento do efluente das residéncias, sem preocupagdo com sua
destinacdo e andlise dos impactos causados, como a poluicdo dos corpos hidricos, o que
resulta na necessidade de construcdo de grandes estacfes de tratamento de esgoto e de

redes coletoras cada vez mais extensas (FUNASA, 2015).
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5.2.2 Métodos e Técnicas de Tratamento

A escolha do tratamento depende das condi¢des minimas estabelecidas para a
qualidade da agua dos mananciais receptores, funcdo de sua utilizacdo. Em qualquer
projeto é fundamental o estudo das caracteristicas do esgoto a ser tratado e da qualidade do
efluente que se deseja langar no corpo receptor. Os principais aspectos a serem estudados
sdo: vazdo, pH e temperatura, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica
de oxigénio (DQO), toxicidade e teor de sélidos em suspensao (SS) ou solidos suspensos
totais (SST) (VON SPERLING, 2007).

Os sistemas de tratamento de efluentes sdo baseados na transformacdo dos
poluentes dissolvidos e em suspensdo em gases inertes e/ou sélidos sedimentaveis para a
posterior separacdo das fases solida/liquida, seguindo basicamente, um conjunto de etapas
que inclui o pré-tratamento, tratamento primario, secundario e terciario (NUVOLARI,
2003).

A etapa de pré-tratamento € constituida unicamente por processos fisicos, sendo
prevista a remoc¢do dos materiais em suspensao e dos solidos grosseiros. Apos, € prevista a
etapa de tratamento primario que compreende processos fisico-quimicos para a equalizacédo
e neutralizacdo da carga do efluente, com a separacdo de particulas liquidas ou sélidas
através de processos de floculacdo e sedimentacdo. Na etapa seguinte, de tratamento
secundario, ocorre a remocdo da matéria organica e de nutrientes, como nitrogénio e
fosforo, por meio de reagdes bioguimicas mediante processos aerdbicos ou anaerdbicos
(VON SPERLING, 2007).

Por fim, a etapa de tratamento terciario ou "polimento” pode ser empregada com a
finalidade de remocdo de poluentes especificos (usualmente toxicos ou compostos nao
biodegradaveis) em aguas residuarias, antes da sua descarga no corpo receptor e/ou para
recirculacdo em sistema fechado, ou ainda, para a remocgdo completa de poluentes ndo

suficientemente removidos no processo secundario (JORDAO, 2015).

O desenvolvimento tecnoldgico no tratamento de esgotos esta concentrado na etapa
secundaria e posteriores. Uma das tendéncias verificada é o aumento na dependéncia de
equipamentos em detrimento do uso de produtos quimicos para o tratamento. Os
fabricantes de equipamentos para saneamento, por sua vez, vém desenvolvendo novas
tecnologias para o tratamento biologico, com énfase no processo aerébio (VAN HANDEL;
LETTINGA, 1999).
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O tratamento de esgotos gera como subprodutos o lodo, o efluente tratado e o
biogas. O lodo é o resultado da remogdo e concentragdo da matéria orgénica contida no
esgoto. A quantidade e a natureza do lodo dependem das caracteristicas do esgoto e do

processo de tratamento empregado (JORDAO, 2015).

A decomposi¢cdo do esgoto € um processo que demanda varios dias, iniciando-se
com uma contagem elevada de DBO, que vai decrescendo e atinge seu valor minimo ao
completar-se a estabilizacdo (VON SPERLING, 2007).

5.2.2.1 Tratamento Biol6gico

O tratamento bioldgico é a forma mais eficiente de remoc¢do da matéria organica
dos esgotos. O préprio esgoto contém grande variedade de bactérias e protozoarios para
compor as culturas microbianas mistas que processam 0s poluentes organicos. A matéria
organica do esgoto é decomposta pela acdo das bactérias presentes no proprio efluente,
transformando-se em substancias estaveis, ou seja, as substancias organicas insollveis ddo

origem a substancias inorganicas soltveis (VAZQIES et al., 2008).

A degradacdo biologica da matéria organica presente nos esgotos, € um dos
processos mais econdmicos utilizados nas plantas de tratamento, uma vez que ocorre pela

acdo de agentes bioldgicos como bactérias, protozoarios e algas (VON SPERLING, 2007).

A degradacdo pode ocorrer em meio aerdbico (em presenca de oxigénio) e
anaerdbico (com auséncia de oxigénio), sendo que, a degradacdo aerdbica é a solucdo mais
utilizada nos paises desenvolvidos, pois a aeracdo requerida para fornecer oxigénio aos
microrganismos aerébios requer grandes quantidades de energia elétrica, além de produzir
significativas quantidades de CO2 (VAZQIES et al., 2008).

Nos sistemas aerobios, ocorre somente cerca de 40 a 50% de degradagéo bioldgica,
com a consequente conversdo em CO». Verifica-se uma enorme incorporacdo de matéria
organica como biomassa microbiana (cerca de 50 a 60%), que vem a constituir o lodo
excedente do sistema. O material organico ndo convertido em CO2 ou em biomassa deixa 0
reator como material ndo degradado (5 a 10%) (CHERNICHARO, 2007).

Nos sistemas anaerobios, verifica-se que a maior parte do material organico
biodegradavel presente no despejo € convertida em biogas (cerca de 70 a 90%), que é

removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. Apenas uma pequena parcela do
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material orgénico é convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a 15%), vindo a se

constituir o lodo excedente do sistema. Além da pequena quantidade produzida, o lodo

excedente apresenta-se via de regra mais concentrado e com melhores caracteristicas de
desidratacdo (CHERNICHARO, 2007).

A digestdo anaerobia tem tradicdo na engenharia sanitaria como um processo

aplicavel ao tratamento de residuos com cargas concentradas de matéria organica. O

material ndo convertido em biogds ou biomassa deixa o reator como material nédo
degradado (10 a 30%) (CHERNICHARO, 2007). Uma descricdo comparativa entre 0s

tipos de degradacdo é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3: Comparativo entre Tratamento Aerdbio e Anaerdbio.

Processo Geracéo Vantagens Desvantagens
. Comunidades e
indGstrias,  principalmente  do
ramo de alimentos e bebidas, séo
beneficiadas quando o sistema é
complementado pelo tratamento
aerébio.
. Maior rendimento, pois
alcancam maiores taxas de
po | b |nacko o e O 05| v Necasica e
. N extensa para implantacao.
Biomassa aeragdo prolongada, por exemplo,
atingem até 98% de eficiéncia na
remocdo de DBO.
. Riscos reduzidos de
emissbes de odor e maior
capacidade de absorver
substancias mais dificeis de serem
degradadas.
. Baixa producdo de lodo, | v/ Limitagdo quanto a
cerca de 5 a 10 vezes inferior a | eficiéncia de tratamento
que ocorre  nos  processos | V' As bactérias anaerdbias
aerdbios; s80 suscetiveis a inibi¢do por um
. Nido ha consumo de | grande nimero de compostos
energia elétrica, uma vez que | ¥ A partida do processo
dispensa 0 uso de bombas e | pode ser lenta na auséncia de
aeradores; lodo de semeadura adaptado;
cO, . Baixa demanda de érea, | ¥ Alguma forma de pos-
. CH, reduzindo  os  custos  de | tratamento e usualmente
Anaerdbio H,0 imp|antagao; necessaria, - o
Biomassa (lodo) | ® Possibilidade de|Y A bioquimica e a
preservagéo da biomassa; microbiologia  da  digestdo
o Baixa produgio  de anaerobia séo complexas e ainda
solidos: precisam ser mais estudadas
. Baixo  consumo  de | ¥ Possibilidade de geracéo
energia de maus odores,  porém
o Baixos custos de controlaveis. - <
; 0. v Possibilidade de geracdo
implantacéo;
x . de efluente com  aspecto
. Producéo de metano; d L
esagradavel;
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. Possibilidade de | vV Remogdo de nitrogénio,

preservacio da biomassa, sem | fésforo e patogénicos
alimentacdo do reator, por varios | insatisfatoria.

meses;

. Tolerdncia a elevadas

cargas organicas;

o Aplicabilidade em

pequena e grande escala;

o Baixo  consumo  de

nutrientes.

Fonte: Adaptado Chernicharo (2007) e VVon Sperling (2007).

5.3 Digestao Anaerdbia

5.3.1 Definicdo

Segundo uma definicdo puramente bioquimica digestdo é processo de hidrolise
enzimética dos nutrientes de um sistema para a produgdo de seus componentes mais
simples, e anaerobia, a condicdo de ocorréncia de tal reacdo em auséncia de oxigénio
(VON SPERLING, 2007).

A digestdo anaerdbia de compostos organicos € um processo que ocorre de forma
natural, assim, os sistemas de tratamentos bioldgicos de residuos passaram a ser apenas

uma imitacdo do mesmo, porém, com o incremento da tecnologia (REICHERT, 2005).

Denomina-se de tratamento anaerobio de esgotos qualquer processo de digestdo que
resulte na transformacdo da matéria orgénica biodegradavel, na auséncia de oxidante
externo, com producdo de metano e dioxido de carbono, deixando na solucdo aquosa
subprodutos como amonia, sulfetos e fosfatos (CHERNICHARO, 2007). O tratamento
anaerdbio de efluentes domésticos pode ser considerado uma tecnologia bem estabelecida
e com uma grande variedade de aplicacdes (JORDAQO; PESSOA, 2009).

As tecnologias aplicadas a digestdo anaerobia diferenciam-se pelo regime
hidraulico (continuo, descontinuo ou semi-continuo), pelo teor em sélidos no digestor (via
Umida e seca) e pela gama de temperaturas em que ocorre a digestdo (mesofilos e
termofilos) (CHERNICHARO, 2007). A escolha do tipo de tecnologia depende
essencialmente do investimento a realizar e caracteristicas do residuo, pois sistemas por via
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Umida ou de baixa carga, obrigam ao uso de grandes volumes de reator para processar
grandes quantidades de matéria organica, com consequentes custos elevados de tratamento.
Mas, por outro lado, possibilitam uma maior estabilidade, devido a grande difusdo de
possiveis inibidores (REICHERT, 2005).

O processo de digestdo é desenvolvido por uma sequéncia de agdes realizadas por
uma gama muito grande e variavel de bactérias, no qual pode-se distinguir quatro fases
subsequentes realizadas por diferentes microrganismos: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (CHERNICARO, 2007). Tem-se entdo, uma cadeia sucessiva
de reagdes bioquimicas, onde inicialmente acontece a hidrdlise ou quebra das moléculas de
proteinas, lipidios e carboidratos até a formacdo dos produtos finais, essencialmente gas
metano e dioxido de carbono (VAZQIES et al., 2008).

5.3.2 Etapas da Digestdo Anaerobia

A decomposicdo anaerobia é, pois, um processo bioldgico envolvendo diversos
tipos de microrganismos na auséncia do oxigénio molecular, com cada grupo realizando
uma etapa especifica, na transformacdo de compostos organicos complexos em produtos
simples (CHERNICHARO, 2007).

A Figura 4 apresenta as etapas do processo de digestdo anaerdbia e as bactérias que

atuam em cada etapa.

Mz, GO, ———
(et i minl N &5 rom e imeaw

Acidos . T i
_APropionicos m C o Rtigind.
HICOOH

Butirico Alcois

[ o -i Bactéri?s. Bactérias
“ Acetogénica Metanogénicas

Figura4: Etapas da Digestdo Anaerdbia
Fonte: Khanal (2009)
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Esse processo complexo pode ser dividido em quatro etapas principais: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (CHERNICHARO, 2007), a saber:

-Hidrdlise: Nessa primeira etapa ocorre a hidrolise de materiais particulados
complexos (polimeros) em materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores), 0s
quais podem atravessar as paredes celulares dos microrganismos fermentativos. Esta
conversdo de materiais particulados em dissolvidos é conseguida através da acdo de

exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas (FARIA, 2012).

Segundo Khanal (2009) a reacdo de qualquer espécie quimica com a agua é
denominada de hidrdlise, especificamente, ocorre a reacdo de um ion (M ou L") com agua,
formando uma substancia associada, resultando na liberacdo de ions H" ou OH" conforme

apresentam as equacoes (1) e (2).
M* + H20 > MOH + H* (1)
L+ H20 > HL + OH- )

Na acidogénese os produtos sollGveis oriundos da fase de hidrolise séo
metabolizados no interior das células das bactérias fermentativas, sendo convertidos em
diversos compostos mais simples, que sdo posteriormente excretados pelas células, dentre
0s compostos produzidos incluem acidos graxos volateis, alcoois, &cido latico, gas
carbonico, hidrogénio, amonia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células bacterianas
(VAZQIES et al., 2008).

Segundo Khanal (2009) os diferentes mondmeros obtidos a partir da hidrélise dos
complexos orgénicos, sdo a sua vez, transformados em curtas cadeias de carbono,
conforme relatado anteriormente. Sendo os complexos orgénicos, transformados conforme
as seguintes reacdes e vias de transformagdo: - Carboidratos: formam acidos propibnicos,
por acdo de bactérias pela via do sucinato e acrilil CoA e formam acidos butiricos, por
bactérias Clostridium sp. pela via da degradac&o do &cido butirico. - Acidos Graxos: pelas
acetobactérias, acdo de CoA e etapas de oxidacdo, sdo formados em acetatos. —
Aminodcidos: pela unido de dois aminoécidos, um como aceptor e outro como doador de
elétrons, em conjunto com acetato, aménia e CO, sdo formados cisteinas e H.S. E

conhecida como a reacdo de Stickland, realizado por bactérias Clostridium botolinum.

Como os &cidos graxos volateis sdo o0s principais produtos dos organismos
fermentativos, estes sdo usualmente designados de bactérias fermentativas acidogénicas

(exemplo, espécies Clostridium e Bacteroids) (CHERNICHARO, 2007).
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Na acetogénese, as bactérias acetogénicas sdo responsaveis pela oxidacdo dos
produtos gerados na fase acidogénica em substrato apropriado para as bactérias
metanogénicas. Os produtos gerados pelas archeas acetogénicas sdo o hidrogénio, o
didxido de carbono e o acetato. Os géneros das archaeas acetogénicas encontradas em

processos anaerobios sdo: Syntrophobacter e Syntrophomonas (SALOMON, 2007).

A metanogénese € a etapa final do processo de degradacdo anaerdbia de compostos
organicos em metano e dioxido de carbono efetuada pelas archeas metanogénicas. Estas
aproveitam um limitado namero de substratos (acido acético, metanol, hidrogénio, diéxido
de carbono, acido formico, metilaminas e monoxido de carbono) e sdo divididas em dois
grupos (PINHEIRO, 2006):

a) Metanogénicas acetoclasticas: formam metano a partir do &cido acético ou
metanol. Sdo os microrganismos predominantes na digestdo anaerdbia, responsaveis por
cerca de 60 a 70% de toda a produgdo de metano. Pertencem a dois géneros principais:
Methanosarcina (formato de cocos) e Methanosaeta (formato de filamentos) (SALOMON,
2007).

b) Metanogénicas hidrogenotréficas: praticamente todas as espécies conhecidas de
bactérias metanogénicas sdo capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e dioxido
de carbono. Os géneros mais frequentemente isolados em reatores anaerdbios sdo:
Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter (KHANAL, 2009).

A sulfetogénese, producdo de sulfetos, € um processo no qual o sulfato e outros
compostos a base de enxofre sdo utilizados como aceptores de elétrons durante a oxidacdo
de compostos organicos. Durante este processo, sulfato, sulfito e outros compostos
sulfurados sdo reduzidos a sulfeto, através da acdo de um grupo de microrganismos
anaerébios estritos, denominadas bactérias redutoras de sulfato (ou bactérias
sulforedutoras) (KHANAL, 2009).

As bactérias sulforedutoras sdo consideradas um grupo muito versatil de
microrganismos, capazes de utilizar uma ampla gama de substratos, incluindo toda a
cadeira de acidos graxos volateis, diversos acidos aromaticos, hidrogénio, metanol, etanol,
glicerol, agucares, amino&cidos e varios compostos fendlicos. As bactérias sulforedutoras
dividem-se em dois grandes grupos: bactérias sulforedutoras que oxidam seus substratos de
forma incompleta até o acetato e bactérias sulforedutoras que oxidam seus substratos
completamente até o gas carbdnico (CHERNICHARO, 1999).
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Na presenca de sulfato, as bactérias redutoras de sulfato (BRS) passam a competir
com o0s microrganismos fermentativos, acetogénicos e metanogénicos pelos substratos
disponiveis. A importancia dessa competicao bacteriana € maior quando ocorre 0 aumento
da concentracdo relativa de SO4 em relagdo a de DQO (CHERNICHARO, 1999).

5.3.3 Geracdo de biogas

O biogas é um gas resultante da biodigestdo anaerdbia, podendo ser de dejetos
animais, residuos vegetais, residuos industriais, residuos urbanos, entre outros
(MASSOTTI, 2002). O biogas € um composto que contém em maior quantidade o gas
metano (CHas) (que quando lancado na atmosfera polui 21 vezes mais que o CO>); em
parcela consideravel o COz; em menor quantidade possui o gas sulfidrico (H2S),

hidrogénio (H) e nitrogénio (N2); e tracos de outros gases (FARIA, 2012).

Para que haja uma boa producdo de biogas, é preciso que 0s microrganismos
anaerobios tenham condicdes ideais, dentre elas: ndo haver contato do meio metanogénico
com o oxigénio atmosférico, temperatura adequada, quantidade certa de nutrientes

organicos, ndo haver substancias tdxicas e quantidade de agua apropriada (SOUZA, 2010).

A composicdo média dos gases produzidos a partir da biodigestdo anaerdbia de

acordo com Castanon (2002) e Oliveira (2009) esta descrita na Tabela 4.

Tabela 4: Composicdo Média da Mistura Gasosa do Biogas.

Gases Intervalo (%)

Castanon (2002) Oliveira (2009)
Metano 40-75 55-70
Dioxido de Carbono 25-40 27— 45
Hidrogénio 1-3 1-10
Nitrogénio 05-25 3,5-5,0
Oxigénio 0,1-1,0 0,1
Acido Sulfidrico 0,1-0,5 Tragos
Amonia 0,1-0,5 Tracos
Monoxido de Carbono 0,0-04 0,1

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Conforme citado anteriormente as bactérias metanogénicas desempenham as
funcGes de producdo de metano, o que possibilita a remogdo de carbono orgénico,
reduzindo &cido acético a metano e dioxido de carbono, via acetotrofica (Equacao 3),
reduzindo ainda dioxido de carbono a metano e dgua por via hidrogenotréfica (Equacéo 4)
(KHANAL, 20009).

CH,COOH — CH, + CO, (3).
4H, + CO, - CH, + 2H,0 (4).

O metano € um poderoso gas do efeito estufa se emitido diretamente na atmosfera,
mas também representa uma fonte de energia renovavel, com potencial de reduzir a

emissdo de gases estufa quando substitui combustiveis fosseis (ZANETTE, 2009).

Estequiometricamente, 1 kg DQO ¢é convertido em 0,35 Nm® de metano
(KHANAL, 2009), dependendo do substrato.

O potencial energético de 1 Nm? de biogas com composi¢io média de 65% de
metano, equivale a 3,47 kg de madeira, 0,63 L de querosene, 0,61 L de 6leo diesel e 1,25
kWh de eletricidade (OLIVEIRA, 2009).

Salomon (2007) indica que o Brasil possui o potencial de geracdo de 1,05 a 1,13
GW obtido a partir da digestdo anaerdbia de residuos sélidos domésticos, esgoto, vinhaca e
dejetos animais. Existe uma interacdo coordenada entre as diversas bactérias presentes no

processo e, caso uma etapa entre em colapso, o global caira.

A Figura 5 ilustra a sequéncia de etapas e seus produtos. A formacdo do metano

segue as etapas do processo de digestdo anaerdbia.
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Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrolise)
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Bactérias Fermentativas

J: (Acidogénese)
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(Propionato, Butirato, etc.)
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Archaeas Metanogénicas
(Metanogénese)
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2| CH,+CO, [€
Metanogénicas Metanogénicas
hidrogenotroficas acetoclasticas

Figura 5: Bioguimica da Geracdo do Gas Metano.
Fonte: Chernicharo (2007).

Na Tabela 5 sdo mostradas as reacdes bioquimicas mais importantes desenvolvidas

no processo de digestdo anaerobia, considerando o pH=7,0; 1 atm. e 298 K e a respectiva
geracdo de biogas.
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Tabela 5: Reac6es Bioguimicas Desenvolvidas na Digestdo Anaerdbia.

Acidogénese Eq.

CeH1,04 + 4H,0 — 2CH;CO0~ + 2HCO3 + 4H* + 4H, (5)

C¢H1,04 + 2H,0 — CH;CH,CO0™ + 2HCO3 + 3H* + 2H, (6)

3C¢H;,04 = 4CH3CH,CO0™ + 2CH;C00™ + 2C0, + 2H,0 + 2H* + H, 7)
Acetogénese

CH;CH,0H + H,0 - CH;C00~ + H' + H, (8)

CH3;CH,C00~ + 3H,0 - CH;CO0~ 4+ H 4+ 3H, + HCO3 (9)

CH3;CH,CH,CO0™ + 2H,0 — 2CH;C00~ + H* + 2H, (10)

2HCO3; + HY + 4H, » CH;C00~ + 4H,0 (11)
Metanogénese

CO, +4H, » CH, + 2H,0 (12)

4HCO3 +4H* - CH, + 3C0, + 2H,0 (13)

4CO + 2H,0 — CH, + 3C0, (14)

CH;CO0~ 4+ H* —» CH, + CO, (15)

4CH;0H - 3CH, + CO, + 2H,0 (16)

4CH;CH;CH;NH* + 6H,0 — 9CH, + 3C0, + 4NH; (17)

Desnitrificacao

12N0; + CoHiz05 — 12N0; + 6C05 + 6H,0 (18)
12N20 + C6H1206 - 12N2 + 6C02 + 6H20 (20)

Reducéo de sulfato

4H, + SO;~ + H" - 4H,0 + HS~ (21)
CH;CO00~ + S0~ —» 2HCO; + HS™ (22)
4CH;CH,C00~ 4+ 3505~ - 4CH;C00~ + 4HCO3 + H* (23)

Fonte: Ecke (2001).
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Atualmente, € perfeitamente aceito que as reagdes bioquimicas, especialmente a
conversdo de acidos graxos aos produtos finais gas metano e gas carbdnico, apresentam
elevadas taxas de ocorréncia, sendo que a “cinética” do processo ¢ fungdo da populacao de

bactérias mantidas dentro dos reatores anaerobios (CHERNICHARO, 2007).

O rendimento de um processo de digestdo anaerdbia, via de regra, é aferido pela
producdo de gas, ou ainda, em volume de gas produzido e matéria organica consumida. Os
rendimentos observados variam de 0,2 a 0,7 LgadsCNTP/g de sélidos volateis adicionados,
assim os gases gerados normalmente contém 50 a 70% de CH4 sendo o restante constituido

de CO2 e em alguns casos uma porcentagem de H»S e tracos de N2 e Ho (KHANAL, 2009).

5.3.4 Fatores que Interferem na Digestao Anaerdbia

a) pH e Alcalinidade

Alteracbes no pH afetam sensivelmente os microrganismos envolvidos no processo
de digestdo anaerodbia, podendo revelar-se de formas variadas, modificando suas estruturas
e, consequentemente, fazendo-os perder suas caracteristicas originais, aumentando ou
diminuindo sua toxicidade (SALOMON, 2007).

Segundo Chernicharo et al (1999), normalmente os microrganismos tém o seu pH
Otimo proximo a neutralidade, com o nivel ideal entre 6,5 e 7,5. Em condi¢Ges acima ou

abaixo desta faixa a producéo de metano decresce, tendendo a cessar.

O equilibrio acido-base que determina o pH do meio depende das reagdes
bioldgicas e quimicas, conforme Deublein e Steinhauser (2011) tais rea¢6es determinam: -
A producéo e consumo de COg; - Producéo e consumo de &cidos organicos; - Producéo e
consumo de amoniaco; e, - Liberacdo de cations metalicos por eliminacdo metabdlica de

anions organicos.

O aumento da concentracdo de &cidos volateis no material em digestdo provoca
uma queda no pH do meio. A alcalinidade do sistema ndo é suficientemente elevada. O
maior problema reside nesta queda de pH a valores inferiores a 6,8, pois isto acaba
favorecendo ainda mais bactérias acidogénicas (cujo pH oOtimo é cerca de 5,5 a 6,0) e
prejudicando ainda mais as bactérias metanogénicas (cujo pH 6timo é cerca de 6,8 a 7,2),
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podendo em casos mais criticos provocar a perda total do digestor (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011).

Para o ajuste do pH € conveniente a utilizacdo de cal (fatores econdmicos) até
atingir um pH entre 6,7 a 6,8. A elevada adicao de cal ocasiona 0 consumo acentuado de
CO: e, por conseguinte a formacdo de carbonato de célcio, insoltvel, afetando pouco o pH
e a alcalinidade. A adigédo de soda se apresenta mais eficiente por ndo formar precipitados
quando do consumo de gas carbonico. O ideal seria a adicdo direta de bicarbonato que
promoveria 0 aumento direto de pH e alcalinidade sem que ocorra a dissolucdo de CO;
(DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011).

A alcalinidade total (AT) do sistema é a soma das alcalinidades devida ao
bicarbonato (AB) e aos acidos volateis (AV). Quando a alcalinidade devida aos acidos
volateis ultrapassa a alcalinidade devida ao bicarbonato, o sistema passa a ser instavel,
podendo sofrer sensiveis quedas de pH a qualquer novo aumento da concentracdo de
acidos volateis. A AB desejavel devera estar entre 2.500 a 5.000 mg CaCOs.L?, pois
confere tamponamento ao meio (KHANAL, 2009).

Alcalinidade acima de 1000 mg CaCOs.L* é recomendado para manter o pH
neutro. Normalmente a alcalinidade varia entre 1000 e 5000 em processos anaerdbios
(KHANAL, 2009).

Vérios produtos quimicos podem ser usados para garantir a alcalinidade do sistema
como cal hidratada, cal virgem, carbonato de sddio, bicarbonato de sédio, hidroxido de
sodio e bicarbonato de aménia (CHERNICHARO, 2007).

b) Temperatura

A temperatura é um dos fatores que influenciam na biodigestao anaerdbia, podendo
comprometer diretamente na termodindmica da reacdo, alterando a velocidade especifica
de utilizacdo (MENDONCA, 2009).

Os microrganismos anaerébios podem ser divididos em dois grupos de pH
preferencial: acidogénicos e metanogénicos. A faixa de pH Gtima para o primeiro é entre
5,5 e 6,5, enquanto para o segundo é entre 7,8 e 8,2 (KHANAL, 2009).

A faixa Otima de pH para esta associacdo é de 6,6 a 7,4, devendo ser evitados
valores abaixo de 6 e acima de 8 (CHERNICHARO, 2007).
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O teor de CO2 no biogés é dependente do pH, a queda deste pode significar alto teor
de CO> (BOE et al, 2010).

Dos fatores fisicos que afetam o crescimento microbiano, a temperatura € um dos
mais importantes na selecao das espécies. Existem trés faixas 6timas de temperatura para a
metanogénese: psicrotrofica (4 — 15°C); mesofilica (20 — 40°C); e termofilica (45 — 70°C)
(CHERNICHARO, 2007).

A conversao anaerobia tem maior eficiéncia a 15°C para psicrotrofilos, 35 - 40°C

para mesofilos e aproximadamente 55°C na para termofilos (KHANAL, 2009).

O processo anaerdbio é altamente dependente da temperatura, com performances
6timas entre 35 e 55°C. Todavia, estas temperaturas ndo ocorrem em reatores que tratam
esgotos domeésticos. Devido a baixa taxa de crescimento das bactérias metanogénicas,
processos anaerdbios eram erroneamente considerados “lentos” e, por consequéncia de
baixa eficiéncia. J& o ferro, cobalto, zinco, niquel, cobre e selénio estdo entre os
micronutrientes considerados essenciais, atuando como estimulantes de processos
anaerdbios (SALOMON, 2007)

A eficiéncia da digestdo anaer6bia no tratamento de residuos de suinos
(terminacdo) nas temperaturas de 25, 35 e 40 °C, sob efeito ou ndo de agitacdo, com
tempos de retencao hidraulica de 30, 25, 15 e 10 dias, concluiu que o melhor desempenho
foi verificado na temperatura de 35 °C (SOUZA et al, 2005)

Massé e Masse (2001), ao estudarem o efeito das temperaturas de 20, 25 e 30 °C no
tratamento de aguas residuarias de abatedouro em biodigestor anaerdbio sequencial,
relataram que a producdo de metano decaiu quando o biodigestor foi operado na

temperatura de 20 °C.

Speece (1996), observou que ha um declinio de aproximadamente 34% da atividade
dos microrganismos para cada 5 °C de queda de temperatura. O autor considerou a

temperatura 6tima na faixa de 25 a 30 °C para processos mesofilicos.

Segundo Mckinney (1962), em virtude da dgua que existe em quase 80% do corpo
celular dos microrganismos, a grande parte deles ndo pode crescer em baixas temperaturas.
O microrganismo perde temperatura para o ambiente e, consequentemente, a velocidade
das reacdes intracelulares é reduzida. Entretanto, uma pequena parcela de microrganismos
tem a habilidade de resistir a baixas temperaturas, pois possuem pouca agua em seu corpo

celular, porém a taxa de crescimento e de reacdo metabdlica nestes é muito baixa.
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De acordo com Parkin e Owen (1986), é mais importante impedir a ocorréncia de
variagOes bruscas de temperatura do que operar na faixa considerada étima, uma vez que

estas oscilacdes afetam a populacdo microbioldgica presente no reator.

c) Relacdo Carbono, Nitrogénio e Fosforo

A presenca de concentragdes adequadas de macro e micronutrientes é fundamental
para gque 0s processos de tratamento de efluentes sejam operados com éxito. A razdo entre
carbono, nitrogénio e fésforo, determina o desempenho da digestdo anaerobia, constituindo
muitas vezes o fator limitante do processo. A fracdo de carbono é a base para o
fornecimento de energia e, 0 nitrogénio, a sintese de novos microrganismos (BOHRZ,
2010).

O uso de nitrogénio é 30 a 35 vezes mais rapida que o do carbono, assim, a relacao
Carbono/Nitrogénio, esta aproximadamente entre 35:1. A relagdo carbono/nitrogénio (C/N)
deve estar entre 20 e 30, sendo que a ideal € 25, porém quando houver baixas relaces de
C/N, havera um acumulo de amdnia na biodigestdo, aumentando o pH para 8,5, tendo
como consequéncia a inibicdo da atividade dos microrganismos metanogénicos. E quando
esta relacdo for muito alta, haverd um consumo muito grande de nitrogénio, pelas bactérias

metanogénicas, diminuindo assim a producdo de biogéas (SOUZA et al, 2005)

Segundo Oliveira (2009) a relacdo C/N no inicio do processo € de 30, porém depois
de completa a biodigestdo deve estar entre 10 e 12, para que seja mais seguro no momento

da aplicacgdo no solo.

Deublein e Steinhauser (2011) estabelecem que a razdo entre C/N pode variar entre
16:1 e 25:1, neste mesmo contexto de necessidade biolégica de nutrientes, quando se
estabelece a razdo C/N/P/S, tende-se a valores de 500-1.000/15-20/5/3, quando utilizamos
parametros de carbono como a DQO, tem-se entdo DQO/N/P/S de 800/5/1/0,5.

Segundo Annachhatre (1996) a relagdo DQO/N/P de 300/5/1 em sistemas
anaerdbios é recomendada durante a fase de partida do reator, embora razdes menores, tais
como a de 600/5/1 possam ser mantidas durante a operacdo do reator no estado de
equilibrio. Speece (1996) considerou que a relagdo de 500/5/1, em geral, € suficiente para

atender as necessidades de macro nutrientes pelos microrganismos anaerobios.
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Na digestdo anaerdbia, 0s seguintes nutrientes sdo necessarios aos microrganismos
metanogénicos: nitrogénio, enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio,
riboflavina e vitamina Bio. Nutrientes inorganicos devem ser fornecidos em quantidades
suficientes para que 0s processos biologicos de tratamento sejam operados com sucesso.
Em ordem decrescente de importancia para a digestdo anaerdbia temos o nitrogénio,
enxofre, fésforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina e vitamina Bi.
(CHERNICHARO, 2007).

A necessidade de adicdo de nutrientes € baixa no processo anaerébio, uma vez que
ndo ha muito desenvolvimento de biomassa. Para o equilibrio do sistema a razdo de
nutrientes C:N:P:S de 500-1000:15-20:5:3 é suficiente (DEUBLEIN & STEINHAUSER,
2011).

d) Tamanho das Particulas

Tecnologias de alto teor de sdlidos, proporciona baixos volumes de reator, altas
cargas organicas e menores custos de investimento inicial, mas, em contrapartida requerem
equipamentos mais caros (VANDEVIVERE et al, 2002).

Quanto menor o tamanho das particulas de sélidos em suspensdo de um residuo,
mais eficiente sera o contato entre a matéria organica e as bactérias. Quando os residuos
contem particulas com mais de 1 cm de diametro a utilizacdo de picadores, moedores ou
liquidificadores, pode conduzir a um aumento considerdvel na eficiéncia da digestdo
anaerdbia destes residuos (SOUZA et al; 2015).

A reducdo do tamanho das particulas de residuos sélidos aumenta
significativamente a reatividade do processo anaerébio, devido ao aumento da éarea
superficial de contato do substrato disponivel ao ataque enzimatico pelos microrganismos.
Deve-se considerar, no entanto, que o aumento excessivo da hidrélise de polimeros no
percolado pode levar, por sua vez, a uma fermentacdo por acidos volateis muito rapida,
resultando na inibigdo das bactérias metanogénicas (BIDONE & POVINELLI, 1999).

Em reatores com alta concentracéo de solidos, tratando a fracdo organica, Baldochi
(1997) utilizou particulas com dimensGes maximas de 50 mm. Este tamanho de particula
nédo foi considerado prejudicial ao processo. De acordo com 0 mesmo autor se reduzir o
tamanho da particula de 250 mm a 25 mm, nas mesmas condi¢fes operacionais, a taxa de

producdo de gas é aumentada em um fator de 4:4, sendo o gés dioxido de carbono o Unico
35



gés produzido, provavelmente devido a atividade bacteriana acidogénica. Concluiu-se que

houve inibicdo da metanogénese.

e) Tempo de detencdo hidraulica e retencdo de sélidos

O tempo de detencdo hidraulica é o tempo em que a matéria orgéanica fica no
biodigestor. Podendo variar o tempo entre dias ou horas, também altera com o tipo de
biodigestor utilizado e o tipo substrato empregado (SALOMON, 2007).

Conforme Oliver et al. (2008), o célculo que deve ser feito para obter o tempo de
detencdo hidréulica (dias) é definido pela relacdo entre o volume do biodigestor util (m3) e
o volume da carga diaria (m3/dia). No qual, o volume de carga diaria € a média da massa
de dejetos e 0 volume de agua. O tempo de retencdo de sélidos (TRS) € definido como a
relacdo entre a massa de solidos no digestor (kg) pela massa de sélidos retirados por dia
(Kg.d?).

Quando combinado com a taxa de decomposicao dos sélidos volateis é responsavel
pela eficiéncia do digestor. Desta forma, o menor tempo de retencdo e o maior de

decomposicdo sdo resultados dos melhores digestores (SALOMON, 2007).

f) Idade do lodo

Jorddo & Pessoa (2009) definem a idade do lodo ou detencdo celular como a

relacdo da massa de lodo no digestor e a massa de lodo descartada por unidade de tempo.

g) Grau de Agitacdo ou Grau de Contato

Periodo em que o material organico permanece no biodigestor, até que ocorra sua
completa degradacdo (NOGUEIRA, 1986).

Quanto maior o volume de carregamento didrio, menor é o tempo de retencéo,
contudo o tempo de retencdo reduzido pode tornar a digestdo incompleta, desencadeando
um desequilibrio no processo (CRAVEIRO et al., 1982).
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h) Compostos toxicos e inibidores

Souza (1982) ressalta que um composto sO € biologicamente toxico quando se
encontra em solucdo e que toxicidade € um termo relativo que depende da concentracdo em
que se encontra, ou seja, uma mesma substancia pode ser inibidora ou estimulante ou
toxica, podendo ocorrer ainda 0 antagonismo que consiste na redugdo do efeito toxico de
uma substancia pela presenca de outra ou 0 sinergismo que é o aumento da toxidade de

uma substancia pela presenca de outra.

O mesmo composto quimico pode ser estimulador, inibidor ou téxico dependendo
de sua concentracdo no sistema. Os compostos inibidores causam uma reducdo na taxa
maxima de crescimento microbiano, aumentando o tempo de digestdo necessario para

produzir o mesmo efeito sobre o efluente (SOUZA, 1982).

No entanto, quando a concentracdo do inibidor é excessiva pode levar a falha
completa do processo. O nitrogénio é um nutriente importante na digestdo anaerdbia e
auxilia no tamponamento do sistema. Em sistemas com pH elevado, a amonia livre passa a
ser inibidora dos microrganismos metanogénicos para concentragdo acima de 150 mg.L*
(CHERNICHARO, 2007).

A maior parte das bactérias acidificadoras sdo facultativamente anaerobias e as
metanogénicas sdo obrigatoriamente anaerdbias. O oxigénio considerado inibidor quando
dissolvido a partir de 0,1 mg.L™* no reator. Alguns cuidados como a vedacéo do reator e
reducdo de contato do efluente com o ar amenizam este problema (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2011).

A forma ndo dissociada (H2S) é mais inibidora do que a dissociada (HS?). O pH
abaixo de 7 favorece a solubilizagdo do H>S no substrato, tornando o enxofre toxico em
concentragdes acima de 200 mg.L™. Dentre os principais inibidores tidos como toxicos
citados pelo autor estdo o oxigénio, a amdnia, o enxofre, os cations de metais leves e
metais pesados (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2011).

A Tabela 6 apresenta os niveis de compostos onde sdo considerados inibidores e/ou

toxicos.
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Tabela 6: Niveis de Compostos Inibidores.

Composto Inibidor Toxico
(mg.L?)
Oxigénio >0,01 -
Amonia >150 -
Enxofre - >200
Metais Leves (Na, K, Ca, Mg) >1000 -
Metais pesados (Ni, Cu, Pb, Cr, Zn) - Quando solavel

Fonte: Deublein e Steinhauser (2011).

Substancias como cloreto de sédio (NaCl), cobre (Cu), cromo (Cr), ambnia (NH3),
sdo tdxicas para as bactérias, podendo ser aceitdveis em concentracfes baixas.
Desinfetantes, bactericidas, residuos de antibioticos, agua tratada com cloro (CI), se
estiverem presentes nos dejetos poderdo ocasionar a morte das bactérias responsaveis pela
biodigestao (RUI1Z, 1992).

A toxidade por sais esta associada ao cation do sal. A ordem crescente de inibicéo,
com base na concentragdo molar é: Na* (0,032 N), NH4* (0,25 N), K* (0,15 N), Ca?* (0,11
N) e Mg?* (0,16 N). Porém, se a biomassa se adaptar as condicdes, estas concentracoes

podem passar a valores mais elevados (MENDONCA, 2009).

O sodio, potassio, calcio e magnésio embora sejam necessarios para o0 crescimento
microbiano, as altas concentracfes destes sais sdo maléficas as mesmas. A concentracao
preconizada como inibidora é acima de 3.500 mg Na.L?, 2.500 mg K.L, 2.500 mg Ca.L™,
1.000 mg Mg.L* (CHERNICHARO, 2007).

O sddio e o potassio sdo os melhores antagonistas, quando adicionados ou presentes
nas concentragBes como estimulantes, ou seja, (100<Na<200 mg.L™?; 200<K <400 mg.L™?),
ja o calcio e 0 magnésio sdo péssimos antagonistas, porém eles podem estimular o

processo caso um outro antagonista ja esteja presente (RUIZ, 1992).

Ja a toxidade por sulfetos depende da DQO do afluente, sendo que quanto maior for

a DQO, maior sera a producdo de metano e maior a quantidade de sulfetos na forma
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gasosa, retirados da fase liquida e, portanto, menores serdo os problemas com toxicidade
no reator (MENDONCA, 2009).

Para demonstrar a importancia dos sulfetos Lawrence e McCarty (1965)
adicionaram diariamente a digestores de laboratorio os metais Cu, Zn e Ni com
concentragbes de cerca de 800 mg.L! e Fe com concentragdo de 1.400 mg.L? isso
permitiu a percepgdo da inibicdo severa do processo devido aos teores de ions metalicos
uma vez gue os cloretos s6 sdo considerados toxicos a concentracfes acima de 8.300 mg.L"
!, Admite-se que na relagdo de DQO por sulfatos maiores que 10 ndo ocorrerdo problemas
inibitorios.

A adicdo de 1 mgS.L? em digestores na forma de sulfatos precipita de 1,8 a 2
mg.L? de metais pesados, sendo o sulfato de ferro um dos compostos recomendaveis,
considerando que o sulfeto formado no digestor pela reducdo do sulfato mantém-se
precipitado na forma de sulfeto de ferro, evitando a inibicdo por sulfetos sollveis e a
formacdo de grandes quantidades de H.S, ficando o sulfeto de ferro disponivel para a
precipitacdo de outros metais mais toxicos, além de que o ferro liberado precipita como

carbonato e é pouco toxico a digestdo anaerébia (MENDONCA, 2009).

Séo toxicos inorganicos o cromo, cromatos, arsénio, cianeto, entre outros, 0s quais
em baixas concentragdes sdo adversos ao tratamento anaerdébio, porém, podem ser
tolerados quando estdo combinados com sulfetos, formando compostos que sdo insolUveis
(sais de sulfeto), sem efeito adverso ao processo (SALOMON, 2007).

A toxicidade segue a ordem Ni>Cu>Pb>Cr>Zn. Metais pesados dissociados séo
mais toxicos que sua forma precipitada. Neste caso o ion sulfeto é benéfico por se

combinar com esses metais em formas insoltveis (GRADY et al, 1999).

Além do carbono, o nitrogénio e os sais inorganicos fazem parte da nutricdo

bacteriana, sendo considerados essenciais (RU1Z, 1992).

O fosfato € um elemento necessario, sua auséncia podera inibir o processo. O
enxofre € outro nutriente basico para a bactéria, porem em teores muito elevados, havera o
crescimento excessivo de bactérias redutoras de sulfatos, convertendo os sais de enxofre
em sulfeto de hidrogénio, um gas venenoso e dificultador da queima do metano
(NOGUEIRA, 1992). Segundo o mesmo autor, pequenas quantidades de Ca, Mg, K, Zn e

Fe séo necessarias para o processo de digestdo anaerobia.
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Detergentes, produtos toxicos e outros produtos quimicos devem ser evitados, se
possivel excluidos de contato com a matéria organica em biodigestdo anaerdbia, devido a
intoxicacdo e morte das bactérias (MOTA & VON SPERLING, 2009).

Os 4cidos volateis até concentragdes de 6.000 a 8.000 mg.L™ ndo sio toxicas a
digestdo anaerdbia, desde que o pH do sistema seja mantido préximo da neutralidade.
Ainda de acordo com 0 mesmo autor somente as fragcdes sollveis dos metais pesados séo
toxicas a digestdo anaerdbia sendo a precipitacdo destes metais na forma de sulfetos ou
carbonatos € uma maneira efetiva de evitar a inibicdo do processo (DEUBLEIN &
STEINHAUSER, 2008).

5.4 Principais Tecnologias Utilizadas no Tratamento de Esgotos Domesticos e

Aguas Negras no Meio Rural

As tecnologias de tratamento de efluentes nada mais sdo que o aperfeicoamento do
processo de depuragdo da natureza, buscando reduzir seu tempo de duragdo e aumentar sua
capacidade de absorcdo, com consumo minimo de recursos em instalaces e operacdo e o
melhor resultado em termos de qualidade do efluente lancado, sem deixar de considerar a
dimens&o da populacdo a ser atendida (JORDAO, 2015).

Alguns processos para a digestdo anaerdbia em estacdes de tratamento de esgoto
sdo: “lodo ativado”, “filtro biologico”, “lagoas anaerdbias” ou ainda, ‘“reatores

anaerobios”, entre outros (CHERNICHARO, 1999).

De maneira geral os sistemas existentes podem ser classificados, basicamente, em
dois grandes grupos: tecnologias de sistemas simplificados ou mecanizados e processos
aerdbios ou anaerébios (JORDAO, 2015).

Na Figura 6 sdo apresentadas algumas possiblidades de tratamento de aguas negras,
onde (1) representa o descarte na Terra; (2) representa o Reuso das aguas com tratamento
simples; (3) representa o reuso das dguas com tratamento completo a partir das zonas de

raizes e (4) representa o reuso das aguas com tratamento completo com filtragem.
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Figura 6: Representacéo Pictorica de Tecnologias usuais para o Tratamento de Aguas
Negras.
Fonte: https://sergionobre.wordpress.com/tag/aguas-negras/)

As principais desvantagens dos sistemas de saneamentos convencionais foram
destacadas por Brasil et al. (2018): - Tratamento quase sempre deficiente ou lancamento
sem controle de mais de 90% das aguas residuais em todo o0 mundo; - Uso de agua potavel
para carreamento dos dejetos; - Polui¢do de corpos d’agua, principalmente por nutrientes,
residuos perigosos, agentes patogénicos, farmacos e hormonios; - Perda de valiosos
nutrientes e elementos através de langamento de esgotos em corpos d’agua; - Danos
ambientais graves e eutrofizacdo dos mananciais; - Altos investimentos de implantacéo,
alto consumo de energia para operacdo e manutencdo; - Predominadncia de sistemas
coletivos combinados (esgotamento de agua pluvial em conjunto com esgoto doméstico),

gerando sérios problemas devido ao lodo de esgoto contaminado.

5.4.1 Tanque de Bananeiras ou de Evapotranspiracao (TEVAP)

Martinetti et al (2009) sugerem outras formas de tratamento de efluentes como o
circulo de bananeiras (apds passagem pela fossa séptica). As bananeiras se adaptam bem a

solos Umidos e ricos em matéria orgdnica. Também podem ser plantados lirios e
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mamoeiros. Sua principal manutencdo € a colheita dos frutos e evitar crescimento

excessivo de vegetacdo no local.

O efluente entra pela porcdo inferior do tanque, atraves do cano de esgoto
direcionado a camara de recepc¢do, onde comeca a digestdo anaerobia e mineralizacdo do
efluente; Os sélidos se depositam na cdmara e os liquidos extravasam livremente através
da camada de entulho cerdmico, que funciona como um filtro anaerébio de fluxo
ascendente; Com o aumento do nivel do efluente e o contato com a camada de terra, ocorre
a ascensdo do efluente por capilaridade e a agua e os nutrientes sdo absorvidos pelas raizes
das plantas; A agua sai do sistema através da evapotranspiracao das plantas e a evaporagao
no solo; Os nutrientes saem do sistema através da biomassa (GALBIATI, 2009).

De acordo com Martinetti et al (2009), as bananeiras evapotranspiram uma
guantidade enorme de agua, de acordo com a estacdo do ano, variedade, clima local, etc.
Outras variedades podem ser plantadas no circulo para aproveitar as diferentes condicGes
de umidade, insolacdo e de estrutura: espécies de sombreado podem ficar na parte interna
do circulo, espécies secas do lado de fora, bem como vinhas trepadeiras “escalando” as
bananeiras ou uma trelica eventualmente colocada ao centro. Ao receber agua cinza
normalmente rica em nutrientes compostos por restos de alimentos (pia da cozinha), terra,
poeira e suor (tanque de lavar roupa e chuveiro), além de outros restos organicos da casa
(papel, e restos de cozinha), as plantas crescem com mais vigor, produzindo frutos muito
saudaveis. As condi¢des mais adversas para 0 seu funcionamento estdo em regides muito
chuvosas, onde a precipitacdo € maior que a evapotranspiracdo. Uma representacdo do
tanque de Evapotranspiracao € apresentada na Figura 7.
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Figura 7: (a) Corte Transversal; (b) Corte Longitudinal de TEVAP.
Fonte: Martinetti et al (2009).
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5.4.2 Fossa Séptica Biodigestora

O sistema de fossa biodigestora contribui para a viabilizacdo do tratamento de
esgoto domeéstico e consequente producdo de efluentes desinfetados. Consiste em um

tratamento bioldgico do esgoto por acdo de digestdo fermentativa (BRASIL, 2001).

Segundo Chernicharo (2007) o processo de biodigestdo realiza-se através da
decomposi¢do anaerdbica da matéria orgénica digerivel por bactérias que a transformam
em biogas e efluente estabilizado e sem odores, o qual pode ser utilizado para fins
agricolas. A biodigestdo de residuos organicos elimina todo e qualquer elemento

patogénico existente nas fezes, devido principalmente, a variacdo de temperatura.

A fossa séptica por biodigestdo tem dois objetivos principais: 1) substituir, a um
custo barato para o produtor rural, o esgoto a céu aberto e as fossas sépticas; 2) utilizar o
efluente como um adubo organico, minimizando gastos com adubacdo quimica
(GALINDO et al, 2010).

O sistema da fossa biodigestor desenvolvida pela EMBRAPA é composto por duas
caixas de cimento amianto ou fibra de vidro de 1.000 L (litros) cada, conectadas
exclusivamente ao vaso sanitario (pois a dgua do banheiro e da pia ndo tém potencial
patogénico e o sabdo ou detergente tem propriedades antibidticas que inibem o processo de
biodigestdo. Em seguida, ha uma terceira caixa, de 1000 L utilizada para coleta do efluente
(adubo organico) (BRASIL et al., 2018).

As tampas dessas caixas devem ser vedadas com borracha e unidas entre si por
tubos e conexdes de PVC de 4 polegadas, com curva de 90° longa no interior das caixas e
T de inspecdo para o caso de entupimento do sistema. Os tubos e conexdes devem ser
vedados na juncdo com a caixa com cola de silicone e o sistema deve ficar enterrado no

solo para manter o isolamento térmico (NOVAES et al., 2002).

Uma representacao da fossa biodigestora € apresentada na Figura 8.
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Figura 8: Representagdo da Fossa biodigestora.
Fonte: Galindo et (2010).

5.4.3 Zonade Raizes

E um sistema fisico-biol6gico, com parte do filtro constituido de plantas. O esgoto
bruto € lancado através de uma rede de tubulacdes perfuradas que é instalada logo abaixo
da zona de raizes, area plantada. Esta &rea é dimensionada de acordo com a demanda de
esgoto ja pré-determinada (BRASIL, 2018).

Nesse tipo de sistema o efluente passa primeiro por um tratamento primario,
geralmente por uma fossa séptica, onde sdo removidos os solidos sedimentaveis; em
seguida é encaminhado através de uma rede de tubulagdes perfuradas para mais ou menos

a uns 10 cm abaixo da superficie do filtro, onde € iniciado o tratamento secundario.

Para Brasil et al (2007) as plantas que constituem a zona de raizes devem ser
plantadas sobre um filtro fisico estruturado por uma camada de brita n°® 2, de 50 cm de
profundidade, e sobre a rede de distribuicdo do efluente bruto. Logo abaixo da camada de
brita encontra-se outra camada do filtro, que é constituida de areia (com granulometria de
média para grossa) de 40 cm de profundidade. No fundo do filtro ficam as tubulagdes de
coleta do efluente tratado, que sdo conduzidos para fora da estacdo através da diferenca de
nivel. Para evitar a contaminacdo do solo ou atée mesmo do lencol freatico e infiltragdes
indesejaveis no sistema, a ETE deve ser impermeabilizada com lona plastica resistente, ou

por uma estrutura de concreto armado, ver Figura 9.
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Figura 9: Representacdo do Tratamento por Zona de Raizes.
Fonte: Parolin (2010).

Para Valentin (2003), o tratamento das aguas residuarias por zona de raizes é o
resultado da unido entre os processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem por causa

do filtro fisico, das comunidades bacterianas e macroéfitas.

As bactérias sdo fundamentais para o tratamento do efluente, elas sdo responsaveis
pela degradacdo da matéria organica presente no efluente por meio de processos
anaerobios, anoxicos e aerdbios. As condicBes aerdbias e andxicas s6 acontecem devido ao

fornecimento de oxigénio pelas raizes das macrofitas (CHERNICHARO, 2007).

O oxigénio captado pelas folhas das macrdfitas é levado através do caule até as
raizes, ndo apenas para suprir a demanda respiratoria dos tecidos das raizes, mas também
para oxigenar sua rizosfera. A saida do oxigénio das raizes para o filtro cria condicdes de
oxidacdo no meio, possibilitando, assim, a decomposi¢do da matéria organica (PAROLIN,
2010).

O transporte do oxigénio atmosférico no interior das plantas aquaticas ocorre
devido a presenca de grandes espacos internos de ar chamados aerénquimas, que podem
chegar a ocupar até 60% do volume dos tecidos das macrodfitas. Com isso, o bom
funcionamento depende de plantas com uma rede muito bem desenvolvida de aerénquimas
(PAROLIN, 2010).

45



5.4.4 Reatores BiolGgicos ou Biorreatores

De acordo com Chemicaro (2007) denomina-se biorreatores, reatores bioquimicos,
reatores bioldgicos, os reatores quimicos nos quais ocorre uma série de reacdes quimicas
catalisadas por biocatalisadores que podem ser enzimas, ou células vivas (microbianas,

animais ou vegetais).

De acordo com o mesmo autor o desenvolvimento de reatores fundamentados no
processo anaerobio, ocorrido nas ultimas décadas, vem provocando mudangas profundas
na concepcdo dos sistemas de tratamento de aguas residuarias. A maior aceitacdo de
sistemas de tratamento anaerdbio se deve a dois fatores principais: as vantagens
consideradas inerentes ao processo da digestdo anaerObia em comparagdo com 0O
tratamento aerobio e a melhoria do desempenho dos sistemas anaerébios modernos, tendo-
se um aumento muito grande ndo somente da velocidade de remoc¢do do material organico,

mas também da porcentagem de material organico digerido.

A tendéncia de uso do reator anaerébio como principal unidade de tratamento
bioldgico de esgoto deve-se, principalmente, a constatacdo de que fracdo consideravel do
material organico (em geral proxima de 70%) pode ser removida, nessa unidade, sem o
dispéndio de energia ou adicdo de substancias quimicas auxiliares. Unidades de pos-
tratamento podem ser usadas para a remocdo de parcela da fracdo remanescente de
material organico, de forma a permitir a producdo de efluente final com qualidade
compativel com as necessidades que se impdem pela legislacdo vigente (ESREY et al,
1998).

Vaérios sdo os fatores que influenciam o desempenho da digestdo anaerdbia de
esgotos domeésticos, dentre os fatores ambientais se destacam a temperatura, o pH, a
alcalinidade, a presenga de nutrientes, a capacidade de assimilagdo de carga toxicas,
transferéncia de massa, sobrecargas hidraulicas e a atividade metanogénica (VAN
HANDEL & LETINGA, 1999)

O parametro cinético diretamente afetado pela temperatura é a velocidade
especifica de utilizacdo do substrato, deve-se considerar, no entanto, que a velocidade
global de remogdo de substrato esta associada ao produto da velocidade especifica pela
concentracdo de microrganismos ativos no reator, portanto, mesma velocidade de remocao

global pode ser atingida a diferentes temperaturas, desde que o sistema possa manter
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concentracdes elevadas de microrganismos. Novamente, o desempenho do reator

dependeré da sua capacidade de reter a biomassa em seu interior (TONANI; 2010).

Os reatores podem ser: em batelada; e semibatelada, com fluxo oscilatério, com
fluxo tubular ou de fluxo pistdo; de mistura completa ou perfeitamente agitado; com reator
catalitico de leito fixo e com leito expandido. Quanto a forma de operagao eles podem ser
descontinuos; semicontinuos e continuos. Os pardmetros de projeto para o0
dimensionamento e projeto de reatores biologicos sdo: o tempo de retencdo celular ou
idade do lodo; tempo de detencdo hidraulico; relacdo entre substrato e microrganismos;
indice volumétrico de lodo (FOGLER; 1992).

Um reator PFR consiste de um tubo cilindrico, normalmente, operado em estado
estacionario. E dito de fluxo pistonado (Plug-Flow) dado que a concentracdo de uma

espécie é constante na posicao radial de tubo (FOGLER; 1992).

De acordo com o mesmo autor os reagentes sdo consumidos a medida que
percorrem o tubo, de forma que a concentracdo destes decresce na dire¢do Entrada-Saida.

O Balanco de massa para este tipo de reator pode ser entendido a partir da Figura 10.

Cao
E'E T dam. l", Fj FAO FA+dFA
- = Xa0:0 Xa+dXy
‘J % —l le—dX,
:

Figura 10: Reator Tubular de Fluxo Pistdo (PFR).
Fonte: Fogler (1992).

Onde Gj é uma funcdo do ponto onde avaliamos o reator e a concentragdo de j (Cj).
O termo de geracéo (ou reacdo), Gj, pode ser determinado de varias formas. Para processos
continuos em estado estacionario, pode-se utilizar a tabela estequiométrica (Ga=Fa-Fao) ou

uma expressdo cinética (rjV), expressa na Equacdes 24 e 25 (FOGLER, 1992).

dm;

'F_r;l'antrrzrirz— 'F_r;l'srzidr: + G_;l' = EL (24)

'F_r;l'antrrzdﬂ + G_;l' = 'F_r;l'stzirirz (25)
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Para sistemas abertos ou fechados em estado transiente deve ser utilizado o produto
da equacdo cinética pelo volume do reator (rjVV). Assim temos o volume do reator dado
pela Equacdo 26 (FOGLER, 1992).

Xy dXg

V= FAG fD ':_?"A:' (26)

De maneira geral essa equacdo pode ser reescrita na forma da Equagdo 27
(FOGLER, 1992).

Yo T 7).
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5.4.4.1 Partida de Reatores Anaerébios

Mesmo quando todos os fatores que influenciam a digestdo estdo controlados o
processo pode ndo ocorrer satisfatoriamente devido falhas operacionais. 1sso pode ser
verificado na partida dos digestores. Para a obtencdo de uma partida adequada (inicio da
operacdo) € necessario, antes de tudo, preencher o digestor com a maior quantidade
possivel de lodos em digestdo, ou na sua falta, com material rico em bactérias anaerobias,
convenientemente diluidas (CHERNICHARO, 1999).

A forma como ¢ feita a partida do sistema anaerdbio determina o tempo necessario
para atingir este equilibrio. Diversos métodos de partida sdo encontrados na literatura. Uma
pratica recorrente € 0 uso de inoculo proveniente de outros reatores em operagdo, como
lodo de estacdes de tratamento de esgoto (PRAMOD et al, 2011).

Pode-se afirmar que o fator principal para eficiente digestdo anaerdbia consiste no
desenvolvimento e manutencdo de uma populacdo elevada, estavel e vidvel de bactérias
formadoras de metano. O uso do parametro SSV para estimar a biomassa ativa em reatores
anaerobios sofre sérias limitagdes, pois ndo diferencia a massa de microrganismos
responsaveis pelos estagios iniciais da biodegradacéo (hidrdlise, acidificacdo) e os finais,
principalmente a acetogénese e metanogénese (PARKIN & OWEN, 1986).

A alimentacdo do reator deve ser feita com pequenas cargas organicas em relacdo a
carga final de projeto, sendo o aumento da carga feita de forma gradual de acordo com a
evolucéo de eficiéncia do sistema, ou seja, a inser¢do de matéria organica ou o aumento de
cargo devera ser feito a medida que o reator conseguir digerir a carga inferior e assim

sucessivamente, até que se chegue a carga de projeto. A seguir a esse start o reator devera
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ser resguardado de choques hidraulicos e orgéanicos, bem como, de variagdes abruptas nas
condigdes ambientais (PRAMOD et al, 2011).

5.5 Dejetos Humanos

Os dejetos humanos séo constituidos por dois componentes bésicos: a urina e as
fezes. Cada um deles tem propriedades muito diferentes, sdo produzidos em quantidades
diferentes, e requerem cuidados e processamento diferentes. Assim sendo um importante
aspecto a ser considerado como relevante quando do gerenciamento das excretas humanas
é a segregacdo dos seus constituintes, urina e fezes. Cada um deles tem propriedades muito
diferentes, sdo produzidos em quantidades diferentes, e requerem cuidados e
processamento diferentes (GONCALVES et al; 2006). Ainda de acordo com o mesmo
autor a utilizacdo destas duas formas de classificacdo € importante ndo somente para o
melhor gerenciamento do tratamento de esgotos, mas também para facilitar ou viabilizar o

Seu reuso.

A separacdo da urina e fezes tem como um dos atrativos o fato de ndo conterem
residuos industriais, que podem apresentar contaminantes quimicos que potencialmente
inviabilizam o reuso do esgoto municipal. No entanto, devem ser tratados para reducdo de
patogénicos em niveis de seguranca (GONCALVES, 2006).

As fezes e principalmente a urina contém grande percentagem de agua, além de
matéria organica e inorganica. Nas fezes esta cerca de 20% de matéria organica, enquanto
na urina 2,5%. A maior parte do carbono excretado, até 70%, € encontrada nas fezes. As
quantidades acima podem sugerir que a excreta humana contém poucos nutrientes, porém
essa impressao desaparece quando consideramos que cada pessoa urina anualmente cerca
de 4,5 kg de nitrogénio, mais de 0,5 kg de fésforo, e cerca de 1,2 kg de potassio
(REBOUCAS, 2010).

Embora a reciclagem apenas da urina ja seja muito importante, também as fezes
devem ser recuperadas e recicladas para evitar o esgotamento dos solos a longo prazo e a
poluicdo do meio ambiente. Em muitos locais, antes do século XX, o reuso de excretas
humanas como fertilizante era comum. Os nutrientes descartados pelas fezes e urina eram,

assim, recuperados pelo ambiente para utilizacdo como adubo (ESREY et al., 2004).
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5.5.1 Fezes Humanas

5.5.1.1 Producéo e Geracao

A palavra fezes veio do latim “faeces”, que significa “residuos”. A quantidade de
fezes produzida diariamente por uma pessoa € dificil de afirmar, uma vez que este valor
depende de hé&bitos alimentares, estilo de vida, cultura, entre outros, contudo, existem

estudos que fazem algumas estimativas (TONANI, 2010).

A quantidade de fezes excretadas diariamente pelo corpo humano depende da
composic¢do do alimento consumido, da idade do individuo, do metabolismo, da salde
fisica, entre outros (REBOUCAS; 2010).

A producdo percapta mundial é de 150 g/pessoa.dia (SHOUW et al., 2001). Em
geral, populacdes de paises em desenvolvimento mostram taxas de geracdo bem mais
amplas (130 a 520 gramas de peso Umido) que na América e na Europa (100 a 200 gramas
de peso Umido) (REBOUCAS, 2010).

Reboucas (2010) apresenta uma taxa de geracdo percapta de 134 + 66,75
g/pessoa.dia para adultos masculinos e de 104 + 48,71 para adultos femininos, sendo a

média igual a 130 + 64,12g/dia. Os resultados quantitativos estdo expressos na Tabela 7.

Tabela 7: Taxa de Geragdo de Fezes Humana (peso Umido) [g/pessoa.dia].

Amostra Média DP Max. Min. CV (%)
(g/pessoa.dia)
Masculino 134 67 386 69 49,8
(n=38)
Feminino 104 49 218 55 46,9
(n=8)
Total (n=46) 130 64 386 55 49,2

Fonte: Rebougcas (2010)

Em relacdo ao peso seco, de acordo com a literatura, esse pode variar entre 70 e 170
o/pessoa.dia (REBOUCAS, 2007).

O teor de agua nas fezes varia com seu peso e é diretamente proporcional a ele.
Assim, parece que a quantidade de excretas produzidos (solidos totais secos) em varias
partes do mundo é razoavelmente constante, porém, o teor de agua € um pouco diferente
(peso Umido total de fezes e urina) (SCHOUW et al., 2001).
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5.5.1.2 Classificagao

A andlise do habito intestinal e o tipo de fezes sempre foram explorados na
avaliacdo realizada pelos profissionais de salude, tanto para a caracterizacdo de aspectos
fisioldgicos dos pacientes como para o diagnostico e acompanhamento de doencas que
envolvam alteracdo do tréansito intestinal (MARTINEZ & AZEVEDO, 2012).

Outra condicao que se caracteriza por alteracdo na forma das fezes é a sindrome do
intestino irritavel, que é de natureza funcional e tem como sintomas centrais a dor e 0
desconforto abdominal, relacionados a alteracdo do habito intestinal. (MARTINEZ &
AZEVEDO, 2012).

Alguns instrumentos sdo utilizados para ajudar na classificacdo e no tratamento;
entre eles, destaca-se a Escala de Bristol para Consisténcia de Fezes -EBCF (Bristol Stool
Form Scale) que foi desenvolvida e validada por Kenneth W. Heaton e S. J. Lewis (1997).
Seu objetivo € avaliar, de maneira descritiva, a forma do contetudo fecal, utilizando
métodos graficos que representam sete tipos de fezes, de acordo com sua forma e
consisténcia (SANTOS, 2017)

A Escala de Bristol para Consisténcia de Fezes é usada na descricdo de fezes. A
escala é descritiva e visual, e consta de sete tipos de fezes, sendo composta por imagens e
suas respectivas definigdes (MARTINEZ & AZEVEDO, 2012).

Os tipos ideais de fezes sdo do tipo 3 e 4. Eles passam com facilidade pelo sistema
digestivo sem ficarem aquosos demais. Os tipos 1 e 2 podem indicar prisdo de ventre, pois

estdo mais endurecidos. Os tipos 5, 6 e 7 séo correlatos a diarreia (SANTOS, 2017).

Na Figura 11 s&o mostradas as categorias de fezes humanas de acordo com a

geometria e textura.
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Tipo Imagem Descrigao

Granulos duros e separados como

nozes (dificeis de evacuar)

Em forma de salsicha, mas

granulosas.

Semelhante a uma salsicha, mas

com rachadura em sua superficie.

Como salsicha ou cobra, lisa e

I

macia.

. & | Gotas macias com bordas bem
=3 demarcadas (faceis de evacuar)
5 Pedacos macios com bordas
irregulares, fezes pastosas.
5 Liquidas, sem pedacos solidos,

totalmente liquidas

Figura 11: Escala de Bristol de Consisténcia de Fezes.
Fonte: Adaptado Martinez & Azevedo (2012).

5.5.1.3 Composicédo e Caracteristicas

Salas (2005) descreve que as fezes sdo compostas por restos alimentares, alimentos
ndo processados na digestdo, gorduras, hidratos de carbono, proteinas extraidas da corrente
sanguinea e de material ndo digerido que passa pelo intestino, além de uma grande
quantidade de microrganismos, podendo atingir um bilh&o por grama de fezes.

De modo geral, sabe-se que cerca de 75% das fezes sdo agua, e 0 restante que
compde a fracdo solida é formada por uma grande quantidade de residuos biodegradaveis,
cerca de 10% a 20% da fracdo solida é composta de gorduras (REBOUCAS, 2010).

De acordo com Rebougcas (2010) existe uma grande variabilidade do contetido das
fezes de acordo com a pessoa e com o lugar geografico, devido a fatores como clima local,
alimentacdo, salde, idade e estilo de vida do individuo. As caracteristicas das fezes

humanas séo apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 8: Caracteristicas das Fezes Humanas.

Parametros Unidade Reboucas Tonani
(2010) (2010)
pH 6,7+0,2
Umidade % 75,3%3,1 76,1
ST g/kg fezes 239
SV 85+4,1 25
p 3,2+1,1 4,7
N 12,9+7,8 9,8
DQO 450+141
Corg 161,5+2,0 134
Coli.Total NMP/gfezes 107
Coli.Termotolerantes 106
E.Coli 10°

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Os microrganismos eliminados nas fezes humanas sdo de diversos tipos, sendo que
os coliformes (Escherichia coli, Aerobacter aerogenes e o Aerobacter cloacae) estdo
presentes em grande quantidade, podendo atingir um bilh&o por grama de fezes (PENN et
al.,2018).

5.5.2 Urina

5.5.2.1 Producéo e Geracao

O volume de urina que é excretado pelo corpo humano varia tanto de pessoa para
pessoa quanto de um dia para o outro. As razdes principais dessa flutuacdo sdo devido as

quantidades de liquido ingerido e as perdas por transpiracdo (ZANCHETA, 2007)

De acordo com estudos feitos por Raunch et al (2003) o volume médio de urina

diario por pessoa adulta varia de 1,0 L a 2,5 L, sendo, aproximadamente igual a 1,5 L.

Valores muito proximos também foram obtidos por Bazzarella (2005) e Fittschen &

Hahn (1998) encontrando como volume médio 1,25 L e 1,57 L respectivamente. O valor
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médio encontrado por Zancheta (2007) é de 1,23 L/dia, onde foi coletada urina de homens,
mulheres e idosos.

5.5.2.2 Classificacdo

A urina pode indicar/acusar o grau de desidratacdo de um individuo, dessa forma e
de acordo com essa Gtica a urina pode ser classificada por sua coloragdo conforme a Figura
12.

TABELA DE CORES DA URINA - GRAU DE HIDRATAGAO
Fungdes fisiolégicas normais e

Bem hidratado desempenho esportivo preservado

ks

Hidratado %

Termoregulacdo prejudicada e
desempenho esportivo ligeiramente
afetado.

‘ Sem odor Minimarmente
desidratado

Termoregulacio severamente
prejudicada e desempenho esportivo
grandermente afetado.

Significativamente

| Desidratado desidratado

Odor presente
: Seriamente
s ) Muito desidratado desidratado

Figura 12: Classificacdo da Urina através das Cores.
Fonte: Zancheta (2012).

Risco de colapso.

o N O 00 A WN

5.5.2.3 Composicao e Caracteristicas

De acordo com Rios (2008) na urina sdo eliminadas algumas substancias, como a
ureia, resultantes das transformacfes quimicas (metabolismo) de compostos nitrogenados

(proteinas).

A urina contém aproximadamente 80% do total de nitrogénio encontrado na excreta
humano, e cerca de 2/3 do fésforo e do potassio excretados. A urina humana é uma solucao
complexa de agua contendo concentracdes de sais e nutrientes. O cloreto de sodio (NaCl) e
a ureia [CO(NH2)?] s&o os principais compostos, em torno de 80% do nitrogénio total da
urina, esta na forma de ureia [CO(NH2)?] e o restante estda em forma de nitrogénio

inorganico, organico e amonia (RIOS, 2008).

Diariamente a excrecdo de ureia em adultos varia entre 11,8 e 23,8 g e a relagéo
entre nitrogénio total e ureia é de aproximadamente 0,8 (FITTSCHEN E HAHN, 1998
citado por RIOS, 2008).

54



Além da ureia e do cloreto de s6dio a urina é constituida de potéssio (K), célcio
(Ca), sulfatos (SOa), e fosforo (P). O fdsforo € disponivel como superfosfatos (H2PO4 ou

HPO.%) e 0 potassio como um componente idnico (K*) (LIND et al., 2001).
Algumas caracteristicas da urina sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas da Urina Humana.

Parametro | Unidade Zancheta Gongcalves et al Barretto Rios
(2007) (2006) (2009) (2008)

K mg.L? 1.600 1.600 —2.800 600.000
N 7.500 - 11.200 85.000
P 407 3+16 500 -1.700 35.000

NTK 7.435 60 £ 13

DQO 49+9

DBO 12+5

Condutividade | mS.cm™? 25-37,9

pH ad 5 6 4-8 10

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A urina contém poucos patdgenos, armazenar urina sem diluicdo por um més
renderd uma urina segura para o0 uso na agricultura. A urina sem dilui¢do fornece um meio
inapropriado para micro-organismos, aumentando a taxa de mortalidade de organismos

patogénicos e impedindo a aglomeracdo de mosquitos (ESREY et al., 2004).

5.6 Propriedade Intelectual

Segundo a Organizagdo Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI) propriedade
intelectual pode ser definida como a soma dos direitos relativos as obras literarias,
artisticas e cientificas, as interpretacdes e execucOes de artistas, aos fonogramas e as
emissdes de radiodifusdo, as invencdes em todos os dominios da atividade humana, as
descobertas cientificas, aos desenhos e modelos industriais, as marcas industriais,
comerciais e de servico, bem como as firmas comerciais e denominagdes comercias, a
protecdo contra a concorréncia desleal e todos os outros direitos inerentes a atividade

intelectual nos dominios industrial, cientifico, literario e artistico.
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No mundo corporativo todas as expressdes provenientes do intelecto humano séo
passiveis de serem convertidas em propriedade privada e, consequentemente, protegidas
por lei por meio do sistema de propriedade intelectual podendo ser comercializadas como
bens imateriais ou intangiveis. A difusdo dos conceitos e a aplicacdo dos instrumentos de
protecdo da propriedade intelectual se tornam fundamentais para empresas e individuos
assegurarem que suas criagdes alcancem o mercado e tenham retorno financeiro quando da
atividade de comercializacdo desses ativos. Além disso, dentro do atual cenario econdmico
e de conhecimento, a propriedade intelectual legalmente protegida transformou-se em um
importante ativo para a competitividade das empresas que desejam prosperar no mercado
cada vez mais exigente (BERMUDEZ et al., 2000).

O direito de propriedade industrial, componente dos direitos de propriedade
intelectual, nasceu no século XIX, apds a Revolucdo Industrial, permitindo que industriais
controlassem tanto sua producdo, mediante a existéncia do sistema de patentes, como a
distribuicdo de suas invengdes, com o uso do sistema de marcas (BERMUDEZ et al.,
2000).

O sistema internacional de propriedade intelectual, criado com a assinatura da
Convencdo da Unido de Paris (CUP) em 1883, vem sofrendo transformagdes que refletem
as mudancas ocorridas no desenvolvimento econdmico e tecnoldgico dos paises e na
dindmica do comércio internacional (BARBOSA, 2003).

No Brasil, na area da propriedade industrial, esta em vigor a Lei n°® 9.279, de 14 de
maio de 1996 - Lei da Propriedade Industrial — que regula direitos e obrigac6es relativas a
Propriedade Industrial, estabelece a concessdo de patentes (Art. 2° da LPI), cujos
dispositivos constam do Art. 3° ao Art. 93 e do Art. 212 ao Art. 244, considerando o seu
interesse social e o desenvolvimento tecnoldgico e econémico do Pais, disciplina as
questdes relativas a propriedade industrial no Brasil, no qual estdo incluidas: marca,

desenho industrial, segredo industrial, indicacdo geografica e patente (UNESCO, 2010).

Por sua vez, a Lei de Inovacdo Tecnoldgica, Lei n® 13.243, de 11 de janeiro de
2016, que dispbe sobre estimulos ao desenvolvimento cientifico, & pesquisa, a capacitacao

cientifica e tecnologica e a inovacdo (BARBOSA, 2003).

A nova lei avanca em diversos pontos na promocao de um ambiente regulatério
mais seguro e estimulante para a inovacdo no Brasil. Entre eles, destacam-se: a

formalizacdo das ICTs privadas (entidades privadas sem fins lucrativos) como objeto da
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lei; a ampliagdo do papel dos NITs, incluindo a possibilidade de que fundacgdes de apoio
possam ser NITs de ICTs; a diminuicdo de alguns dos entraves para a importagdo de
insumos para pesquisa e desenvolvimento (P&D); a formalizacdo das bolsas de estimulo a
atividade inovativa, entre outros (BRASIL, 2016)

Os dois principais novos instrumentos da politica de inovacao brasileira em relacéo
ao tradicional arcabouco de instrumentos de politica industrial e de pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico preexistentes, sdo: a normatizacdo da apropriacdo e
transferéncia do conhecimento pelas universidades, e o fomento, que constitui um apoio
direto a empresa. Dependendo de como forem implementados, estes instrumentos poder&o
se revelar pouco inovadores e pouco efetivos (BRASIL, 2016).

O grau de novidade impacta, além do calculo estatistico, o risco tecnologico e
comercial de uma inovacdo. Um objetivo central da politica de inovacdo deve ser
minimizar os riscos associados aos investimentos em inovacgdo, pois incerteza e risco
representam um desconto na taxa de retorno esperado, principalmente para as inovagdes de
maior grau de novidade (BRASIL, 2009).

A inovacdo é a introducdo de novidade ou aperfeicoamento no ambiente produtivo
ou social que resulte em novos produtos, processos ou servicos. Entre as varias
possibilidades de inovar, existem aquelas que se referem a invengdes de produtos,
processos e servigos que sao conhecidas como inovacdes tecnoldgicas. Essas inovagdes sao
capazes de gerar vantagens competitivas a médio e a longo prazo e tornam-se essenciais
para a sustentabilidade de varias organizagdes. Inovar gera a capacidade de agregar valores
aos servicos e produtos comercializados, torna o mercado um ambiente altamente
competitivo (REIS, 2004).

A inovagdo tecnoldgica tem estado cada vez mais presente no mundo globalizado,
particularmente no Brasil, esse tipo de inovagao esta associado a uma das caracteristicas da
industria brasileira que é a de produtos ainda com pouca diferenciacdo e baixo nivel de

incorporacdo de tecnologias (REIS, 2004).

Segundo Reis (2004), inovacgéo tecnoldgica € a introducdo no mercado, com éxito,

de novos produtos ou tecnologias no processo de produgdo ou nas proprias organizagoes.

Para Carneiro (1995), inovacéo cientifica e tecnologica € a transformacdo de uma
ideia em um produto vendavel novo ou melhorado ou em um processo operacional na

indUstria ou no comércio, ou em um novo metodo de servico social.
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Dentre algumas classificacbes das inovagdes tecnoldgicas, as mais utilizadas na
literatura sdo as inovacOes em produtos e processos e as inovagdes incrementais e radicais,
ou disruptive innovation (CHRISTENSEN, 2002).

A partir da definicdo de inovagdes tecnologicas em produtos ou em processos, estas
inovacgdes tém sido classificadas em dois grupos especificos: as inovag@es incrementais e
as radicais. Entre os autores, que utilizam esta classificacdo, estdo Carneiro (1995), Leifer
et al. (2000), Christensen (2002), O"Connor, Hendricks e Rice (2002), Koberg, Detienne e
Heppard (2003), Reis (2004), entre outros.

Segundo Cummins (2003) inovacdo radical pode ser entendida como a inovagao
que, baseada em uma novidade tecnoldgica ou mercadolégica, leva a criacdo de um novo

mercado, podendo (ou ndo) acarretar a descontinuidade (disruption) do mercado existente.

Inovacdo incremental pode ser definida como: a inovacdo que incorpora
melhoramentos (caracteristicas técnicas, utilizagdes, custos) a produtos e processos
preexistentes Algumas expressdes que envolvem o conceito de “qualidade” e “altura” da
inovacdo: radical, incremental, imitacdo, invencdo, disruptive, breakthrough, discontinuity,
innovation height, novel, novelty, really new, level of newness, innovativeness
(CUMMINS, 2003)

As inovagdes em produtos podem ser subdivididas em produtos tecnologicamente
novos e em produtos tecnologicamente aprimorados. Um produto tecnologicamente novo é
aquele cujas caracteristicas tecnolégicas diferem dos produtos anteriormente produzidos
(OCDE, 2004).

De acordo com Leifer et al. (2000) propriedade intelectual é definida como sendo
todas as cria¢fes produzidas pelo intelecto humano, consiste na soma de todos os direitos
relativos a atividade intelectual humana nos dominios cientifico, tecnolégico, literario e
artistico, que possa ser protegida. Deve ser destacado que “ideias” ndo sdo protegiveis Sob
nenhuma forma. A concepc¢do de uma ideia devidamente materializada pode ser protegida

conforme a sua natureza.

Patente é um direito temporario concedido pelo Estado para a exploracdo exclusiva
de uma Invencdo ou de um Modelo de Utilidade, mediante solicitacdo de seu titular, em
troca da revelagdo da sua criacdo, visando o desenvolvimento do pais. Trata-se de um
privilégio concedido pelo Estado aos inventores (pessoas fisica ou juridica) detentores do

direito de invencdo de produtos e processos de fabricacdo, ou aperfeicoamento de algum ja
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existente e que atendam aos trés requisitos basicos: novidade, atividade inventiva e

aplicacdo industrial (Art. 8° da LPI).

Segundo Phlippen & Riccaboni (2007) novidade € a solucdo apresentada no pedido
de patente para resolver determinado problema técnico deve ser inédita, isto é, ndo pode ter
sido divulgada antes da data do depdsito, desta forma, a matéria objeto da pesquisa precisa
ser nova, ou melhor, ndo pode ter sido revelada previamente, seja por via oral, escrita ou
seu uso; logo nédo pode pertencer ao estado da técnica. Ainda segundo 0s mesmos autores a
atividade ou Acédo Inventiva sdo os resultados da pesquisa ndo podem ser 6bvios para um
técnico especializado no assunto, ou seja, ndo podem ser resultantes de uma mera
combinacdo de fatores ja pertencentes ao estado da técnica sem que haja um efeito técnico
novo e inesperado, nem uma simples substituicdo de meios ou materiais conhecidos por

outros que tenham conhecida a mesma funcdo.

Aplicagdo Industrial - a invencdo deve ter aplicacdo seriada e industrial em
qualquer meio produtivo, ou seja, 0 invento pode ser fabricado industrialmente (RIBEIRO
& TIRONI, 2007).

Um dos gargalos constantes € a lacuna da transferéncia de tecnologia para a
sociedade dos produtos desenvolvidos e apropriados, seja por empresas ou pelo setor
académico, seja até por inventores independentes (QUINTELLA et al, 2011).

Para se realizar uma prospeccdo tecnoldgica de patentes sdo necessarias
ferramentas e habilidades que, usualmente, ndo estdo ainda bem detalhadas e que néo
foram incorporadas a formacdo profissional. A Prospec¢do Tecnoldgica deve ser
desmistificada, tornando-se ferramenta rotineira, influenciando os processos de tomada de
decisdo, podendo facilitar a apropriacdo com qualidade da Propriedade Intelectual (PI) e
melhorar a gestdo da inovagdo, ao aumentar o senso critico e ampliar a visdo dos gargalos
tecnoldgicos e das oportunidades a eles associadas em cada aspecto técnico de energia e de

preservacdo do ambiente, além de outras areas (QUINTELLA et al, 2011).
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 Caracterizacdo da Fonte de Geracdo de Efluentes Domésticos e dos Efluentes

Provenientes da Bacia Sanitaria no Meio Rural Brasileiro e Paranaense

Os resultados dessa caracterizacdo estdo dispostos na forma de mapas tematicos.
Todos os mapas e analises geoespaciais foram realizadas no software livre QGis 2.8.3.
Utilizou-se as malhas da divisdo politico-administrativa do Estado do Parana, fornecidas
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), e imagens de satélite de alta
nitidez e resolucdo espacial de 15 metros, fornecidas pelo servidor Openlayers. Todos 0s

dados utilizados sao disponibilizados gratuitamente pelos detentores mencionados.

Para a estimativa da populagéo rural brasileira em 2018, foram obtidos os dados dos
censos demograficos de 1991, 2000 e 2010 (IBGE), sendo a partir deles gerados os
modelos para cada estado da federacdo (26 estados e 1 Distrito Federal). O ajuste utilizado

foi aquele que apresentou um coeficiente de determinacéo (R?) qudo préximo a 1.

O desenvolvimento da caracterizacdo aqui apresentada ocorreu em duas dimensoes,
a saber: 12 Dimensdo - Regional, em que os volumes estimados sdo apresentados por
regido (norte, sul, nordeste, centro oeste e sudeste); 22 Dimensdo - Local, sendo o estado do

Parana e suas respectivas mesorregides o foco da analise.

Para a dimenséo regional foram confeccionados mapas teméticos identificando a
populacdo rural por regides do territério nacional; a producdo anual de efluente

proveniente da bacia sanitaria e a producdo de esgoto doméstico sem tratamento.

A estimativa do volume gerado da bacia sanitaria em meio rural, aqui definido por

volume gerado de aguas negras (VAN) foi dada pela Equagio 28, sendo expresso em m?®,

xgXCAN X365
VAN3p18 = MT (28).

Sendo: p a populagdo rural do estado estimada em 2018 (hab.); g o consumo per
capita de agua em 2018 (L/hab.d), estimado a partir de dados do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento (BRASIL) para os anos de 2013, 2014 e 2015 (IN 022);
CAN o coeficiente de consumo da bacia sanitaria, expresso na forma unitaria, em uma
residéncia (0,15) e 365 a quantidade de dias do ano, em que VAN € volume de aguas

negras (AN) gerado em 2018.
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Para a obtencdo do volume gerado de efluente doméstico no meio rural que néo
recebeu nenhum tipo de tratamento (VEDST) foi utilizada a Equagé&o 29.

pegxCEDST 365
VEDST:DJ_B = T (29)

Assim o0 VEDST ¢ expresso em (m®), em que nesta expressio p representa a
populacdo rural estimada em 2018 (hab.); g € o consumo per capita de dgua para cada
estado da federacdo em 2018 (L/hab.d); CEDST é o indice de esgoto doméstico que nédo
recebe tratamento, expresso na forma unitaria, para esse calculo foram obtidos os
percentuais de tratamento de esgoto doméstico gerado (IN 046), sendo isso feito através da
base de dados do BRASIL considerando os anos de 2011 a 2015, onde foram gerados
modelos especificos para cada regido federativa para a projecdo de 2018 e que 365 indica a

quantidade de dias ao longo do ano.

Analogo ao procedimento empregado para a dimensdo regional executou-se para a
dimensao local, sendo feito para cada municipio do estado do Parana e, por conseguinte,
para cada Mesorregido, contudo para a obtencdo do CEDST (indice de esgoto domestico
que ndo recebe tratamento foi feito o levantamento junto a base de dados do BRASIL para

0s anos de 2013, 2014 e 2015 para cada cidade paranaense.

6.2 Identificacdo do Perfil de Utilizacdo de Bacias Sanitarias

Foi confeccionado um formulério para o preenchimento residencial de uso coletivo,
considerando a utilizacdo da bacia sanitaria ao longo do dia. Os aspectos considerados no
formulario foram: o sexo (masculino e feminino), o tipo de usuario (adulto ou crianga),
turno em que a sanita foi utilizada, sendo manha (6 as 12H), tarde (12 as 18H), noite (18 as
24H) e madrugada (O as 6H) e, ainda, o tipo de utilizagdo: miccdo (1), defecacdo (2) ou
combinados (3). O formulario ficou por uma semana em cada residéncia visando verificar
a variagdo temporal do uso da BS. O formulario aplicado na pesquisa estd no Apéndice 1

dessa tese.

Dos 50 formularios distribuidos entre alunos da UNIOESTE, campus Toledo e
alunos da UTFPR, campus Medianeira, somente 20 foram devolvidos, dos quais 3 homens
e 17 mulheres. Os resultados sdo descritos na forma percentual através de gréficos e

tabelas.
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6.3 Caracterizacdo das Fezes Humanas

6.3.1 Obtencdo do Material Fecal

A Figura 13 apresenta 0 método de coleta e acondicionamento das fezes.

B

(a)

. - " .0‘, 2 . LB L P SR ‘i*(";'.‘\
Figura 13: (a)Coleta de Material Fecal, (b) Pesagem do Material coletado, (c) Preparo
de Aliquotas Fecais e, (d) Acondicionamento nos Biodigestores.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

1
o

Para o desenvolvimento do estudo foi definido um dnico individuo fornecedor de
material fecal, considerando a variabilidade dos tipos de fezes humanas, sendo oriundo de
uma residéncia unifamiliar, composta por trés individuos. A escolha do fornecedor de
material fecal considerou os seguintes aspectos: disponibilidade de fornecimento de fezes —
quantidade razoavel por defecacdo, defecacdo diaria, consisténcia das fezes e auséncia de
episodios diarreicos. As amostras consideraram sempre a primeira defecacdo diaria e eram
coletadas em recipientes plasticos para posterior caracterizacdo e encaminhamento para o

aparato experimental.

6.3.2 Aparato Experimental

As fezes foram inseridas em quatro biodigestores onde foram verificadas

inicialmente o teor de umidade (U) e sua massa especifica (u). Esses reatores, em escala
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reduzida, eram cilindricos regulares retos com as seguintes dimensdes: raio da base inferior
(r)= 0,05 m; altura util (h)=0,10 m, como pode ser observado na Figura 14.

) Dites=0.08 m i ( a) (b)

-

h, ;=008 m

Mg )

Dierno=0,10 m l
. . N
Figura 14: (a) DimensGes e Geometria do Mini Reator e, (b) Imagem llustrativa do
Mini Reator.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As fezes coletadas foram armazenadas nos reatores em tempos de digestao distintos,
com origem e procedéncia similares, como anteriormente citado. Os reatores ficaram
dispostos a temperatura ambiente, onde eram medidas as médias diarias das temperaturas
no local e foram operados em regime de batelada. A diferenca entre as quantidades fecais é

funcdo do volume produzido na primeira defecacao diaria do gerador/fornecedor.

A Tabela 10 apresenta a massa fecal inserida em cada reator e suas massas

especificas.
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Tabela 10: Massa de Fezes Inseridas nos Biodigestores com os Respectivos
Tempos de Digestao.

Nomenclatura Tempo de Digestdo (d) Massa Fecal (g)

BD5 0 214,27
BD4 30 344,2
BD3 67 258,3
BD2 146 169,3
BD1 157 175,9

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

6.3.3 Testes e Ensaios

Apos o periodo de digestdo indicado acima as amostras foram secas em estufa a
105°C por 24 horas e posteriormente encaminhadas para as analises de Energia Dispersiva
de Raios X (EDS), fluorescéncia de Raios X (XRF), andlise termogravimétrica (TGA) e
Espectroscopia com Reflectancia Total Atenuada no Infravermelho com Transformada de
Fourier — FTIR-ATR.

A Figura 15 mostra as amostras nos biodigestores ap06s o periodo de digestdo e apds

a secagem em estufa.

Figura 15: (a) Amostras Fecais em Processo de secagem ap0s digestao; (b) Amostras
de Fezes Humanas Secas.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Uma sintese dos ensaios realizados, bem como o local de realizacdo é mostrada na
Tabela 11.
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Tabela 11: Sintese Metodoldgica Aplicadas a Caracterizacao das Fezes

Humanas.
Caracteristicas Método
Massa especifica Gravimetria®
Teor de Matéria Organica Analise Termogravimétrica (TGA)®

Identificacdo de fases

. o Difratometria de Raios X — DRX?
cristalogréficas

Analise molecular de Espectroscopia com Reflectancia Total Atenuada no
superficie Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR-ATR®
Composicdo quimica Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X — FRX!
elementar Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X — EDS?®
Morfologia e tc')p.ografla da Microscopia Eletronica de Varredura — MEV?®
superficie
. ENGEZER?
Biogas

Cromatografia Gasosa com TCD —CG-TCD?

Compostos Organicos Cromatografia Gasosa acoplada a Espectrometria de Massa
Volateis (COV) - CG/MS?

1 Andlise realizada nos laboratérios da Universidade Estadual do Oeste do Parana.
2 Analises realizadas nos laboratdrios da Universidade Federal da Integragdo Latino-Americana (UNILA)
3 Andlises realizadas nos laboratdrios da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Medianeira

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

6.3.3.1 Gravimetria

A técnica de gravimetria foi usada para se obter a massa especifica das fezes a serem
digeridas. Nesse sentido foi utilizado o principio do volume do liquido deslocado, sendo
adicionada em proveta graduada de 500 mL uma massa conhecida de fezes humana em
agua, aferindo-se o volume de liquido deslocado na proveta apds a insercdo de massa de

fezes conforme a Figura 16.

Figura 16: Método Gravimétrico para Obtenc¢do da Massa Especifica das Fezes
Humanas.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Para obtencdo do teor de umidade da matriz fecal foram verificados os teores de
umidade das amostras inseridas no reator e apos o processo de digestdo, sendo realizadas
pela diferenca das massas ap0s secagem em estufa al05°C por 24 horas. O ensaio foi

realizado em triplicata para cada aliquota de fezes, onde a Figura 17 apresenta a obtencéo

do teor de umidade das fezes humanas.

.
ity s

e
kA .

Figura 17: (a) Residuo Umido e, (b) Residuo Seco Submetido a Pesagem - Método
Gravimétrico para Obtencdo do Teor de Umidade do Residuo Fecal.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

6.3.3.2 Analise Termogravimétrica (TGA)

As curvas TGA foram obtidas com a utilizagcdo do equipamento marca Perkin Elmer,
modelo STA 6000, com vazéo do gas de 100mL.mint. A razdo de aquecimento usada foi
de 20°C.mint. As massas das amostras ficaram em torno de 7mg. As temperaturas inicial e
final foram, respectivamente, 45°C e 900°C, sob atmosfera de ar. O ensaio foi realizado no
laboratério de caracterizagdo de materiais da Universidade Tecnolégica Federal do Parand,
campus Medianeira, e 0 equipamento utilizado é apresentado na Figura 18.

Figura 18: Equipamento de Analise Termogravimétrica— TG.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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A termogravimetria (TGA) € a técnica termoanalitica que acompanha a perda e/ou
ganho de massa na amostra em funcdo do tempo (t) ou da temperatura (T). A
Termogravimetria Derivada (DTG) € um arranjo matematico em que € registrada a
variacdo da massa em relacdo ao tempo ou a temperatura (dm/dt ou dm/dT). Considerando
tal ensaio foi permitido a obtencdo de importantes varidveis no processo de degradagdo das

fezes humanas, a saber:

6.3.3.2.1 Teor de Carbono Organico Total (COT)

Objetivando a determinacdo do teor de carbono organico total nas amostras fecais
foi realizada por uma adaptacdo do Método estabelecido por Segnini et al (2008). O teor de
COT, em percentual, foi obtido a partir das curvas de termogravimétrica dada pela perda

de massa para as temperaturas entre 100 e 300 ° C através da Equacéo 30.

coT (%) — [l'r MTepoic ~ T 200°C }_ 0.23] (30)

3,72

6.3.3.2.2 Caracterizacdo da Decomposicao Térmica

A caracterizacdo da decomposicdo térmica permite ilustrar o comportamento das
fezes humanas frente a um tratamento térmico indicando, através da curva
termogravimétrica (TG), em quais temperaturas ocorrem 0s processos: de desidratacdo ou
perda de &gua; a temperatura de inicio de combustdo ou inicio matematico (Tonset);
temperatura de ignicdo (Ti), temperatura do final da combustdo ou final matematico
(Tournout) € temperatura final de pico (Tf), bem como as perdas de massa associadas a cada

um desses processos.

A Figura 19 ilustra um diagrama termogravimétrico tipico das regifes caracteristicas,

obtido em atmosfera de combust&o convencional (20% de Oz e 80%N5).
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Figura 19: Pontos Caracteristicos de uma Curva Termo Gravimétrica (TG).
(CANEVALORO JR, 2004).

6.3.3.3 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

As anélises espectrométricas foram realizadas no laboratorio de central Analitica,
pertencente ao programa de pos-graduacdo em Engenharia Quimica da UNIOESTE,
campus Toledo, com o objetivo de identificar metais pesados nas fezes. Para as analises foi
utilizada a técnica de espectrometria de fluorescéncia de Raios X por reflexdo total,
chamada também de TXRF (Total Reflection X-Ray Fluorescence), que permite a analise
multielementar e simultanea, utilizando, para tanto, um espectrdmetro da marca Bruker,
modelo S2 PICOFOXT (Figura 20(a)).

N o

ostras Diluidas e

% " W
Figura 20: (a) Espectrometro de Fluorescéncia de Raios X; (b) Am
Preparadas para Leitura.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Como o intuito do trabalho era quantificar os elementos das amostras e ndo apenas
identifica-los foi necesséria a utilizacdo de padrdo interno. Realizou-se entdo uma anélise

prévia da amostra sem nenhum padrdo para observar se o elemento escolhido estaria ou
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ndo presente na amostra in natura. Quando ndo ocorre a identificagdo do elemento
escolhido para padréo interno dentro da amostra ele mostra-se adequado para o uso. Depois
da analise prévia foi verificada, entdo, a possibilidade de uso do elemento Galio. Foi
adicionada nas amostras um volume de 10 ml da solucdo de Galio. A solucdo do padrao
interno possuia concentracdo de 1 g.L™, resultando, portanto, em uma massa de Galio de
10 pg dentro da amostra.

Além de possibilitar a quantificacdo dos demais elementos o padrdo interno tem
como objetivo corrigir instabilidades do sistema, como a oscilacdo na geragdo, emissao e
deteccdo dos Raios X, bem como problemas de posicionamento (MOREIRA et al., 2006).
Apos a adicdo do padrédo interno houve a homogeneizacgdo da solu¢do por meio de agitagdo

lenta, evitando a formacao de espuma e bolhas.

Apds homogeneizacdo foram pipetados 5 pL das amostras sobre o centro de discos
de quartzo, especificos para a leitura no espectrofotdbmetro, limpos e preparados de
antemdo. Em seguida houve a secagem dos discos em capela de fluxo laminar, a
temperatura ambiente pelo periodo de 12 a 24 horas, com o intuito de diminuir a
contaminacdo pela deposicdo de material particulado presente no ambiente. Os discos de
quartzo utilizados para leitura possuem 30 mm de didmetro e 3 mm de espessura
(BRUKER NANO GMBH, 2013).

Para o preparo das amostras liquidas foi adicionado o volume de 50 ml de solucéo
padréo de galio (1 g.L ) a 950 ml de efluente (Figura 21(b)) (DE PAULLI, 2018).

Para a limpeza dos discos foi utilizado primeiramente alcool isopropilico visando a
retirada da camada de amostra anterior, depois os discos foram submergidos com o uso de
um suporte em solucdo RBS 5% (agente desengordurante) sob aquecimento de 80°C pelo

tempo de 30 minutos.

O controle do equipamento é realizado totalmente pelo software de mesmo nome (S2
PICOFOX), o qual realiza as mudangas de corrente necessarias para as analises. O
equipamento possui 0 anodo do tubo de Raios X de Molibdénio, com detector XFlash ®
com sistema de refrigeracdo Peltier, sendo detectados elementos com resposta de até 20

keV de energia.

Com a analise de fluorescéncia de Raios X, pode-se determinar a presenca de varios
elementos, inclusive alguns metais. Esta analise é aplicada apenas na superficie da

amostra. Trata-se também, de uma andlise qualitativa, cujo resultado é uma porcentagem

69



relativa dos metais detectados, possibilitando a deteccdo de contaminantes desse tipo de

residuos e, por conseguinte, seus intervenientes de uso.

6.3.3.4 Espectroscopia de Transmissdo Vibracional no Infravermelho com

Transformada de Fourier (FTIR)

A realizacdo desse ensaio identifica os grupamentos funcionais existentes nas fases
da digestdo anaerdbia das fezes. Tal identificacdo permite a compreensdo da via de

oxidacdo das fezes e os compostos odoriferos existentes na matriz fecal.

Foram realizados ensaios de Espectroscopia com Reflectancia Total Atenuada no
Infravermelho com Transformada de Fourier — FTIR, nas diferentes amostras digeridas, ou
seja, para diferentes periodos de digestdo das fezes. As andlises foram conduzidas em um
Espectrometro de Infravermelho com transformada de Fourier com acessorio de
Reflectancia Atenuada Total Universal para andlise de sélidos e liquidos (UATR) marca
PerkinElmer, modelo “FTIR Spectrum 100S”

As condicbes de ensaio para avaliagdo da espectroscopia de infravermelho
compreenderam a seguinte especificacdo: Faixa de aquisicdo: 4000 a 400 cm™; Resolugio:
4 cm™; NOmero de varreduras (scans): 16; e acessorio Optico: Pastilha de brometo de

potassio.

O ensaio para determinar a identificagdo dos materiais por espectroscopia de
infravermelho foi realizado conforme a norma ASTM E1252 (2002). Uma pequena
quantidade de fezes foi misturada e macerado com KBr, a mistura foi comprimida em
pastilha com prensa hidraulica a 7000 kg de forca. A pastilha preparada foi levada ao
equipamento para aquisicdo do espectro. Isso ocorreu para os diferentes estagios de

digestdo anaerdbia.

A Figura 21 apresenta o espectrémetro de infravermelho utilizado na pesquisa.
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Figura 21: Espectrémetro de Infravermelho com transformada de Fourier FTIR.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

6.3.3.5 Microscopia Eletronica de Varredura com Detec¢do de Energia Dispersiva
de Raios X (MEV-EDS)

Os equipamentos utilizados para a caracterizacdo quimica e morfoldgica de
superficie do residuo fecal corresponderam ao microscopio eletronico de varredura (MEV)
marca Tescan, modelo VEGA 3 (Figura 22 (a)), com detector de energia dispersiva de
raios X (EDS) marca Oxford. As amostras foram analisadas primeiramente na condigéo
original, sendo realizada a avaliacdo quimica superficial nesta condi¢cdo, apds isso a
amostra foi metalizada com o auxilio de um Sputter coater (Figura 22 (b)) por deposicdo
de uma camada de Au-Pd de 10 mm de espessura a fim de permitir a realizagdo de
melhores imagens a grandes ampliacGes. As amostras passaram por um procedimento de
fragmentacdo em tamanhos de 10 mm de didmetro para serem colocadas no porta amostras

do equipamento de microscopia (Figura 22 (c)).

= . Be
Figura 22: (a) Microscépio Eletronico de Varredura (MEV) marca Tescan, modelo
VEGA 3; (b) Sputter coater para Preparagdo de Amostras Nao Condutoras; (c)
Fragmentos de Superficies Dispostas no Porta Amostras para Analise de Microscopia
Eletronica.
Fonte: Lied (2018).
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6.3.3.6 Microbiologia e Parasitologia

Antes do desenvolvimento dos experimentos e do preparo das amostras em estufa,
aliquotas fecais foram acondicionadas e transportadas, em meio Cary Blair, para um

laboratdrio particular de analises clinicas objetivando identificar organismos patogénicos.

A finalidade da cultura de fezes é identificar germes patogénicos causadores de
quadros de diarreia aguda ou cronica. Sao considerados germes enteropatogénicos mais
frequentes: E. coli invasora, E. coli enteropatogénica, enterotoxigénica e
enterohemorragica, Salmonella. Shigella, Campylobacter, Yersinia e Aeromonas. O
método empregado para a identificacdo desses microrganismos foi a cultura em meios
seletivos e enriquecedores. Isolamento e série bioquimica. Soro aglutinacdo e

imunofluorescéncia direta e indireta (BOPP et al., 2003).

Os métodos empregados na identificacdo de doencas parasitarias no residuo fecal

estdo descritos na Tabela 12.

Tabela 12: Método do Exame Parasitologico.

Meétodo Principio Objetivo

Hoffmann, Pans e Janer Sedimentacao espontanea Permite a identificacdo de

Ritchie Sedimentacao forcada doengas  parasitarias,  a
partir da visualizacdo de
ovos pesados, cistos de
protozoarios e larvas de
helmintos.

Willis Flutuacdo espontanea Permite a identificacdo de

ovos leves, principalmente

ancilostomideos.

Fonte: Adaptado de Coleho & Carvalho (2005).

6.3.4 Digestdo Natural de Fezes Humanas

Para a avaliagdo da degradabilidade das fezes humanas ao longo do tempo sob
condi¢cdes ambientais foram verificados: a caracteristica do biogas produzido, e 0s

compostos organicos volateis (COV’s) gerados no decorrer desse processo. A tarefa de

72



caracterizar as substancias gasosas geradas no processo de digestdo anaerdbia das fezes

humanas, envolveu etapas de coleta, armazenamento de amostras e posterior analise.

6.3.4.1 Compostos Organicos Volateis (COV’s)

As amostras gasosas foram coletadas com tubos a vacuo com volume de 5,0 mL,
junto a cada reator em periodos especificos de digestdo, sendo as andlises realizadas
imediatamente apos a coleta. Os periodos de digestdo das fezes consideradas foram: 2; 15;
16; 52; 53;117, 118; 131, 132; 142 e 143 dias. Os compostos que foram considerados nesse
trabalho foram aqueles que apresentaram probabilidade de ocorréncia igual ou superior a
90% no modo scan.

As analises foram feitas em cromatografo gasoso acoplado a espectrdmetro de
massas ou gas (GC/MS) marca Agilent, da Universidade Federal da Integracdo Latino-
Americana, no Laboratério Multiuso, sob as seguintes condi¢des operacionais: coluna TR-
5MS com espessura de 0,25 um, 30 m de comprimento ¢ didmetro de 0,25 mm; a qual foi
submetida a uma temperatura inicial de 40 °C por 5 min, seguida de uma rampa de
aquecimento sob uma taxa de 5 °C min™ até atingir 300°C, na qual permaneceu por 30
min. A fonte de ions foi mantida a 230°C e a interface a 250°C, sendo a anélise realizada
no modo scan adquirindo massas no intervalo de 25-533 m/z. O cromatografo gasoso da

UNILA empregado nesse estudo esta representado na Figura 23.

Figura 23: Cromatografo Gasoso Acoplado a Espectrometro de Massas ou Gas

(GC/MS).
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

>,

6.3.4.2 Biogas

Para esse experimento as amostras eram encaminhadas para o Laboratorio de
analises cromatograficas da Universidade Tecnologica Federal do Parana, campus
Medianeira., que continha o analisador de biogas e o Cromatografo gasoso com detector de

condutividade térmica (GC-TCD). As analises foram feitas com periodicidade maxima de
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uma semana para cada leitura, no analisador de gases e ao 15° e 30° dia de experimento no
cromatografo gasoso.

As analises do biogas foram feitas em analisador portatil de biogas, marca

ENGEZER, modelo GAS3200L, com periodicidade semanal. O aparato experimental para

a caracterizacdo do biogas ¢ apresentado na Figura 24.

\

Figura4: Analisador Portatil de Biogéé ENGEZER - Aparato Experimental.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Cada reator era bombeado pelo ENGEZER em tempos especificos, esses tempos
eram funcdo da: vazdo de bombeamento (qp=0,15 L.min™?), volume total do reator
(V=0,7854 L), comprimento da mangueira de suc¢do (Lmangueira= 1,60m), didmetro da
mangueira de succ¢ao (dmangueira= 4 mm), massa especifica das fezes e massa das fezes nos

reatores. O tempo de bombeamento aplicado em cada reator esta descrito na Tabela 13.

Tabela 13: Tempo Médio de Bombeamento Aplicado nos Reatores.

Nomenclatura Tempo de Digestdo Tempo de Bombeamento

(d) (min)
BD5 0 4,1
BD4 30 4,2
BD3 67 35
BD2 146 3,0
BD1 157 34

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Em cada um dos dias monitorados foram obtidos a curva de passagem para cada
elemento. A disposi¢cdo dos resultados é apresentada inicialmente em médias com seus

respectivos coeficientes de variacdo (CV), dispostos ao longo do tempo do experimento.

O monitoramento dos gases ocorreu, também, através de cromatografia gasosa.
Realizou-se ensaios em Cromatografo a gas em forno duplo com detector de ionizagdo em

chama, marca Perkin Elmer, modelo “Clarus 680 GC”, onde foram identificadas fragdes de

74



nitrogénio (N2), oxigénio (O2), metano (CHs), dioxido de carbono (CO2), sulfeto de
hidrogénio (H2S) e vapor d’agua (H20). Antes das leituras os equipamentos, analisador de
gases e cromatdgrafo, foram calibrados com biogas padrdo onde as concentracfes dos
gases nitrogénio (N2), oxigénio (O2), metano (CHa), didxido de carbono (CO>) e sulfeto de
hidrogénio (H.S) eram conhecidas, a saber: CHs (65%); CO2 (29%); H2S (7%) e O2 (41%).

A Figura 25 ilustra o recipiente contendo biogés padrao.

Figura 25: Biogésdréo Utilizado para Calibracéo de Equipamentos.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Essa analise ocorreu para a aferi¢do da precisdo do analisador ENGEZER. Para isso,
foi utilizada uma coluna empacotada Plot Q, utilizando-se Hélio como gas de arraste a uma
vazdo de 30,0 mL.min"! e uma rampa de aquecimento que permanece numa temperatura de
32 °C nos 3,5 min iniciais, aumenta de 32 °C até 100 °C numa taxa de 20 °C.min, ao
chegar em 100 °C e permanece nesta temperatura por mais 2 min. Todas as analises foram
realizadas em triplicatas. Foi injetado um volume de 200 pL de biogas em cada analise
utilizando-se de uma seringa da marca Hamilton, modelo 1750RN SYR (22/2°/2 com

capacidade de 500 pL). A Figura 26 ilustra o cromatdgrafo gasoso utilizado nesse trabalho.
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O ¢
Figura 26: Cromatografo Gasoso com Detector de Condutividade Térmica Utilizado
na Caracterizagdo Gasosa.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

6.4 Caracterizacdo da Urina Humana

6.4.1 Caracterizacdo Fisico-quimica

Essa caracterizagdo visa identificar os principais constituintes da urina e, por
conseguinte, 0s possiveis contaminantes do meio, sendo possivel, hipotetizar as
alternativas de tratamento ou de intervencfes que venham a minimizar esses constituintes
poluidores. As analises laboratoriais foram realizadas em laboratério particular na cidade
de Foz do lguacu - Nucleotec. Para a caracterizacdo da urina humana foram coletadas

amostras de urina ao longo de 30 dias sendo avaliados os parametros da Tabela 14.

Tabela 14: Parametros e Métodos empregados na Caracterizagdo da Urina Humana.

Parametro Método

Oxigénio Dissolvido (OD) Determinacéo direta com sonda

pH

Temperatura (T)

Condutividade Elétrica

Salinidade

Sélidos totais dissolvidos

Sélidos Totais Gravimétrico

So6lidos Sedimentaveis (MS)

Solidos Suspensos Voléteis (SSV)

Cor Nefelométrico
Turbidez
Demanda Bioquimica de Oxigénio Determinacdo via acida
(DQO)
Demanda Quimica de Oxigénio Colorimétrico
(DQO)
Nitrogénio Amoniacal Total (NH3) Destilacéo
Faosforo Total (P) Acido ascorbico pela oxidacdo em meio acido
Célcio Espectrometria de emissdo atdmica ICP_AES

Fonte: Adaptado de APHA (1995).
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6.4.2 Caracterizacdo do Armazenamento/Estocagem

Visando verificar o efeito da estocagem e/ou armazenamento da urina sobre o0s
parametros fisico quimicos e de possiveis poluentes existentes na urina foi realizado um
experimento que consistiu na simples estocagem/armazenamento da urina sob condicdes
naturais e a afericdo dos pardmetros citados na Tabela 14 ao longo de 30 dias. Essa urina
foi coletada em aliquotas de 1.500mL e analisada a cada dois dias. O método das fitas

também foi aplicado nesse estudo para a realizagdo do ensaio clinico.

Foi realizada uma anélise clinica da urina, urinaliase, onde foram obtidas a densidade
aparente, Leucdcitos, Hemoglobina, nitrito, proteina, bilirrubina, corpos cetdnicos, glicose
e urobilinogénio (parametros clinicos) realizado pelo método semiquantitativo das fitas.

A Figura 27 mostra um resumo pictorico da analises de urina humana realizado pelo

método das fitas.

Figura 27: Representacéo Pictorica da urinaliase — Método das Fitas (EAS).
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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6.5 Caracterizacao dos Residuos Combinados (Urina e Fezes)

Objetivando a caracterizacdo das fezes combinadas a urina, foi confeccionado um
experimento que consistia da montagem de uma solucdo composta por uma massa

conhecida de fezes e outra de urina.

As amostras foram coletadas frescas e estocadas com investigacdo diéria dos
parametros auxiliares: potencial hidrogenionico (pH), oxigénio dissolvido (OD),
temperatura (T), condutividade elétrica (CE), solidos dissolvidos totais (TDS) e salinidade
(SAL) ao longo de 30 dias.

O monitoramento diario foi realizado em uma composicao que seguiu a propor¢do de
290 g de fezes (31,9%) para 618 mL de urina (68,1%) denominada de amostra UF1.

A amostra final, denominada UF2, confeccionada ao final dos 30 dias de
experimento seguiu a relacdo de 93,7 g de fezes (31,9%) e 200 mL de urina (68,1%) o que

caracteriza a mesma relacdo ao inicio e ao termino do experimento.

No inicio e no termino do experimento foram medidas as concentra¢cdes de DQO;
DBO; SSV e ST em conformidade ao método citado na Tabela 14.

6.6 Caracterizacdo do Efluente Gerado na Bacia Sanitaria — Aguas Negras

6.6.1 Caracterizacdo Qualitativa

6.6.1.1 Amostragem

Para obtencdo das amostras de aguas negras foi confeccionado um banheiro mével
com uma bacia sanitaria com caixa acoplada de flush Gnico de capacidade de 6L/flush

(descarga), sendo mostrado na Figura 28.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O banheiro maével foi instalado na Metalurgica Pico, empresa localizada na cidade de
Foz do Iguacu/PR, parceira desse projeto sendo utilizada diariamente pelos funcionarios da

mesma.

A amostra foi obtida ao longo de ciclos de 24 horas com usos minimos de trés
descargas para cada amostra. Imediatamente apds a coleta as amostras preservadas foram

encaminhas para laboratorio particular, Nucleotec.

6.6.1.2 Variaveis Analisadas e Métodos Analiticos Empregados

As variaveis, os métodos analiticos empregados na caracterizacdo das dguas negras

estdo descritos na Tabela 15.

79



Tabela 15: Variaveis e Métodos da Caracterizacio das Aguas Negras e Métodos

Associados.
Variaveis Método
Oxigénio Dissolvido (OD) Determinacéo direta com sonda multiparametrica
pH
Temperatura (T)
Condutividade Elétrica
Salinidade
Solidos totais dissolvidos
Solidos Totais Gravimétrico
Solidos Sedimentaveis (MS)
Solidos Volateis
Cor Nefelométricas
Turbidez
Alcalinidade Titulométrico
Demanda Quimica de Oxigénio Colorimétrico
(DQO)
Nitrogénio Amoniacal Total (NH3) Destilacéo
Nitrogénio Total Kjedal (NTK) Semi-microkjedal
Fésforo Total (P) Acido ascorbico pela oxidacio em meio acido
Coliformes termotolerantes Membrana filtrante
Coliformes Totais
E. Coli Colilert ou
Filtragdo em membrana
utilizando meio de cultura o Chomocult Coliformen
® Agar / Tubos multiplos

Fonte: Adaptado de APHA (1995).

6.6.1.3 Tratamento dos Dados

Uma andlise exploratéria foi implementada nos resultados obtidos e foram expressos
na forma de média = desvio padrdo, com respectiva indicacdo da dispersao relativa, ou
seja, a indicacdo do grau de variabilidade dos resultados em torno de um valor de tendéncia
central, no caso, a média. Para variaveis exponenciais tais como a colimetria, as medias
aplicadas foram as médias geomeétricas, sendo os resultados expressos de forma analoga as

demais variaveis.

6.6.2 Atenuacdo Natural

Ainda no sentido de obter parametros de projeto que permitissem o desenvolvimento

e preposicdo da tecnologia alternativa (concepgdo, dimensionamento, construcdo e
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operacionalizacéo) foi realizado um experimento de caracterizagcdo do processo de digestdo
anaerobia das &guas negras, sob condic¢Bes naturais e/ou ambientais, ao longo de 30 dias.

O experimento consistiu em avaliar o comportamento das aguas negras ao longo do
tempo sob condigdes ambientais, ou seja, sem o controle das varidveis que interferem no
processo, para isso uma composicdo de agua, urina e fezes foi composta artificialmente em
um recipiente plastico com posterior homogeneizacéo, para simular o vortice da bacia
sanitaria. As amostras ficaram dispostas ao ar livre ao longo do periodo do experimento, no

caso, 30 dias.

6.6.2.1 Confeccdo e Acondicionamento de Aguas Negras

As amostras foram confeccionadas a partir da primeira defecacdo e miccdo do

individuo colaborador e misturadas a 6 L de agua, de acordo com Figura 29.

Figura 29: (a) Confeccdo de Aguas Negras e (b) Acondicionamento de Aguas Negras
para o Processo de Atenuacgdo Natural.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Em seguida uma aliquota de 1.500 mL foi coletada e acondicionada em recipiente
fechado.

As amostras ficaram dispostas ao ar livre ao longo do periodo do experimento, no
caso, 30 dias.

A Tabela 16 apresenta a nomenclatura da amostra, o tempo de digestdo e composi¢do
das amostras geradas.
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Tabela 16: Identificacéo e Constituicio das Amostras de Aguas Negras

Amostra Tempo (d) Massa Fecal (g) Volume de Urina (mL)

AN1 30 233,2 92
AN2 28 97,3 340
AN3 23 233,6 340
AN4 16 237,9 340
ANS 9 237,3 340
ANG6 2 129,6 340
AN7 0 239,4 340

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

6.6.2.2 Plano de Monitoramento
A indicacédo da frequéncia e as variaveis monitoradas sdo descritas na Tabela 17.

Tabela 17: Plano de Monitoramento para a prova de Atenuacgao Natural de Aguas
Negras.

Variaveis Frequéncia
Oxigénio Dissolvido (OD) Diaria
pH
Temperatura (T)
Condutividade Elétrica
Salinidade
Solidos totais dissolvidos
Solidos Totais 0, 2°, 99, 16°,23°, 28° e 30° d
Solidos Suspensos Volateis
Cor
Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
Nitrogénio Amoniacal Total (NH3) 0,28°d
Fosforo Total (P)
Potassio
Coliformes termotolerantes
E. Coli

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Desta forma os resultados sdo apresentados na forma grafica objetivando avaliar a
evolugdo temporal dos constituintes das aguas negras, concomitante, a uma analise de
correlagéo entre as variaveis e parametros vislumbrando a identificacdo do efeito de cada

variavel sobre a outra e a natureza da interferéncia.
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A evolucdo dos parametros ao longo do tempo apresentados graficamente permite a
compreensdo da remocdo e/ou geracdo de matéria carbonacea nas aguas negras
possibilitando a intervencdo e, por conseguinte, a otimizacdo do processo de digestdo

anaerdbia, quando a preposi¢do de uma nova tecnologia.
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6.7 Prospeccdo Tecnolégica de Meétodos, Processos e Tecnologias e sua
Sistematizacdo das Vantagens, Desvantagens e a Especificacdo do Estado da
Arte

6.7.1 Prospeccdo em Bancos de Patentes

A prospeccdo tecnoldgica tem como objetivo fundamentar e contextualizar a
proposta de inovagdo a qual estd inserido esse plano de trabalho. A tarefa de prospectar
procura fornecer um direcionamento ao campo onde seja possivel identificar e constatar os
potenciais de inovacdo em torno da tematica que estd sob pesquisa. Desta forma, séo
apresentados alguns dados e informagdes que ilustram de forma ampla o campo de
aplicacdo da tecnologia de tratamento de &guas negras, bem como, as tecnologias

empregadas no tratamento de esgotos domeésticos no meio rural.

A prospeccdo de patentes foi realizada nas bases dos principais escritorios de
patentes mundial. Em ambito nacional foram avaliadas junto ao Instituto Nacional de
Propriedade Industrial (INPI), em ambito internacional foram realizadas nas bases United
States Patent and Trademark Office’s (USPTO) e European Patent Office (EPO)

Este trabalho foi realizado por meio de uma pesquisa documental exploratéria de
abordagem quantitativa. A prospeccao tecnolégica foi realizada com o objetivo de verificar
a existéncia de patentes relacionadas a métodos, processos e técnicas de tratamento de
efluente da bacia sanitaria as denominadas “aguas negras”. As combinacgdes dos descritores
acima com os respectivos refinos metodologicos permitiram avaliar no @mbito nacional 20

estratégias distintas e no ambito internacional 16 estratégias diferentes em cada escritdrio.

Essa realidade levou a necessidade de refinar a busca para documentos especificos a
tematica sob estudo, o que encaminhou a pesquisa para uma andlise critico analitica das
tecnologias investigadas, identificando-se os principais gargalos nelas existentes, com suas

principais vantagens e desvantagens de cada invento.

Os descritores, a metodologia e a estrategia empregados para a busca sdo
apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18: Aspectos Metodoldgicos da Prospecgdo Patentaria.

Escritorio Descritores Operador Estratégia
booleano AND

INPI “aguas negras” “tratamento” Que contenha todas
“efluente da bacia ‘“‘aproveitamento” as palavras no
sanitaria” “reuso” titulo.
“efluente do vaso ‘‘gerenciamento”
sanitario”
“esgoto rural”
“residéncia rural”

UPSTO “blackwater” and “treatment” Todos 0s campos
“human waste” and “exploitation” (1790 até a presente
“domestic sewage”  and “reuse” data)

EPO “rural resident” and “management”  Pesquisa inteligente

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

6.7.2 Estado da Arte - Bibliometria

A anélise bibliométrica foi realizada na base de dados

“Scopus” onde foram

utilizadas inumeras estratégias, sendo as cinco mais importantes apresentadas na Tabela

19. As estratégias foram empregadas no campo “Title, Abstract, Keywords” sem limitagdo

do ano de publicacéo.

Tabela 19: Critérios de Busca na Base de Dados Scopus.

Estratégia Descritores N° de
Publicacdes
1 Black water OR blackwater 35.512/1.420
2 Blackwater AND treatment AND reuse 323/91
4 Blackwater AND management 469
5 Blackwater AND anaerobic digestion 41

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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6.8 Desenvolvimento da Tecnologia Alternativa para o Tratamento dos Efluentes
Gerados na Bacia Sanitaria por Meio do Planejamento, Projeto e Construcao de
um Prot6tipo

6.8.1 Planejamento

Para o desenvolvimento do projeto, foi firmada uma parceria publico-privada. Nesse
contexto o nucleo das metaltrgicas de Foz do Iguagu se apresentou como o colaborador
tecnoldgico da referida parceria, com a participacdo efetiva das empresas: Alffainox,

Digitalplus, Metal Laran, Metal Pico e Metaldrgica Oli.

A tecnologia alternativa em desenvolvimento teve como base a Patente da Unioeste-
Toledo que foi elaborada junto ao Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Quimica

fomentada financeiramente pela Fundacdo Araucaria e colaboradores tecnolégicos.

6.8.2 Projeto

6.8.2.1 Memorial de Calculo

A marcha de célculo aqui considerada foi empregada em funcédo da disponibilidade
de area para instalacdo do sistema, bem como, da logistica de anélise a serem empregadas

na avalicdo dos constituintes do sistema.

Para dimensionamento do separador de liquido/sélido de agua, urina e fezes (SAUF)
foram considerados os pardmetros utilizados no dimensionamento de peneiras estaticas
hidrodindmicas, bem como, as seguintes informacgdes: contribuicdo total diaria dos
efluentes da bacia sanitaria (Qm); diametro do SAUF (dsaur ); diametro de abertura da
peneira, ou didmetro critico ou de corte (D¢) estabelecido por Silva (2014) e taxa de
aplicacdo superficial (Tapiic), obtida por catalogos e manuais de fabricantes de peneiras
estaticas hidrodindmicas e ainda um balango material representado na Figura 30.
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Aguas Amarelas
(B+C)
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(A+B+C)

Descarga Completa Descarga Parcial ou Incompleta

Figura 30: Representacdo Esquematica do Balan¢o Material da Bacia Sanitaria (BS).
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Para o célculo da area de peneiramento (Sg4yr) Necessaria para o sistema foi
empregada a Equacdo 31, onde a area de peneiramento é dada em m?, a taxa de aplicagio

superficial é dada em Kg.d*.m? e Qm é expressa Kg.d!

Ssaur = I-Q_m (312).

Para obtencdo do comprimento do separador (SAUF) foi aplicada a Equacao 32.
Ssavr =L X B (32).

L indica o comprimento do separador em m e B a largura do mesmo na mesma

unidade.

Os parametros de projeto considerados no dimensionamento do biorreator anaerébio
helicoidal (BAH) de fluxo pistdo foram: didmetro (dsan), Tempo de detencdo hidraulico
(TDH), eficiéncia do separador de &gua, urina e fezes (Esaur), vazdo volumétrica da saida
do SAUF na fracdo grossa ou mesmo vazao volumetrica da entrada do biorreator (Qg) e
massa especifica das aguas marrons ou massa especifica da fracdo grossa do separador de

agua, urina e fezes (pc)

A vazdo volumétrica na entrada do biorreator foi obtida pela Equacdo 33, em que Qc

é a vazao volumétrica na saida do separador de liquido/sélido, ou a vazdo volumétrica de
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entrada do biorreator anaerdbio helicoidal de fluxo pistdo, expressa em m3. Vgan € 0
volume do biorreator em m*® e TDH é o tempo de detencéo hidraulico em dia. (d).

TDH

6.8.2.2 Memorial Descritivo

Para o dimensionamento da tecnologia foram considerados os dados obtidos por
Silva (2014) em que somente na etapa da identificacdo dos elementos de melhoria, é que
sdo indicados os principais parametros de projeto da tecnologia proposta, isso se justifica
pela simultaneidade das etapas do processo, ou seja, 0 desenvolvimento do protétipo e os

estudos cientificos ora desenvolvidos.

O sistema é composto por um separador de liquido e solido, fixado na saida do vaso
sanitario seguido de um biorreator anaerébico de fluxo pistdo com tempo de detengdo

hidraulico estimado em 30 dias.

Os detalhamentos dessas etapas estdo descritos no capitulo de resultados desse
trabalho.

6.8.3 Construcéo e Instalacéo

Os resultados construtivos estdo apresentados na forma de relatorio fotogréfico, e o
conjunto de atividades desenvolvidas na construgdo dos constituintes do sistema. Sendo

desenvolvidas em etapas construtivas por vezes concomitantes ou por vezes sequenciais.

Inicialmente foi construido um separador com material de baixo custo, em seguida,

foi construido pela Alffainox, empresa colaboradora, o separador em sua versao inovada.

As versdes inovadas seguintes ficaram a cargo da Metaldrgica Pico e foram

planejadas e construidas a medida em que os ensaios foram sendo desenvolvidos.

A construgdo do banheiro movel ficou sob a responsabilidade de Metalurgica Flori e

Metal Laranjeiras.

A construcdo do Biorreator Anaerobio Helicoidal (BAH) em sua primeira versao foi
realizado por uma empresa terceirizada da cidade de Toledo e suas versdes inovadas foram

confeccionadas/adaptadas pela Metalurgica Pico.
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Apos a construcdo do banheiro movel, o mesmo foi transportado e instalado na
empresa Digital Plus considerando a disponibilidade de espaco, onde foram realizados
alguns testes preliminares, tais como: vazdo da bacia sanitaria, caracterizacdo das aguas
negras em amostras compostas por 24 horas e alguns testes com o separador de agua, fezes

e urina, ja na sua primeira versao inovada.

Nesse momento a versdo ja incrementada do BAH era confeccionada, onde apos sua

construcdo foi detectada a impossibilidade de instalacdo na mesma empresa.

Assim foi definido que o sistema deveria ser instalado na Metalurgica Pico face ao

maior nimero de funcionérios, area de instalacdo e maior fluxo dos demais colaboradores.

Para a instalacdo completa do sistema e por medidas de seguranca sanitaria foi
confeccionada uma fossa séptica no local da instalacdo do equipamento para o langamento
do efluente final, bem como, de restos de amostras, efluentes de limpeza de recipientes e

equipamentos em geral.
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6.9 Avaliagdo e Testagem do Comportamento da Tecnologia Alternativa sob
Diferentes Condig0es Operacionais

Nessa etapa foram avaliados aspectos especificos de cada constituinte do sistema,
bem como a eficiéncia global de funcionamento do mesmo. A descricdo dos aspectos

avaliados em cada constituinte € mostrada a seguir considerando a Figura 31.

GASES

P3 (G) ﬁ

SEPARADOR DE AGUA, URINAE BIOREATOR ANAEROBIO HELICOIDAL
FEZES (SAUF) BAH)
l l P2 (F)
| AGUA AMARELAS | AGUA MARRON TRATADA

Figura 31: Representacéo Pictorica dos Pontos de Monitoramento do SAUF.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Na Figura 31 o ponto 1(E) representa a vazdo massica do ponto de entrada do SAUF
e, por conseguinte, na saida da bacia sanitaria (BS), 2(F) a vazdo massica do ponto de finos
do SAUF, ou seja, é a vazdo de liquidos e 3(G) ¢é a vazdo massica do ponto de grossos da
saida do separador, ou seja, é a vazdo de solidos resultante do processo de separacdo. A
vazdo massica do efluente tratado, ou seja, do efluente ap6s o biorreator anaerébio

helicoidal e representado por 5(S), sendo o efluente gasoso o ponto 4.

6.9.1 Bacia Sanitaria (BS)

A bacia sanitaria utilizada no experimento foi uma com dual flush, ou seja, com
descarga de até 6 L flush completo, e 3 L para flush incompleto, para o caso de miccdo. A
investigacdo feita na sanita diz respeito a vazdo dessa descarga, sendo a mesma regulada

para 0 volume méaximo de funcionamento.

De acordo com a NBR 8160/99 o aparelho sanitario é o aparelho ligado a instalagéo
predial e destinado ao uso de agua para fins higiénicos ou a receber dejetos ou aguas
servidas. Enquanto que bacia sanitaria € o aparelho sanitario destinado a receber
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exclusivamente dejetos humanos. De maneira geral as bacias sanitarias no comércio
nacional possuem o principio de funcionamento ou por ac&o sinfénica ou por arraste, com
saida horizontal ou vertical, suspensas ou fixas no solo. Para a descarga possuem com
valvula de descarga, caixa acoplada e caixa com corda, sendo essa muito utilizada no meio

rural.

As caixas de descarga acopladas possuem acionamento simples de 6 L, ou
acionamento duplo com uma descarga de 3L, para mic¢do e uma descarga de 6L para
defecacdo. Em relacdo ao controle da vazdo, esses sistemas se apresentaram muito
variaveis, ou seja, as descargas de 6 L sempre possuem variagdo que chegam até a 8L/flush
e é muito facil ocorrer vazamento nesse tipo de bacia, bastante para isso uma certa
inclinacdo na bacia sanitaria que alterara o perfil do sifdo e, por conseguinte do feixo
hidrico, promovendo um vazamento imperceptivel no aparelho. As caixas com corda
possuem uma variabilidade significativa de volume pois vao desde 6L até 15L (as mais

antigas no mercado e pouco utilizadas).

6.9.2 Separador de Agua, Urina e Fezes (SAUF)

Inicialmente verificou-se a eficiéncia do separador de agua, urina e fezes patenteado
pela Unioeste, em uma versdo 1.1. Assim sendo o objetivo consistiu em verificar qual a
eficiéncia do separador considerando 0s seguintes aspectos: - Descarga liquida ou
incompleta, sem sélidos; - Descarga completa ou com defecacdo, presenca de sélidos e -

Efeitos de vazamento, fluxo continuo. A Figura 32 apresenta uma ilustracdo desse tipo de

ensaio.

Legenda:
P1 (E): Ponto de entrada no SAUF, saidada bacia sanitéria —
, l\ 4guas negras;

P2(F): Ponto de finos, &gua amarela (dgua e urina);

P3(G): Ponto de material grosseiro, sélidos (fezes).

‘ ,k

Figura 32: Representacdo do Ensaio do Separador de Agua, Urina e Fezes (SAUF).
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O estudo do separador foi realizado considerando o0s seguintes aspectos: o angulo de

inclinacdo ou de contato (o), 0 didmetro dos furos da peneira ou diametro critico (dc), o
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percentual de massa passante para os pontos de finos e grosso com descarga liquida e com
descarga solida e a eficiéncia de separacdo de liquido e sélidos.

Para o calculo do percentual passante de material em cada ponto temos as Equacfes
35 e 36:

e (%) = :—i % 100 (35).
£:(%) = :—i X 100 (36).

Onde my é a massa em Kg do que passou para o Ponto 2 (F), ou seja, € a saida de
aguas amarelas do separador, ou ainda, € a massa de liquido apds a separacdo, m; é a
massa em kg do material passante ao Ponto 3(G), isto é, o ponto de saida do material
grosso, ou ainda, a saida de material sélido ou semissolido do separador, pode ser
considerado como a saida de &guas marrons e my € a massa total da saida da bacia

sanitaria expressa em kg, que é a massa de entrada do SAUF.

Para o calculo da eficiéncia global de separacdo foi empregada a Equacéo 37.
£sapr (%) =Nz X 7g (37).

Na Equacdo 40 7 indica a eficiéncia de separacdo de finos expressa em

percentagem e representada pela Equacao 38.

Fil1-Xg)
e (%) = S (38).

Ainda na Equacéo 40 n representa a eficiéncia de separacdo de grossos expressa em
percentagem e calculada pela Equacao 39.

G.Xg

ne (%) = -3 (39).

E.Xg

Onde X; (adimensional) é a fracdo de massa de sélidos no ponto i, assim temos: X
a fracdo massica no ponto 3 e/ou fracdo massica na saida de material sélido (grosseiro) e
X € a fracdo méassica no ponto 2 pode ser interpretada como a fracdo de sélidos na saida
de finos do separador (liquido) enquanto Xz representa a fracdo de massa de sélidos no

ponto de entrada do separador, ou mesmo, no ponto de saida da bacia sanitéaria.

A separacdo Otima ou a mais eficiente sera aquela que apresentar menor volume ou

massa no ponto (3) nas descargas liquidas; zero de massa no mesmo ponto quando for
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descarga de vazamento, e maior concentracdo de solidos totais nesse ponto quando da
descarga solida ou completa.

6.9.3 Biorreator Anaerobio Helicoidal de Fluxo Pistdo (BAH)

A avaliagdo do BAH foi acerca do nivel de eficiéncia da remocdo de matéria
carbonacea (%), expressa através da DQO e obtida pela Equacdo 40. Nessa Equacdo D@0,

representa a concentragdo DQO em mg.L™* no ponto i.
_ DQo;—DQo; 40).
Epar (%) ngo, (40)
Aspectos hidraulicos, tais como dispositivos de entrada e saida, capacidade de
transporte do helicoide, rotacdo do helicoide e estanqueidade do reator, também, foram
analisados. Em relacdo aos gases gerados foram avaliadas as caracteristicas qualitativas do

biogas e 0s compostos organicos gerados no processo de biodigestao.

6.9.4 Sistema de Tratamento de Aguas Negras (STAN).

Na analise integrada do sistema foram considerados os parametros de DQO, para
avaliacdo da eficiéncia de remocédo de matéria organica; Solidos Totais (ST) para obtengédo
da eficiéncia da separacdo liquido e sdélido; Sdélidos Suspensos Volateis (SSV) para
avaliacdo da biodegradabilidade do afluente e efluente, dado pela relagéo
alimento/microrganismo (DQO/SSV); Cor e Turbidez considerando aspectos estéticos do
efluente. Os pardmetros auxiliares pH, temperatura, oxigénio dissolvido, condutividade

elétrica e sélidos totais dissolvidos também foram aferidos e avaliados.

A sintese da avaliacédo sistémica foi o confronto com a legislagéo vigente, no caso, a
resolugdo CONAMA N°430 de 13 de maio de 2011, que estabelece os padrdes de
lancamento de efluentes no territorio nacional e a legislagdo SEMA/PR N°021 de 22 de
abril de 2009, que dispde sobre o licenciamento ambiental para empreendimentos de

saneamento e estabelece condi¢des e padrbes de langcamento.
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6.10 Identificacdo dos Elementos de Melhoria e Incorporagdo das Inovagoes

Incrementais na Tecnologia em Fase de Desenvolvimento

A identificacdo dos fatores que interferem na eficiéncia do sistema e, por
conseguinte, a incorporacdo de aspectos que venham a trazer melhoria em tal eficiéncia é
primordial a prova de conceito. Assim, ap6s cada afericdo e respectiva analise do
constituinte do sistema e/ou mesmo o sistema, esse era verificado atraves de um “check
list” com a indicacdo de todos os provaveis interferentes e em seguida eram projetadas e
indicadas as alteracdes pertinentes a serem implantadas, retomando ao ciclo de analise
(planejamento, projeto, construcdo, instalagio e monitoramento). Desta forma foram
consideradas algumas demandas e ou desafios a serem ultrapassados segundo cada

dimensdo de anélise discretizados na Tabela 20.

Tabela 20: Desafios da Tecnologia Inovadora.

Dimenséo Desafios
Técnico » Ser um sistema modular, flexivel e compacto;
» Possuir boa flexibilidade operacional;
» Nao necessitar de energia elétrica para o funcionamento;
» Na&o exigir mao de obra especializada.
Social » Contribuir para a melhoria da qualidade de vida da populagéo;
» Possibilitar a geracdo de emprego e renda;
» Contribuir para a geracdo de alimentos na propriedade;
» Adaptar aos costumes e a cultura local.
Econdmico » Possuir baixo custo de instalacdo, operacdo e manutencdo;
» Possuir pouco ou nenhum consumo de energia elétrica;
» Gerar renda a partir dos subprodutos gerados (lodo, biogas, etc.)
para a propriedade;
» Economia com insumos e materias primas empregados na
agricultura local.
Ambiental » Necessidade de pouco material e energia na construcéo
» Reducéo da contaminagdo dos compartimentos biogeoquimicos;
» Promocéo da reciclagem de nutrientes em ambito local
» Imputar pouco ou nenhum impacto visual.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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6.11 Avaliacdo dos Requisitos de Protecdo Intelectual da Tecnologia Desenvolvida

Os requisitos de patenteabilidade verificados sao os previstos na Lei de Propriedade
Industrial 9.279/96 (LP1), que consideram 0s seguintes pressupostos: novidade, atividade

ou acdo inventiva e aplicacdo industrial.

Os resultados tecnoldgicos obtidos foram confrontados aos requisitos de novidade,
atividade inventiva, aplicacdo industrial e suficiéncia descritiva e na sequéncia esses

resultados foram objeto de protecéo intelectual, junto ao INPI.

Para o procedimento de protecdo intelectual, o inventor vinculado a UNIOESTE
deve entrar em contato com o NIT (Ndcleo de InovacBes Tecnoldgicas) para que seja

realizada uma verificagdo preliminar dos requisitos de patenteamento.

O NIT-UNIOESTE exige o atendimento e preenchimento de quatro formularios, sdo
eles: (1) Anexo A - Formulario Pré-Requisitos Pedido de Patente - INPI; (2) Anexo B -
Formulério Avaliagdo de Anterioridade; (3) Anexo C - Formulério Pedido de Patente
UNIOESTE; e (4) Anexo D - Formulario Relatério Técnico da Patente.

Depois da fase de elaboracdo dos documentos de patenteamento a invencdo é
protocolada junto ao NIT-UNIOESTE (por memorando), caso o pedido seja deferido,
encaminha-se 0 processo para providenciar assinaturas e pagamento da Guia de
Recolhimento da Unido (GRU) para Pedido de Patente.

De posse das assinaturas e tendo sido paga a GRU, realiza-se o depoésito junto ao
INPI.

O deposito junto ao INPI deve reunir os seguintes documentos: (1) contetido técnico
- relatorio descritivo, quadro reivindicatdrio, listagem de sequéncias (para pedido da area
biotecnoldgica), desenhos (se for o caso) e resumo; (2) formuldrio FQO01; e (3)

comprovante de pagamento da GRU.
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6.12 Sistematizagdo dos Resultados

Os resultados foram sistematizados de forma a verificar a viabilidade das inovagoes

incrementais indicadas para a tecnologia alternativa em desenvolvimento. A sistematizacao

dos resultados seguiu o fluxo apresentado na Figura 33.

Sistematizagdo

dos Resultados
Desenvolvimento « R Desenvolvimento
Cientifico Tecnoldgico
A4
Gestdo de Dejetos da Bacia
Sanitéria
— Digestao | Fezes )
Segregacéo na Fonte Tratamento
Geradora Biologico
Atenuacéo ) \—l
Natural < | Urina D E— Separador
Tipo Peneira Tratamento
Anaerdbio
ing Separador l
Decomposicéo . s
AnaeFr)ébig «—— Aguas Negras +— Tipo Grelha Fluxo Pistao
| Helicoide
~~ Sistemade Tratamento deAguas N\

\__ Provenientes da Bacia Sanitaria __~

Figura 33: Sintese da Sistematiza¢do dos Resultados.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Caracterizacdo da Fonte de Geracdo de Efluentes Domésticos e os Efluentes
Provenientes da Bacia Sanitaria no Meio Rural Brasileiro e Paranaense

7.1.1 Populacédo Rural Brasileira

A distribuicdo espacial da populacédo brasileira em 2018 é apresentada na Figura 34.

-58°0 0' =51°0.0' «34°0.0'
000 { .
£l
Norte
No
-15°0.0' Céntro-Oeste |
/ Sul
-30°0 0"
Legenda MAPA DA ESTIMATIVA DA POPULAGAO
Populagéio Rural (Hab.) RURAL BRASILEIRA - 2018
76454 - 846715 Fonte de Dados:
846715 - 1617976 IBGE, SNIS
Bl 1617976 - 2389237
W 2389237 - 3160498 Datum SIRGAS:2000
Bl 3160498 - 3331759

Figura 34: Populacéo Rural Brasileira — 2018.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Dos quase 14% de brasileiros residentes no meio rural 51,8% dessa populacéo
encontra-se na regido Nordeste; 16% no Norte; 14,6% no Sudeste; 11,2 no Sul e 6,4% no

Centro Oeste, contrapondo ao citado por PNAD (2015).
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7.1.2 Populacdo Rural Paranaense

A estimativa da populagdo rural paranaense de acordo com as mesorregides é

apresentada na Figura 35.

54°0'0"W 51°18'0"W 48°36'0"'W
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MAPA DA ESTIMATIVA DA POPULAGAO RURAL
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Populagdo Rural Paranaense “* 15112-18890 | FONTE DE DADOS:

03778 Bl 18890 - 22668 IBGE, SNIS
Bl 22668 - 26446
3778 - 7556 BN 26446 - 30224 DATUM SIRGAS 2000
7556 - 11334
11334 - 16112 B 30224 - 34002
Bl 34002 - 37780

Figura 35: Populacéo Rural Paranaense — 2018.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A populagéo rural paranaense corresponde a 4,6% da populacao rural nacional. As
cidades de Piraquara e Sdo José dos Pinhais sdo as que apresentam maior indice de
populacédo dessa categoria de populacdo, com 37.780 e 32.644 habitantes, respectivamente
(2,41 e 2,08%), ambas pertencentes a mesorregido Metropolitana de Curitiba e na
microrregido de mesmo nome. Notadamente acusa-se para a inexisténcia de populacédo
rural para a cidade de Curitiba.
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7.1.3 Geracdo de Esgoto Doméstico sem Tratamento no meio Rural Brasileiro

A estimativa de geracdo de esgoto domeéstico que ndo recebe tratamento no meio

rural brasileiro é apresentada na Figura 36.

-£8°0.0' -51°0.0 -34°00'
000 { D -
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Nordgst
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Volume de Esgoto Doméstico (m?) MEIO RURAL BRASILEIRO - 2018

1777600 - 37288400
37288400 - 72799200 Fonte de Dados:
B 72799200 - 108310000 IBGE, SNIS
B 108310000 - 143820700
B 143820700 - 179331500 Patum SIRGAS: 2000

Figura 36: Estimativa do VVolume Gerado de Esgoto Doméstico sem Tratamento no
Meio Rural Brasileiro — 2018.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Em média 54% da populacdo rural brasileira ndo possui nenhum tipo de tratamento
de esgoto, onde 82% da populacéo rural do Norte do Pais ndo possui tratamento de esgoto;
67% no Nordeste; 48 no Sudeste; 56% no Sul e 47% no Centro Oeste, incluso do Distrito

Federal. O estado da Bahia é o que apresenta 0 maior volume de esgoto doméstico sem
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tratamento no meio rural, com aproximadamente 179 milhdes de m® por ano seguido de

perto pelo estado do Para com algo em torno de 127 milhdes de m3 por ano.

7.1.4 Geracdo de Esgoto Doméstico sem Tratamento no meio Rural Paranaense

A Figura 37 apresenta a estimativa do volume de esgoto doméstico gerado no meio
rural paranaense que néo recebe tratamento, ano base 2018.

54°0'0'W 51°180'W 48°36'0"W

24°00"S
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MAPA DO VOLUME GERADO DO ESGOTO DOMESTICO SEM
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— 297067 - 356480 IBGE, SNIS

356480 - 415894
i 415804 . 475307 | DATUM SIRGAS 2000
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178240 - 237654 507 -had /R
534721 - 594134

Figura 37: Estimativa do Volume de Esgoto Doméstico sem Tratamento Gerado no
Meio Rural Paranaense — 2018.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O volume de 38.758.182 m® de esgoto sem nenhum tipo de tratamento é a
estimativa de producdo/geracdo para 2018 no estado do Parana, o que representa 3,98%
dos langamentos “in natura” no territorio nacional brasileiro. Aspectos positivos ao estado
se ddo nos indices de cobertura da cidade de Bandeirantes, no Norte Pioneiro, que tem sua

totalidade esgotos gerados sob alguma forma de tratamento, contraditoriamente, a cidade
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de Manfrindpolis, no sudoeste do estado, com zero de tratamento e com um volume
estimado em torno de 594 mil m? por ano de esgoto sem nenhum tipo de tratamento, o que

representa 1,8% dos efluentes sem tratamento no estado.

7.1.5 Geracéo de Efluente da Bacia Sanitaria ou Aguas Negras no Meio Rural

Brasileiro

A estimativa de geracdo de efluentes oriundos da bacia sanitaria no meio rural

brasileiro é apresentada na Figura 38.
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Figura 38: Estimativa do Volume Gerado de Aguas Negras no Meio Rural Brasileiro
—2018.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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O volume estimado da geracdo de &guas negras no Brasil para o ano de 2018 é de

226.150.900 m?, dos quais 55,3% sdo gerados no Nordeste, mesmo diante da escassez

hidrica da regido, isso se explica pelo paradoxal consumo percapta de agua na regido que é

um dos maiores do Brasil.

7.1.6 Geracéo de Efluente da Bacia Sanitaria ou Aguas Negras no Meio Rural

Paranaense

O volume gerado de aguas negras no meio rural paranaense é apresentado na Figura

39.
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Figura 39: Estimativa do Volume Gerado de Aguas Negras no Meio Rural
Paranaense — 2018.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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O estado tem uma estimativa de geracdo de &gua negras, para 2018, igual a
10.381.656 m3, o que representa 4,6% do volume gerado no Brasil. Piraguara, S&o José dos
Pinhas e Prudentdpolis, sdo as cidades com maior volume de aguas negras geradas, funcao
direta do nimero de habitantes no meio urbano, sendo o volume de &guas negras gerados

nessas regides igual a 208.637,22; 192.012,07 e 151,218,79 m? por ano, respectivamente.

7.2 ldentificacédo do Perfil de Utilizacédo de Bacias Sanitarias

Em média os homens utilizaram a bacia sanitaria 5 vezes ao dia, enquanto que as
mulheres 6 vezes ao dia. Pode-se observar que homens ndo utilizaram a bacia sanitéria,
unicamente para defecagdo, o que ocorre quando se trata do género feminino, sendo

caracteristico no periodo matutino com ocorréncia de 1,1% dos casos.

A Figura 40 apresenta a distribuicdo do uso ao longo do dia por homens e mulheres.

®EMANHA ®TARDE NOITE MADRUGADA
35,0% A

30,0% A

25,00 1
20,0% A
15,0% -
10,0% -
5,0% -
0,0% - = “

URINA (M) FEZES(M) COMB (M) URINA(F)  FEZES (F) COMB(F)

Figura 40: Distribuicdo Temporal da Utilizacdo da Bacia Sanitéria (BS).
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A maior ocorréncia de micgdo foi verificada no periodo vespertino, sendo 30% para

homens e 28,1% para as mulheres

O sexo feminino apresenta uma distribuicdo media do uso da bacia sanitaria da

seguinte ordem: 88,8% das utilizagdes para micgéo; 1,1% somente para defecacéo e 10,1%
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para a utilizacdo combinada, enquanto que os homens apresentam a seguinte frequéncia de

utilizac&o:80% para micgao e 20% para utilizagdo combinada.

Desta forma conclui-se que existe maior mic¢do no grupo feminino a que ao

masculino.

A variacgdo diurna de mic¢do normalmente ndo é registrada, contudo de acordo com
Hineno et al. (1994), em estudo com 15 individuos adultos saudaveis mostrou que 60% do
volume total de urina foi excretado durante o dia, entre as 9 e 21 horas e 0s 40% restantes

foram eliminadas entre as 21 as 9 horas.

Considerando os percentuais acima mencionados e uma bacia sanitaria com caixa
acoplada dual flush de volume reduzido, ou seja, com 6 litros para a descarga completa
(DC) para defecacdo e combinados, e 3 litros para a miccdo, descarga incompleta (DI),
temos o seguinte consumo de dgua potavel na Tabela 21.

Tabela 21: Estimativa do Consumo Médio Diario de Agua Potavel em uma Bacia
Sanitéria Dual Flush.

GENERO MEDIA DE VDC  VDI(L) CONSUMO MEDIO
UTILIZACAO (L) DIARIO (L.dia%)
FEMININO 6 16,0 3,7 19,7
MASCULINO 5 6,0 12,0 16,0
TOTAL 11 22,0 15,7 35,7

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Na maioria das residéncias rurais a caixa acoplada nao possui dual flush sendo,
amplamente, utilizada a caixa com corda que possui volumes variados que podem chegar
até a 14 L. Para efeitos de estimativa foi considerado uma caixa de corda com volume
igual a 6 L, essa estimativa esta disposta na Tabela 22 com esse tipo de dispositivo de

descarga.

Tabela 22: Estimativa do Consumo Médio Diario para um Casal em uma Residéncia

do Tipo Rural.
GENERO MEDIA DE CONSUMO MEDIO DIARIO
UTILIZACAO (L.dia?)
FEMININO 6 36,0
MASCULINO 5 30,0
TOTAL 11 66,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Somente com a mudanca do tipo de caixa de descarga pode ser obtido uma
economia de 30,3 L.dia?, representando uma redugdo de 45,9% no consumo de agua
potavel na residéncia. Para efeitos de dimensionamento e parametros de projeto a base de
consumo médio didrio para uma residéncia em meio rural aqui atribuida é de 132 L.dia

! residéncia®, equivalente ao volume de efluente diario gerado no vaso sanitario.
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7.3 Caracterizacdo das Fezes Humanas

A caracterizagdo das fezes humanas tem como principal objetivo a obtencdo de
parametros de projeto para o desenvolvimento da tecnologia inovadora, a saber: tempo de
detencdo hidraulico do biorreator anaerobico, eficiéncia de degradacdo de matéria
organica, principais poluentes existentes no material fecal, identificagdo dos subprodutos
gerados na decomposicdo e no tratamento anaerdébio de fezes e os principais fatores que

interferem no processo de digestdo anaerdbia.

7.3.1 Aspectos Microbioldgicos e Parasitologicos

As fezes utilizadas nesse estudo ndo apresentaram bactérias patogénicas, tais como:
Salmonella sp, Shigella sp, Escherichia coli enteroinvasora e enterohemorragica, seja no

material in natura seja no material decomposto (REDLINGER et al., 2002).

7.3.2 Teor de Umidade, Massa Especifica e Sélidos Totais

O teor de umidade, massa especifica e a concentracdo de sélidos totais das fezes
frescas ou in natura, bem como, das fezes em diferentes estagios de decomposicdo sdo
apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23: Teor de Umidade (%), Massa Especifica e Concentracdo de Solidos em
Fezes Humanas in natura e digeridas.

Tempo de Digestdo  Teor de Umidade Massa Especifica () Sélidos Totais

(Ta) [d] (V) [%] [9.L"] (ST) [9.kg]
0 77,6 1.030,78 224
30 82,4 1.041,13 176
67 85,5 970 145
146 76,5 1.071,43 235
157 78,5 1.054,55 215

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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A umidade ndo sofre variacdo significativa ao longo do processo de digestéo, visto
que o grau de variabilidade encontrada para os teores de umidade foi de 4,7%, o0 que ndo

implica em afirmar que o residuo fecal sofre desidratacdo ao longo da digestao anaerdbia.

O teor de umidade médio é igual a 80,1+£3,7%, de acordo com Redlinger et al
(2001) quanto menor o teor de umidade (<40%) menos se percebe a presenca de odores
agressivos.

O teor de umidade considerado 6timo para o processo fica em torno de 50%
(TSUTIA et al., 2002).

Quanto a massa especifica o valor médio obtido é igual a 1.033,58+38,66 g.L*,
com variabilidade de 3,74%, Penn (2018) cita valores entre 1060 a 1090 g.L.

A concentragdo de sélidos variou de 145 a 235 gST.Kglde fezes, esses valores

estdo de acordo com os valores obtidos por Penn (2018) que 140 a 370 gST.Kg'de fezes

Na pratica os dados indicam que ndo existe correlacdo linear simples entre o tempo
de digestéo e o teor de umidade, bem como, entre o tempo de digestdo e a massa especifica
das fezes, porém essas variaveis mostram uma boa correlacdo quando o ajuste ocorre por
meio de um polindmio do quarto grau, indicando um ciclo de variacdo definido entre as

variaveis sob investigacdo, o que pode ser ratificado na Figura 41.
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Figura 41: Modelagem Matematica do Teor de Umidade e da Massa Especifica versus
0 Tempo de Digestao de Fezes Humanas.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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7.3.3 Andlise Termogravimétrica (TGA)

7.3.3.1 Carbono Organico Total (COT)

As curvas utilizadas para obtencdo do teor de Carbono Orgénico Total (COT)
empregando a andlise termogravimétrica sdo apresentadas na Figura 42. A regido das
temperaturas de resposta, entre 100 °C e 300 °C, esté descrita ha mesma figura.
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Figura 42: Curvas Termogravimétricas da Digestdo Anaerobia de Fezes Humanas.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A Figura 43 apresenta os teores de COT obtidos nos diferentes periodos de
digestdo, bem como a eficiéncia da digestdo expressa na forma percentual, ou ainda, o

decaimento de COT ocorrida no processo de degradacdo bioldgica.

A concentracdo de carbono organico total identificada na amostra de fezes frescas
foi de 65,8 gCcot/kg fezes, Penn (2018) aponta concentracBes entre 440 e 550 gCcot/kg

fezes.
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Figura 43: Concentragdo de Carbono Organico Total na Digestdo Anaerobia de Fezes
Humanas.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Quanto a eficiéncia de digestdo podemos indicar que a maxima eficiéncia obtida foi
de 41,03% aos 157 dias de digestdo, contudo aponta-se para uma anomalia sofrida no
processo ao longo dos 146 dias de digestdo que apresentou valores negativos de
decaimento, possivelmente, influenciado por fatores externos, essencialmente, a
temperatura, que fez o processo de digestdo ficar inertizado/imobilizado e, por
conseguinte, se reiniciasse. De acordo com Rose et al (2015) a taxa de decomposi¢do
ordinaria de fezes humanas é muito lenta, com apenas 15% de reducdo nos sélidos volateis
e reducdo de 40% na taxa de consumo de oxigénio apos um ano, onde condic¢des aerdbicas

s80 necessarias para melhorar o processo de degradacdo e suprimir o odor.

Assim o tempo necessario para que se obtenha a melhor eficiéncia de decaimento
de carbono no residuo fecal, considerando o0 modelo numérico, é de 128 dias, o que implica
em um tempo de deten¢do hidraulico significativo para o dimensionamento do reator.
Contudo se considerarmos o periodo andmalo de 146 dias e esse for descartado do
processo, e ainda se verificarmos as taxas de decaimento em cada periodo monitorado
verificamos que a eficiéncia otima ocorre entre 30 e 67 dias, com 50% de remocao.
Conclusivamente temos que o tempo de detencdo hidraulico de um reator bioldgico

anaeradbio devera ser aproximadamente de 70 dias.
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7.3.3.2 Caracteristicas da Decomposi¢do Térmica

A decomposicgdo térmica de fezes humanas é apresentada na curva TG da Figura

44, com taxa de aquecimento de 20°C.min em atmosfera dindmica de ar sintérico.
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Figura 44: Curva TG de Fezes Humanas na Razéo 20° C.min.
Fonte: Adaptado de Canevaloro (2004).

A curva TG de fezes humanas in natura apresenta uma perda de massa muito
significativa, da ordem de 80,4% (A), apresentando etapas bem definidas, sendo que o
material ndo apresenta uma estabilidade térmica inicial perdendo logo massa no inicio do
processo até a temperatura de 198°C, devido a umidade do material, que foi cerca de 3,7%.
Entre as temperaturas de 218 — 567 °C (B), com pico em 320 °C, ocorreu a perda de 70,8%

do material organico (C), considerando a area da curva DTG.

A etapa subsequente ocorre acima de 567 °C e esta associado com a perda 5,9% de
massa. Considerando os 70,8% de matéria organica podemos considerar que 9.8% é
referente ao carbono fixo (E), logo podemos atribuir que 61% do material € composto por
carbono volatil, que se aproxima do valor teorico obtido pelos pontos onset e burnout, nas
temperaturas entre 250 — 415 °C (D), com perda de massa de 56,83% obtida pela area da

curva DTG dos pontos.

Tecnologias térmicas eficientes tém sido o foco de muitos estudos devido ao seu

potencial para economia de energia e recuperacdo de custos. Contudo, embora exista um
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grande potencial para a producdo de energia, existe o aspecto da perda de nutrientes
presente nas fezes e na urina como a maioria estdo indisponiveis para uso agricola. A
eficiéncia de custo do processo depende principalmente do teor de agua dos excrementos e
do seu poder calorifico (ROSE et al., 2015).

Considerando a possibilidade de um tratamento térmico para inertizacdo do
material e, fundamentalmente, a decomposicdo de matéria organica, a temperatura de 600
°C se mostra bastante promissora sendo possivel a incorporacdo do mesmo em matrizes

ceramicas e ou outros artefatos que se utilizem da sinterizacdo a partir de 600 °C.

7.3.4 Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Os elementos encontrados na analise de fluorescéncia e estabelecidos pela

legislacdo vigente sdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24: Resultados Obtidos pela Fluorescéncia de Raios X em Fezes Humanas e
Valores Legais.

Elemento Tempo de Digestéo (d) CONAMA SEMA CETESB
O 30 67 146 157 N°357/06 N°021/09  P4.230/99
(mg/kg)
As 1,2 0,7 08 2,1 1,5 41 41 75
Ba 21,1 114 172 46,6 1.300 1.300
Cr 64 20 98 26,7 1.000 1.000
Cu 86 79 365 69 232 1.500 1.000 4.300
Hg 9,6 14,0 17 16 S7
Ni 32 16 48 5,4 3,0 420 420 420
Zn 444 58,9 3925 4145 202,6 2.800 2.500 7.500

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Os valores de metais encontrados nas amostras fecais estdo abaixo dos limites
estabelecidos nas legislacGes vigentes em territorio nacional, contudo, a limitagdo do uso in
natura desse tipo de residuo ocorre em fungédo de aspectos sanitarios e, por conseguinte, de
aspectos de higienizacdo (VINNERAS et al., 2006).

Foram identificados outros elementos pela mesma técnica, que sdo apresentados e

confrontados por outros autores na Tabela 25.
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Tabela 25: Concentragdes de Metais Pesados em mg.kg? Presentes em Fezes
Humanas Obtidos em Diferentes Periodos de Digestdo Anaerdbia Confrontada a

Outras Obras.
Elemento Tempo de Digestéo (d) Referencias
@) 30 67 146 157 (mg/kg)

Ca 1.081 2.258 3.783 1.411 6.506 1.000

Yadav et al (2010)
Fe 269,0 14855 12.104,7 4.008,3 67.8129 240

Yadav et al. (2010)
K 6.622,9 6.796,5 7.881,6 9.917,9 9.282,0 4.936

Eastwood et al (1984)
Mn 17,4 11,6 295,6 12,5 153,7 24.000 - 90.000
Wignarajah et al. (2006)

P 2.507,7 1.967,6 24154 15466 7.343,0 900

Yadav et al (2010)
S 5275 5369 33926 754,2 2.529,0 16.000

Monhol & Martins (2014)

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

De acordo com Rose et al. (2015) o fator predominante que leva a variagdo nos
parametros nas fezes foi a ingestdo de alimentos ndo degradaveis (fibra), que impacta a
taxa de producdo, frequéncia de fezes, teor de solidos, gordura, proteina e o valor

energético das fezes.

As concentragdes de substancias contaminantes em fezes séo geralmente baixas do
que no fertilizante quimico (por exemplo cadmio) e estrume curral (por exemplo Cromo e
chumbo) (JONSSON et al., 2004).

A disponibilidade de nutrientes nas plantas no material fecal é mais baixa e
vagarosa do que os nutrientes na urina. Isto é devido ao facto de que a proporgéo principal
do P e uma grande proporcao do N vem do material ndo digerido e este material precisa de

ser segradado no solo para tornar disponivel as plantas (JONSSON et al., 2004).

Portanto o material organico nas fezes € degradado e seus contetudos de N e P

tornam-se disponiveis para as plantas. O calcio do fosfato também dissolve e torna
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disponivel para as plantas e esses calcios de fosfatos devem estar disponiveis como o0s
fornecidos pelos fertilizantes quimicos (JONSSON et al., 2004).

O K nas fezes esta numa forma ionica, que é diretamente disponivel para as plantas.
Portanto, ndo é somente por causa do N que a disponibilidade de nutrientes fecais é
consideravelmente baixa do que os fertilizantes quimicos ou urina. As concentragdes altas
do P, K e material organico no material fecal podem também aumentar a colheita

substancialmente, especialmente em solos fracos (JONSSON et al., 2004).
Outros elementos sem referencia foram detectados e sdo mostrados na Tabela 26.

Tabela 26: Concentracdes de Metais Pesados Presentes em Fezes Humanas Obtidos
em Diferentes Periodos de Digestdo Anaerdbia.

Elemento Tempo de Digestéo (d)
0] 30 67 146 157
(mg/kg)
Au 298 322 39,2 37,9 37,0
Ce 17,4 14,4

Cl 5597 13665 15692 1.637,7 1.688,9
Dy 60 34 169 102
Ga 3535 2988 3590 3065 4208

Gd 4,1 3,6

Hf 1,5 0,6

Ho 2,3 59

Ir 2,7 1,5 3,2 3,8 19,4
La 19,7 27,1 132,8
Nd 7,4 3,4

Os 2,1 0,7 6,3 6,7 3,8

Pr 11,8 6,1 18,0

Pt 6,0 2,0 3,4 2,8 8,5

Se 1,3 0,2 1,2 0,7

Sm 10,9
Sn 386,7 2120 2116 586,7

Sr 32,6

Ti 59 18,2 40,9 10,7

m 0,8 11,3 2,5

V 4,7

Yb 2,7

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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7.3.5 Espectroscopia de Transmissdo Vibracional no Infravermelho com

Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros FTIR obtidos e tratados para as fezes humanas in natura e digeridas

em periodos distintos estdo representados na Figura 45.

—0d —30d 67d —146d —157d
30%

O-H (Quelatos e Carboidratos)
25%

C-H (Alcool terciario)

20%
O-H

15%

Absorbancia

10%

N-H (Indois/Escatol)

5%

0%
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000

Nudmero de onda (cnrt)

Figura 45: Espectros Normalizados Obtidos de Fezes Humanas.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O perfil espectroscépio das amostras foram similares devido a presenca de matéria
organica, que € composta pelos mais variados tipos de substancias, como celulose,

substancias hamicas, lignina, carboidratos e acidos.

Através da analise dos espectros destaca-se a banda de estiramento em 1.082 cm*
identificada nas fezes brutas e nas digeridas a 30, 146 e 157 dias de digestdo, relacionada
com ligacdes tipicas C-O de ésteres alifaticos, bem como de carboidratos e Sulfato de
Célcio.

As de ligacbes O-H de grupos hidroxilas presentes nas vibraces de deformacéo
axial nos atomos de hidrogénio intramolecular ligado a oxigénio dos quelatos ocorreu em
todas as amostras analisadas, sendo um pico menor nas fezes em estado bruto (2.959 cm™)

modo vibracional beding; um pico intermediario aos 30 dias (2.911 cm™) modo rocking;
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um pico principal aos 67 dias (2.974 cm™) do stretching; aos 146 um pico menor (2.961
cm™) e aos 157 dias de digestdo um pico principal (2.594 cm™).

Os espectros identificaram a presenca de ligagdes N-H com NH associados a
aminas primarias ¢ NH livre em aminas secundarias (Indois) na banda de 3.350 cm

encontradas no material digerido aos 67° e 157° dia.

As nitrilas (€ = ) foram identificadas nas amostras de fezes digeridas por 67 dias
em bandas com intensidade de 2.460 cm™, vale ressaltar que as nitrilas sdo vulgarmente
conhecidas como cianetos que séo toxicos. Dentre as nitrilas importantes do ponto de vista
ambiental temos o acido cianidrico (HCN), ou cianeto de hidrogénio, considerado um dos

mais letais venenos ja descobertos pela humanidade.

7.3.6 Microscopia Eletronica de Varredura com Deteccdo de Energia Dispersiva de
Raios X (MEV-EDS)

A Figura 46 apresenta um mosaico das fotos da analise morfoldgica de superficie
das fezes digeridas em diferentes periodos apds secas em estufa.

146 dias

Figura 46: Fotos da Analise de Microscopia Eletronica de Varredura nas Fezes
Digeridas em periodos distintas (base seca).
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
Considerando a secagem como um pré tratamento ap0s a digestdo podemos indicar
que a morfologia das fezes em todos os periodos & extremamente heterogénea com

superficies ndo uniformes, com particulas diversificadas fato esse causado, possivelmente,
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pela mistura de vérios produtos, tais como: carbonatos, polimeros e Oxidos. Tal analise
aponta para uma possivel indicacdo do uso desse material apds tratamento térmico, ou
mesmo, simples secagem em conformidade ao encontrado por Daré (2013). Nesse sentido
temos a caracterizagdo por espectrometria por energia dispersiva (EDS) acoplada a

microscopia eletronica de varredura (MEV) e apresentada na Tabela 27.

Tabela 27: Composi¢cdo Elementar de Fezes Humanas Obtidas por EDS.

Elemento Tempo de Digestéo (d)
O 30 67 146 157
Concentracdo (% m/m)
Al 11 65 06 7,7
Au 43 81 24 37 108
C 51,7 62,9 59,9 70,3 67,9
Ca 06 11 28 04 09

Cu 0,5

Fe 1 15 94
K 1 11 1 09 17
Mg 06 04 09 03 02
N 16,1

Na 1,2 13 05 04
O 255 21,7 225 19,7 194
P 12 12 22 04 03
Pd 1 22 08 29
S 0,5 04 05 05
Si 0,3 0,5

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Um relevante fator a ser apontado é a presenca de N (16,1%) nas fezes frescas ou
brutas, e 0 ndo aparecimento desse elemento em outras fases da digestdo, isso pode
significar que o nitrogénio gasoso se transformou em amonia. Assim sendo a relacdo
inicial de carbono e nitrogénio (C/N) é de 3,21, contudo esse valor pode estar sendo
superestimado face a consideracdo total de carbono presente na amostra e ndo somente a
fragcdo organica de carbono que de acordo com os resultados da TG apontaram para valores
de 6,58%, o0 que pode ser considerado como a fracdo organica da matriz fecal, desta forma
passariamos a considerar uma relacdo C/N igual a 0,41, valor 68% abaixo do valor
inicialmente apontado. Essas fragfes sdo altamente dependentes da ingestdo alimentar e
disponibilidade bioldgica (BAl &WANG, 2011).
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7.3.7 Digestao Natural de Fezes Humanas

7.3.7.1 Compostos Organicos Volateis (COV’s)

Os compostos organicos volateis identificados no processo de digestdo sao

apresentados na Tabela 28.

Tabela 28: Compostos Organicos Volateis Gerados na Digestdo Anaerobia de Fezes

Humanas.
Tempo Compostos Formula Molecular  Prob Tempo
de (%) de
Digestéo Corrida (min)
(d)

2 2- (Aziridin) etanamina C4H10N2 91,65 1,32
Trissulfeto de dimetila C2H6S3 95,34 8,19
Diisobutirato de 2,2,4-trimetil-1,3- C16H3004 72,60 16,56
pentanodiol

15 2- (Aziridin) etanamina C4H10N2 89,34 1,32
Metanotiol CH.4S 77,25 1,47
Acido Etanossulfonico C3sHoNO3S 71,85 1,50
Nitrogénio N2 74,88 6,38
Decametilciclopentasiloxano C10H300sSis 93,03 7,50
Trissulfeto de dimetila CoHeSs 97,82 8,18
1-fenil-2-butanona C10H120 94,40 11,08
Dodecametilciclohexasiloxano C12H3606Sis 95,55 12,24
1,3,5,7,9,11-Hexaetil-5,9- C12H32010Si6 71,84 13,42
dioxitriciclo [5.5.1.1 (3,11)]
hexasiloxano
2,4,7,9-Tetrametil-5-decino-4,7-diol C14H2602 91,01 14,50
Diisobutirato de 2,2,4-trimetil-1,3- Ci16H3004 92,44 16,51
pentanodiol
5-fenilundecano Ci7H2s 94,96 17,46
Miristato de isopropilo C17H3402 70,14 19,57
2,4-Difenil-4-metil-2 (E) -penteno CisHao 85,45 19,55
2,2-dimetoxi-1,2-difeniletanona Ci6H1603 81,08 20,43
2-acetilcitrato de tributilo C20H340s 85,51 23,68
Octocrileno C24H27NO> 96,72 27,16
Tris (2,4-ditert-butilfenil) fosfito Ca2He303P 91,62 29,46

16 Nitrogénio N> 80,89 0,87
2- (Aziridin) etanamina C4H1oN2 89,23 1,35
dissulfeto de dimetilo C2HsS> 97,01 4,07
1,1,1,5,5,5-hexametil-3- [trimetilsilil) CoH2503Sia 70,47 7,55
oxi] trisiloxano
Trissulfeto de dimetila C2Hs6S3 98,13 8,19
Metanotiolsulfonato de S-Metil CsHs02S> 86,37 9,86
Isotiocianato de ciclohexilo C7H11NS 78,31 12,54

16 Hidroxitolueno butilado C15H240 79,82 16,00
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(cont.)  Cafeina CsH10N402 84,12 20,25
2-acetilcitrato de tributilo Ca0H3408 82,56 23,59
52 Nitrogénio N2 89,48 0,64
2- (Aziridin) etanamina C4H1oN2 72,65 1,37
53 Nitrogénio N2 88,64 0,21
2- (Aziridin) etanamina CsH10N2 75,78 1,35
Dissulfeto de dimetilo CoHeS2 98,65 4,26
Monoxido de carbono CO 81,20 5,29
Trissulfeto de dimetila CoHeS3 98,15 8,17
Metanotiossulfonato de S-Metil C2He02S; 95,15 9,86
Isotiocianato de ciclohexilo C7H11NS 90,05 12,53
Hidroxitolueno butilado C1sH240 86,53 16,00
2-(propyldithio)-Benzothiazole C10H11NS3 70,99 20,57
118 2- (Aziridin) etanamina C4H10N> 88,86 2,22
Cloreto de metileno CH.CL, 97,26 7,53
Trissulfeto de dimetila CoHeS3 85,44 15,10
Hidroxitolueno butilado Ci5H240 78,66 30,84
Diisobutirato de 2,2,4-trimetil-1,3- C16H3004 91,41 32,33
pentanodiol
1,1’-sulfonilbis (4-clorobenzeno) C12HsCL20,S 74,82 46,58
131 Nitrogénio N2 80,82 1,28
Mondxido de carbono CoO 74,71 6,45
132 Mondxido de carbono Cco 82,59 1,29
2- (Aziridin) etanamina C4H10N2 81,55 2,01
Nitrogénio N2 87,21 2,09
Methylamine CHsN 87,80 3,26
Dodecametilciclohexasiloxano C12H3606Sis 92,70 13,17
Hidroxitolueno butilado CisH240 81,28 16,00
142 Nitrogénio N2 88,70 1,30
Mondxido de carbono CO 75,22 6,38
Isotiocianato de ciclohexilo C7H11NS 74,64 12,52
Hidroxitolueno butilado CisH240 77,83 15,59
143 Mondxido de carbono CO 74,72 1,10
Nitrogénio N2 89,44 1,29
Oxigénio 07) 89,97 3,01
Dissulfeto de dimetilo C2HeS2 97,86 4,29
1,1,1,5,5,5-hexametil-3- [trimetilsilil) CoH2803Sis 76,34 8,15
oxi] trisiloxano
Dodecametilciclohexasiloxano C12H3606Sis 88,09 13,18
Hidroxitolueno butilado C15H240 80,68 16,00

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Segundo Ruge (1862) nas fezes humanas existem mais de 381 compostos organicos
volateis, contudo, isso varia de individuo para individuo, que pode ser de 135 (PRETER et
al., 2009) a 297 (GARNER et al., 2007) compostos.

Os compostos volateis com presenca de enxofre identificados no processo de
decomposicgéo das fezes humanas 26,92% que sao responsaveis por emissdes odorificas, ou
seja, fazem parte do grupo dos sulfurados (RUGE, 1862; ROSE et al., 2015).

Compostos com a presenca de silicio organico ciclico foram identificados 15,38%
do total detectado. Esses compostos sdo insumos basicos de cosméticos (cremes e locdes
de pele, produtos de barbear, maquiagem) e fazem parte da constituicdo de produtos de
limpeza. O Dodecametilciclohexasiloxano é um monémero responsavel pela producdo de
silicone. (RUGE, 1862).

Os hidrocarbonetos identificados no processo de digestdo das fezes humanas
compdem 7,69% dos compostos, sendo todos gerados no decimo quinto dia de digestéo
(COSTELLO etal., 2014).

Identificou-se 15,38% de compostos nitrogenados com especial atencdo para a
cafeina, que é um alcaloide, pois contém nitrogénio em ciclo que normalmente apresenta a

metilpirazina, piridina e o pirrol (ROSE et al., 2015).

Os volateis oxigenados correspondem a 26,92% dos compostos registrados na
pesquisa, sendo o composto modal o Hidroxitolueno butilado (CAS#128-37-0), e sendo o
décimo quinto dia o periodo de maior geragdo de COV’s (COSTELLO et al., 2008).

7.3.7.2 Biogas

O metano é produzido pelas arqueobactérias a partir da redugdo do acido acético
(70%) ou pelas arquehidrogeotroficas através da reducdo do dioxido de carbono (30%)
(NAVICKAS et al., 2013).

Os valores encontrados nesse estudo apontam para o pico de producdo de metano
ao 11°dia no BD1 (157d/0,14%), enquanto que no BD2 (146d) tal fato s6 ocorreu aos 74
dias de digestdo (0,12%), com média de 0,04% (157d) e 0,05% (146d) isso diverge ao

citado por Liang et al (2003) que aponta uma producdo de metano na ordem de 10 a 60%.

A configuragdo do biogas gerado ao longo do processo de biodigestdo €
apresentado na Figura 47.
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Figura 47: Geracdo de Biogéas no Processo de Digestdao Anaerobia de Fezes Humanas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As reagBes quimicas e bioquimicas sofrem influéncia direta da temperatura,

afetando o processo de digestdo anaerdbia, contudo variagdes bruscas de temperatura

podem levar

0 processo de digestdo ao desequilibrio e morte das bactérias digestoras

(CRAVEIRO et al., 1982; NAVICKAS et al., 2013).

A Figura 48 apresenta a variacao de temperatura ao longo dos 157 dias de digestao.
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Comportamento Téermico Ambiental do Processo de Digestédo de Fezes
Humanas.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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As médias de temperatura do experimento foram: 21,9+1,6 °C (CV=7,3%) para 30
dias; 23,4+2,8 °C (CV=11,8%) para 67 dias; 22,3+3,2 °C (CV=14,5%) para 146 dias e
21,2441 °C para 157 dias de digestdo,valores muito abaixo aos considerados ideais para o
processo de digestdo anaerobia (CASTRO E CORTEZ, 1998; SOUZA, 2010).

O processo de biodigestdo se faz mais efetivo na faixa mesofila em que a
temperatura ideal esteja em torno de 37 °C, temperaturas baixas e/ou muitas oscilagdes
tornam este fator limitante no processo de biodigestdo anaerébia (CHERNICHARO,
2007).

Quando a temperatura diminui, aumenta a concentracdo de &cidos volateis, isto
pode resultar em reducdo da capacidade de tamponamento do processo anaerdbio,
diminuindo o pH (PINHEIRO, 2006).

Para evitar diminui¢do na producdo de biogas, a temperatura deve ser compativel

com o tipo de bacteérias e as variages ndo devem ser bruscas (KHANAL, 2009).

Aponta-se que tal fator de interferéncia € minimizado na maioria dos trabalhos
cientificos pelo controle da temperatura, 0 que nem sempre é possivel em situacdes

praticas.

Tal situacdo, por vezes, inviabiliza sistemas ou mesmo os torna ndo efetivos no

processo de producdo e geracao de biogas (ANDRIANI et al., 2015).

As caracteristicas qualitativas da geracdo de biogds no processo de digestdo

anaerdbia de fezes humanas sdo apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29: Composicao do Biogéas (%) do Processo de Biodigestdo Anaerdbia de Fezes
Humanas sob Condi¢des Ambientais.

Elemento Nomenclatura Tempo de Digestao (d)
(%) 30 67 146 157
CHa4 Metano 1,01 (77,7%) 0,24 (140,2%) 0,05 (61,2%) 0,04 (65,6%)
CO2 Dioxido de 34,88 (44,9%) 4,18 (95,9%) 9,14 (27,3%) 2,17 (67,3%)
Carbono
H2S Gas Sulfidrico 0,0500 0,0044 0,0008 0,0087
(74,5%) (74,7%) (63,1%) (71,78%)

02 Oxigénio 15,32 (30,1%) 20,47 (7,3%) 11,77 (45,2%) 18,17 (11,5%)

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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As concentragdes dos compostos que compdem o biogés estdo abaixo dos valores
preconizados na literatura, o que pode indicar caminhos para o aproveitamento desse gas a
partir da matriz fecal humana. O gas metano é o mais importante dos gases gerados na
decomposicdo anaerobica, ou seja, 0 mais importante constituinte para a avaliacdo do
aproveitamento do biogas (SALOMON, 2007).

Um fator altamente relevante a essa pesquisa sdo 0s niveis de oxigénio observados
nos digestores, 0 que converge com a analise feita frente a temperatura do experimento.
Considerando estes parametros, provavelmente, os digestores ndo sairam da fase
hidrolitica, ou seja, a primeira fase da digestdo anaerdbia que € realizada pela acdo de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas (ROSE et al., 2015).

Uma sintese da literatura sobre a caracteristica qualitativa do biogds gerado é

mostrada na Tabela 30.

Tabela 30: Caracteristica Qualitativa do Biogas.

Elemento Nomenclatura Autores
(%) Castanon (2002) Oliver  Faria (2012)
(2008)
CHa Metano 40,0a 75,0 50,0a70,0 40,0a75,0
CO2 Dioxido de 25,02 40,0 30,0a40,0 25,0a40,0
Carbono

H2S Gas Sulfidrico 0,1a05 0,0a1,0 0,1a0,5
O2 Oxigénio 0,1al1,0 00al,0 0,1a1,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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7.4  Caracterizacdo da Urina Humana

7.4.1 Caracterizacao Fisico Quimica

As varidveis: sélidos dissolvidos totais (TDS); salinidade (SAL); temperatura (T),
condutividade elétrica (CE) e o potencial hidrogeniénico (pH) sdo apresentados na Figura

49 através de box plots.
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Figura 49: Caracterizacdo da Urina — Variaveis Auxiliares.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A urina in natura apresenta caracteristicas acidas com pH igual a 5,35+0,21
(CV=3,99%), enquanto que a quantidade de ions presentes na amostra, expressa na forma
de solidos dissolvidos totais, apresentaram variabilidade de 28,29% tendo sua media de
1.053,92 + 298,13 mg.L™* e salinidade (SAL) igual a 798,77+225,4 mg.L™* (CV=28,22%).
Para a condutividade elétrica (CE) foram mensurados os valores 15,98 + 4,51 mS.cm™,
indicando uma variabilidade de 28,24%. A temperatura (T) média da urina é de 27,60 +
2,17 °C (CV=7,86%).
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Em relacdo aos parametros fisico-quimicos a urina apresentou uma DBO igual a
9.713,90 mg.L? ; DQO igual a 10.865+49,50 mg.L™? (n=3); concentracio de solidos totais
(ST) de 35.432 mg.L; sélidos suspensos volateis (SSV) de 397,50 mg.L?; cor igual a
752,0 uH (Unidade de cor de Hazem); turbidez 86,70 UNT (Unidade Nefelométria de
Turbidez). Em relacdo aos nutrientes os valores encontrados foram: Potéssio (K) igual a
1.392,50 mg.L%; Calcio (Ca) igual a 17,64 mg.L™; Fésforo total (Pt) igual a 396,20 mg.L™*

e nitrogénio amoniacal total ou aménia total (NH4") igual a 432,90 mg.L™.

7.4.2 Caracterizacdo do Armazenamento/Estocagem

A Tabela 31 apresenta os valores do teste clinico realizado na urina de acordo com

0 periodo de estocagem sob condi¢des ambientais.

Tabela 31: Andlise Clinica da Urina Humana

Tempo Proteina Bilirrubina Corpos Cetdnicos Glicose  Urobilinogénio
de
Estocagem
(d)
0 30-100  Negativo Negativo Negativo Normal
2 30-100  Negativo Negativo Negativo Normal
4 30-100  Negativo Negativo Negativo Normal
6 <30 Negativo Negativo Negativo Normal
8 <30 Negativo Negativo Negativo Normal
10 100-300  Negativo Negativo Negativo Normal
12 100-300  Negativo Negativo Negativo Normal
14 30-100  Negativo Negativo Negativo Normal
16 <30 Negativo Negativo Negativo Normal
18 100-300  Negativo Negativo Negativo Normal
20 100-300  Negativo Negativo Negativo Normal
22 <30 Negativo Negativo Negativo Normal
24 <30 Negativo Negativo Negativo Normal
26 <30 Negativo Negativo Negativo Normal
28 <30 Negativo Negativo Negativo Normal
30 >1000  Negativo Negativo Negativo Normal

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Quanto as caracteristicas clinicas da urina as mesmas nédo sofrem variagdes ao longo

do tempo, sendo tais caracteristicas consideradas com funcdo do nivel de saude do
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individuo que promove a micg¢do. Os niveis encontrados na urina sob analise indicam as

caracteristicas de um individuo saudavel.

As concentracdes de Ca pouco oscilam, contudo apreentam um aumento de
aproximadamente 27% da concentracdo inicial, isso se deve ao fato da formacao de 6xidos
de célcio. Em relacdo ao fdsforo total a curiosidade fica por conta do 24° dia de
monitoramento em que apresenta a menor concentracao do perido. Especial atencdo deve
ser dada ao aumento da concentracdo da aménia que se inicia Nno processo com uma
concentrag&o in natura de 432,90 mg.L* e finaliza com uma concentragio de 4.933 mg.L™,
um aumento da ordem de 11 vezes o valor inicial, alteracdo justificada pela transformacao
da ureia em amdnia. O aumento na concentracdo de potassio foi de 44,34% oriundo da

formacéo dos precipitados de sais, em especial o cloreto de potassio (KCI).

O comportamento temporal das varidveis avaliadas no processo de estocagem e/ou

armazenamento da urina sdo mostrados na Figura 50.
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Figura 50: Efeito da Estocagem nas Caracteristicas Qualitativas de Urina Humana.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A turbidez apresenta uma variabilidade ao longo do processo de estocagem de
70,41%, tendo sua maior concentracéo apresentada no 20° dia de estocagem, similar ao que
ocorre com a cor quando sua concentracdo esta em seu maximo igual a 2.251 uH. Uma

observacdo relevante é o fato de que a coloragdo amarela da urina em presenca de luz, ao
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longo do tempo, vai se transformando em uma coloragdo mais proxima do cinza escuro

com o aparecimento de pequenos flocos na massa liquida.

De acordo com Bazzarella et al. (2005) durante o periodo de estocagem o0s
parametros fisico-quimicos evoluem da seguinte forma: o pH aumenta até valores
proximos de 9,0. A condutividade elétrica apresenta um crescimento acentuado nos
primeiros 15 dias (13,6 a 38,8 mS.cm™ em recipiente fechado e 13,6 a 43,8 mS.cm™ em

recipiente aberto) e um ligeiro decaimento ao final do processo.

O comportamento da DQO ao longo do processo de estocagem estd decrita na
Figura 51 que traz ainda a afericdo do decaimento desse parametro ao longo do tempo,
expresso na forma de eficiéncia de remocdo, considerando a atenuacgdo natural de matéria

organica em miccao humana.
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Figura 51: Efeito da Estocagem no Decaimento de DQO em Urina Humana.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O efeito da estocagem sobre a concentracdo de DQO apresenta uma caracteristica
evolutiva importante, visto que na primeira semana de armazenamento ocorreu 0 aumento
da DQO, na ordem de 21%. Eficiéncias negativas ainda foram encontradas até o 20° dia de
estocagem, porém, ainda na primeira semana O Processo comeca a apresentar taxas
evolutivas positivas. A taxa de decaimento linear obtida para a DQO foi de 0,2511%. d* e
para a DBO de 0,0389%. d?, onde as eficiéncias finais foram de 19% e 28%,

respectivamente.
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De acordo com Bazzarella et al. (2005) os valores de DBO_ e DQO ficam a maior

parte do tempo em torno de 2.000 mg.L™? e 8.500 mg.L? respectivamente, com algumas

oscilacBes durante o periodo de estocagem. O efeito da estocagem sobre a série de solidos

¢ apresentado na Tabela 32.

Tabela 32: Série de Solidos e VVariaveis Auxiliares em Amostras de Urina sob

Estocagem.
Tempo ST TDS SST SSV SAL OD pH T CE
de Estocagem (d) [mg.LY] [°C] [uS.cm]
0 35.432 12,700 22.732 3975 9.620 2,1 562 27,8 19.250
30 Indeterminado 34900 2,14 891 250 53000
63 33.100 21.428 11672 385 25100 2,19 9,26 27,1  50.200
93 34300 19.750 14550 630 26.000 0,75 9,02 27,0 52.100

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A relacdo substrato/biomassa obtida da relacdo DQO/SSV, também conhecida

como relagdo alimento/microrganismo (A/M) foi de 27,24 mg de DQO.mg de SSV* na

urina fresca enquanto que sofreu uma reducdo para 23,11 ao 63° dia e 13,94 ao 93° dia.
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7.5 Caracterizacao dos Residuos Combinados (Urina e Fezes)

A Tabela 33 apresenta 0 comportamento cinético da atenuacdo natural da matéria

carbonacea na mistura fezes urina ao longo de 30 dias.

Tabela 33: Concentracdo de DBO e DQO em Mistura de Fezes e Urina Humana.

Tempo de DQO DBO DQO/DBO
Estocagem [mg.L Y

(d)

0 279.500,00 216.895,00 1,29

30 117.500,00 90.680,00 1,30

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A taxa de decaimento linear encontrada para a DQO e DBO foram 2,34 d! e 0,046
d?, respectivamente, enquanto que a taxa de decaimento exponencial de DQO e DBO foi
0,029 d* e 0,029 d*. A velocidade da reacéo de DQO foi de 5.400 mg.L*.d! e da DBO foi
de 4.207 mg.Lt.d?. As eficiéncias foram de 57,96% e 58,19% para DQO e DBO,

respectivamente.

A Tabela 34 traz os valores da série de sélidos para o residuo combinado de fezes e

urina humanas encontrados nesse experimento.

Tabela 34: Concentracdo de Sélidos em Mistura de Fezes e Urina Humana.

Tempo de ST TDS SST SSV
Estocagem [mg.LY]
(d)
0 82.943 14.000 68.943 68.380
30 82.561 12.690 69.871 12.140

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A medida em que o tempo passa, as fezes se diluem na urina, aumentando a
concentragdo de solidos dissolvidos, contudo, 0os microrganismos existentes na amostra

iniciam a degradacao/decomposicédo desse material finamente dissolvido na porcéo liquida.

No inicio do processo os TDS representavam 16,88% da fracdo solida na solucgéo,
ao final, esse valor diminui para 15,37% corroborando com a eficiéncia de matéria

carbonacea via anaerdbia, a diminuicdo dessa variavel pode ser, ainda, justificada pela
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agregacdo de particulas fecais com a formacdo do oxalato de célcio (CaC20.) na urina,
aumentando dessa forma o teor de SST. A redugdo na concentracdo de sélidos dissolvidos
(TDS) ao final da estocagem foi de 9,36% do processo engquanto que o incremento de SST
foi de 1,35%. 82% foi a reducdo dos SSV indicando uma baixa significativa na
comunidade microbiana, assim sendo, a relacdo A/M inicial encontrada foi 4,09 mg de
DQO.mg de SSV?, e a relagdo final foi igual a 9,68 mg de DQO.mg de SSV

considerados os trinta dias do periodo de estocagem, fato ratificado pela reducdo de SSV.

Finalizando a caracterizacdo dos residuos combinados da bacia sanitaria, fezes e
urina, sdo mostrados os resultados obtidos para os parametros auxiliares ao longo do tempo
na Figura 52.
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Figura 52: Comportamento de Parametros Auxiliares na Digestdo Natural de
Residuos Combinados.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A digestdo dos residuos combinados, fezes e urina, sob condi¢cdes ambientais
apresenta um comportamento similar ao verificado na estocagem de urina in natura ou
fresca quando observado sob a otica do potencial hidrogenidnico ao longo do processo de
estocagem, tal fato pode ser fungdo do acréscimo de amonia no processo a partir da

degradacéo da ureia existente na urina.
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7.6 Caracterizacio do Efluente Gerado da Bacia Sanitaria — Aguas Negras

7.6.1 Caracterizacao Qualitativa

Os resultados obtidos dos parametros auxiliares da amostra composta de 24h sdo

expressos na Tabela 35.

Tabela 35: Caracterizacdo das Aguas Negras — Parametros Auxiliares

Amostragem OD SAL pH T CE RES
[mg.LY] ad °C [uS.cm™]  [W.cm?]

12 campanha 0,40 7.100 8,78 29,14 1.424 7,00x10*

2% campanha 8,4 6.200 8,05 24,01 1.253 8,00 x10*

3 campanha 8,16 8.900 8,06 29,2 1.765 6,00 x10*
43 campanha 2,75 5.000 6,48 27,66 1.009 1,00 x10*
52 campanha 5,18 6.060 6,51 26,1 1.212

62 campanha 4,6 1.040 5,88 24,3 2.400
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As &guas negras possuem uma varibilidade de OD igual a 70,33%, contudo, sua
caracteristica pode ser identificada na média das amostras analisadas (4,92 + 3,46), vale
ressaltar que esse parametro é influenciado por varios fatores, dos quais: o método de
afericdo antes da coleta, método da coleta, condi¢des ambientais e de acondicionamento.
Outro relevante fator é o pH ligeiramente basico (7,29 = 1,03) com uma baixa

variabilidade (14,13%), contrastando com o pH &cido encontrado na urina.

A Tabela 36 apresenta as concentracdes dos macronutrientes primarios (nitrogénio,
fésforo e potassio), a cor, a turbidez e a concentracdo de matéria organica por via indireta,
DBO e DQO.

Tabela 36: Caracterizacdo das Aguas Negras — Parametros fisico-quimico.
Turbidez Cor DBO DQO Pwta N-NHz NTK K

[UNT]?  [uH]™ [mg.LY]

744 439,10 14.046,7 29.100 45,10 215,60 330,91 120
1.015 6.748,00 1.806,42 38.000 44,60 302,63 120
2.970 3.979,00 4.906,00 64.000 93,90 239,20 83

6.863,50 6.863,50 10.550 27,90 270,37 113

*1Unidade Nefelométrica de Turbidez: "Unidade de cor de Hazem.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Em relacdo aos solidos as dguas negras caracterizam-se por uma concentracdo de
sdlidos totais igual a 3.528 + 1.143,8 mg.L? (n=6 e CV=32,42%); sélidos suspensos totais
(SST) de 2.472 +1.114 mg.L™ (n=6 e CV=46,3%); solidos dissolvidos totais (SDT) igual a
923 + 304 mg.L! (n=6 e CV=32,98%); sblidos fixos totais igual a 654 mg.L* (n=2 e
CV=0%); solidos volateis totais (SVT) da ordem de 2.731 * 654 mg.L? (n=3 e
CV=23,95%); solidos suspensos volateis (SSV) de 2.650 + 293 mg.L! (n=3 e
CV=11,06%), solidos sedimentaveis (MS) igual a 25 + 17 mL.L™? (n=3 e CV=67,49%).

A caracterizacdo microbiolégica aponta para uma concentracio de 1,42x107 +
1,10x10” UFC.100 mLt (n=3 e CV=78%) de coliforme totais, de 1,37x10" * 2,15x10’
UFC.100 mL™? (n=4 e CV=157%) para coliformes termotolerantes enquanto que para a
E.coli o valor identificado foi de 3,31x10° + 8,25x10% UFC.100 mL™ (n=4 e CV=250%).

7.6.2 Atenuacdo Natural

O comportamento das variaveis avaliadas no processo de atenuacdo natural de aguas

negras esta apresentado na Figura 53.

—e—O0D (mg/L) —=T (°C) —e—T (°C) =e—pH
24,5 24,5 8,00

243 243 (b) s
241 241 7,50

N 7%
239 23,9 7,00
27, 27 — 6.75

2852 <235 —_—
\e]

233 =233 6,25

231 231

229 229

27 227 525

A 22,5 22,5 5,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Tempo de Digestédo (d) Tempo de Digestédo (d)
—=ST —+TDS SST ——DQO (mg/L) —e—DBO (mg/L) Cor (uH)
9000 (C) 20.000 (d) 16.000
8000 \ 18.000 14.000
\ 16.000
7000 12.000
6000 14.000
12000 10.000
E 5000 210000 8.000 S
B 4000 N ot
oo \/ 8.000 \ 6.000
6.000 4.000
2000 4,000 \ :
1000 2.000 2.000
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Tempo de Digestédo (d) Tempo de Digestédo (d)

Figura 53: Caracterizacio do Processo de Atenuacdo Natural de Aguas Negras.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A queda do teor de oxigénio dissolvido nas aguas negras, indicado na Figura 53(a),
ocorre com maior expressao nos primeiros dois dias de digestdo, paradoxalmente, esse
fendmeno ocorreu com a diminuicdo da temperatura, que no experimento ficou na faixa de
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22,7 a 24,3 ° C, e com 0 aumento de pH, explicitado na Figura 53(b), ratificado na Figura
53(c) com a indicacdo da elevagdo da concentracdo de solidos, bem como, na concentragdo
de matéria carbonacea e da cor, mostrados na Figura 53(d). Tal fenbmeno aponta a
necessidade de melhor compreensdo do processo nos instantes iniciais da digestdo

anaerobia sob condi¢es ambientais.

O fendmeno andmalo citado acima pode ser funcédo do sistema fechado em que foi
realizado o experimento. Pois esse ndo permitia a liberacdo dos gases gerados no processo,
possibilitando que os mesmos se misturassem ao efluente, alterando assim, suas

caracteristicas em fungdo da modificacdo da rota de digestdo, em especial atengdo ao CO».

Confrontando-se os valores encontrados no final do periodo de digestdo das aguas
negras com a resolucdo CONAMA 430/11 pode-se acusar que: - 0 oxigénio dissolvido
possui valores muito baixos para langamento em corpos hidricos lénticos, mesmo nao
sendo considerado na referida resolucdo; - a cor, outro parametro ndo preconizado na
legislacdo, dispde de significativos valores considerando valores citados por Tonani (2010)
que variam de 250 a 585 uH para langcamentos em colec¢des hidricas, de toda e qualquer
natureza, apontando para a necessidade de uma tecnologia que venha a considerar a
reducdo do teor de s6lidos dissolvidos, logo, a remogéo de cor; - a temperatura esta inferior
a 40 ° C, o indicado na referida norma; - ao se tratar da remocdo de solidos a eficiéncia
encontrada foi de 18,7% para ST, 3,6% para TDS e 25% para SST sendo este Gltimo
superior ao preconizado na norma (20%); - apresentou eficiéncia de degradacdo de matéria
organica da ordem de 36,5% para DQO e de 51,8% para DBO, valores que se apresentam

abaixo dos 60% minimos indicados pelo instrumento normativo regulador.

Se considerarmos a preposi¢cdo de uma tecnologia inovadora para o tratamento de
aguas negras a partir do experimento citado, é importante considerar 0s seguintes aspectos:
- um tempo de detengdo superior a 30 dias; - um dispositivo para liberagdo dos gases
gerados no processo; - isolamento térmico, ou mesmo, a insercdo de um sistema de
aquecimento que permita a manutencdo da temperatura na faixa 6tima de operacdo, em
torno de 37°C e — um sistema que permita a mistura do efluente propiciando a reducdo do
tamanho do bolo fecal, transformando-o em particulas de menores dimensdes, facilitando a

atividade microbiana.
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7.7 Prospeccdo Tecnolégica de Métodos, Processos e Tecnologias e sua
Sistematizacdo das Vantagens, Desvantagens e a Especificacdo do Estado da
Arte

7.7.1 Prospecc¢ao Tecnoldgica em Bancos de Patentes

Aqui sdo mostradas alguns dos depdsitos em dmbito nacional e internacional, a

saber:

7.7.1.1 Depositos de Patentes em Ambito Nacional

No ambito nacional das tecnologias desenvolvidas é possivel apontar as iniciativas
relacionadas as patentes apresentadas na Tabela 37, semelhantes ou correlacionadas a
tecnologia aplicadas ao meio rural que foram encontradas na base de patente do Instituto

Nacional de Propriedade Industrial (INPI).
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Tabela 37: Pedidos de Patentes junto ao INPI Correlatos ao Tratamento de Efluentes oriundos da Bacia Sanitéria (BS).

Titulo Numero do Data Diferenca(s) Problema(s) técnico(s) da tecnologia ja
Documento de existente
Deposito
Reator anaerdbio de fluxo ascendente BR 24/04/2015 - Nenhuma flexibilidade - N&o possui dispositivo de tratamento e
com filtro separador — Fossa Ecoldgica 202015009315-8 operacional; destinacéo final do lodo gerado;

U2 - Geometria cilindrica obliqua. -Contato direto do efluente com o solo, com
possibilidade de contaminagdo dos recursos
hidricos subterraneos.

Biodigestor Helicoidal para tratamento BR 03/06/2014 - Uso exclusivo de uma Unica - Limita¢do no tratamento;
de dejetos do vaso sanitério 202014013397-1 técnica de tratamento. - Pouca flexibilidade operacional;

U2 - N&o ha aproveitamento do lodo.
Equipamento modular compacto de BR 03/06/2014 - Limitagdo no arranjo e na - N&ao indica o tratamento da fase liquida
tratamento de esgotos domésticos 202014013398-0 guantidade de unidades que composta por &gua e urina.

oy compde o sistema.

Separador continuo de dejetos do vaso BR 03/06/2014 - Uso exclusivo de uma Unica - Limitado ao processo fisico de separacéo.
sanitario 202014013394-7 técnica de tratamento.

u2

Sistema  modular  compacto de MU 23/07/2007 - Aplicagdo difusa (residencial - Limitacdo no tratamento; pouca

decantacdo para tratamento de efluentes

provenientes de diversas fontes

8701195-6 U2

e industrial);
- Uso exclusivo de uma Unica

técnica de tratamento.

flexibilidade operacional,
- Pouca ou nenhuma interacdo da tecnologia

ao meio rural.
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Tabela 37: Pedidos de Patentes junto ao INPI Correlatos ao Tratamento de Efluentes oriundos da Bacia Sanitéria (BS) — Continuacao.

Titulo Numero do Data Diferenca(s) Problema(s) técnico(s) da tecnologia ja
Documento de existente
Deposito
Disposigdo introduzida em fossa séptica MU 01/06/2007 - Tecnologia tradicional. - Baixa eficiéncia na digestdo de matéria
8700771-1 U2 organica.
Sistema de Tratamento de Efluentes com Pl 27/07/2005 - Utilizag&o de conjunto moto- - Complexidade na aquisicdo do material
filtro biolégico e zona de raizes 0503416-7 A bomba; filtrante;
- Consumo de energia elétrica; - Consumo de energia elétrica.
- Material filtrante de conchas
de moluscos;
- Nenhuma flexibilidade
operacional.
Fossa séptica e filtro anaerdbio conjugados MU 29/09/2003 - Tecnologia tradicional do - Pouca integracdo ao homem do campo;
8302430-1 U sistema fossa filtro. - Possibilidade de contaminacao do solo e
Fossa séptica MU 19/06/1997 de &guas subterraneas.
7703003-6 U
Tanque séptico e fossa absorvente PI 31/10/1996
9605507-3 A
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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7.7.1.2 Depositos de Patentes em Ambito Internacional

Na Tabela 38 sdo apresentadas tecnologias patenteadas semelhantes ou

correlacionadas ao tratamento de aguas negras que foram encontradas em base de patente
dos Estados Unidos (USPTO — United States Patent and Trademark Office’s).

Tabela 38: Pedidos de Patentes Junto ao USPTO.

Titulo NUmero Data de Diferenca(s) Problema(s)
Documento | Deposito técnico(s) da
tecnologia ja
existente
Black water | US 26/06/2018 | Utilizacao de | Elevado consumo
processing system | 10005679 trocadores de | de energia;
with high pressure | B2 calor Complexidade
flash vessel operacional
Significativos
custos operacionais
Black water solar | US4611577 | 16/09/1986 | Uso exclusivo de A Nenhuma
disk uma Unica | flexibilidade de
técnica de | operagdo
tratamento
Method for | US4615810 | 07/10/1986 | Sistema na | Utilizacdo de
treating human prépria bacia | energia elétrica
waste by sanitaria Impossibilidade do
solidification Sistema viaseca | uso continuo do
Nenhuma vaso sanitario
flexibilidade de | Utilizacdo de um
operacao e | agente solidificante
instalacao
Method and | US4457849 | 03/061984 | Utilizacdo para | Utilizacdo de
apparatus for efluentes energia elétrica
filtering industrial industriais Alguma
and human waste complexidade
operacional,

Risco de acidentes

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Na Tabela 39 sdo apresentadas tecnologias patenteadas semelhantes ou

correlacionadas ao tratamento de aguas negras que foram encontradas na base de patente

do Instituto europeu de patentes (EPO - European Patent Office).

Tabela 39: Pedidos de Patentes Junto ao EPO.

Titulo NUmero Data de Diferenca(s) Problema(s)
Documento Deposito técnico(s) da
tecnologia ja
existente
Domestic CN107857377 | 30/03/2018 | Nenhuma Nao possui
Sewage tank | (A) flexibilidade de | dispositivo de
applicable to instalacdo e | tratamento e
rural resident operacao; destinacdo final do
Uso exclusivo | lodo gerado;
de uma Unica | Contato direto do
técnica de | efluente com o solo,
tratamento com possibilidade de
contaminagdo  dos
recursos hidricos
subterraneos
Rural ecological | CN206970333 | 06/02/2018 | Nenhuma Necessidade de
ization  sewage | (U) flexibilidade de | grandes &reas
treatment system operacao Possibilidade de
contaminagdo  dos
recursos hidricos
subterraneos e do
solo
Miniature CN206828301 | 02/01/2018 | Bomba de | Necessidade de
purifier of rural | (U) aquecimento energia elétrica
casual solar
household’s
domestic sewage
solar energy
A rural domestic | CN107365011 | 21/11/2017 & Nenhuma Possibilidade de
waste water | (A) flexibilidade de | contaminagdo  dos
treatment system operacao; recursos hidricos
Rural domestic | CN206142878 | 03/05/2017 | Uso exclusivo | subterraneos e do
sewage who is fit | (U) de uma Junica | solo
for northern técnica de
water  deficient tratamento
area cuts dirity
device
Rural domestic | CN205590524 | 21/09/2016
sewage treatment | (U)

system

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Assim, de modo geral, pode-se constatar a existéncia de varios gargalos, limitacGes
e problemas técnicos nas tecnologias de tratamento de aguas negras, especificamente as

oriundas da bacia sanitaria, tais como:

a) as tecnologias que visam o aproveitamento das fezes ou mesmo a segregacéo na
fonte geradora, consideram a bacia sanitéria via seca 0 que por vezes acarreta o surgimento

de moscas e mosquitos (vetores), além de mau cheiro;

b) com relacdo ao sistema via seca nos banheiros compostaveis, faz-se necessario,
na operacdo diaria do equipamento, a insercdo de cinzas ou serragem apoés a defecacao,
gerando dificuldade operacional, ou mesmo, um desconforto e/ou constrangimento,
contrastando, com a praticidade da sociedade pds moderna, o que pode ser agravado

guando da presenca de hospedes na unidade familiar (visitantes na residéncia);

c) as tecnologias convencionais ndo oferecem facilidade de operacdo e manutencao,
como por exemplo, os biorreatores, que apresentam dificuldades de controle dos
pardmetros operacionais, e também nas atividades de manutencdo, principalmente quando

do tratamento e descarte do lodo gerado;

d) pouca ou inexistente segregacdo na fonte geradora, gerando um grande volume
de efluente, levando a necessidade de grandes sistemas e, por conseguinte, de grandes

obras e por fim grande montas financeiras;

e) a utilizacdo de agua potavel no transporte de material fecal bem como de urina;

f) a dificuldade de aproveitamento e reutiliza¢do dos residuos gerados na bacia sanitéaria;
g) o grande e impetuoso preconceito o manuseio com os dejetos humanos;

h) a necessidade de grandes areas, empregadas em sistemas coletivos de tratamento,

podendo ser citada as lagoas de estabilizacéo;

i) a propria escassez de métodos, técnicas e sistemas de tratamento segregado, tanto
dos diversos tipos de efluentes de uma residéncia (dguas negras, amarelas, cinzas e azuis),
como de unidades residéncias (sistemas privados), sendo os efluentes, normalmente,
tratados em sistemas coletivos 0 que acarreta elevados custos de construcao/instalacéo,

operagado e manutengao;

J) a falta de integracdo dos sistemas com a realidade do homem do campo, ou seja,
a proposicdo de sistemas que integrem ndo somente o cendrio da paisagem das

propriedades rurais, mas que integrem as atividades correlatas a atividade rural,
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proporcionando, desta forma uma integracdo da tecnologia empregada com as inimeras

tarefas cotidianas do meio rural;
k) a necessidade de fontes de energia térmica e/ou elétrica;
I) a utilizacdo de produtos quimicos;

m) a elevada complexidade existente na tecnologia.

7.7.2 Estado da Arte - Bibliometria

A Figura 54 apresenta uma descricdo temporal das publicacbes associadas a
“blackwater”, na base de dados SCOPUS.
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Figura 54: Evolugdo Temporal das Publicacgdes sobre blackwater (1866 — 2019).
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

O tema aguas negras (blackwater) tem seu inicio de divulgacdo em 1866 com um
unico artigo associado a area de geologia, perfazendo um total de 1.420 artigos no periodo
de 1866 a 2019.

O apogeu para essa tematica ocorre em 2007 com a divulgacdo de 67 documento,
que representam 4,7% do total de documentos. Em 2014 ocorrem um numero similar de

estudos com 59 ocorréncias, representando 4,1%.

Dos paises que aparecem como estudiosos do tema os Estados Unidos possuem
30% dos documentos (426) seguido pelo Reino Unido com aproximadamente 14% das

divulgacGes (193).
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O Brasil aparece na 52 colocagdo com 4,5% das publicacdes (64). As divulgacGes
nacionais tiveram inicio em 1986, ou seja, 20 anos apo6s o inicio das publicacdes mundiais,
sendo a producéo de artigos cientificos responsavel por 95,3% dos documentos, seguido de
revisao em 3,1% dos casos e por fim capitulos de livro, aproximadamente, 1,6% das
ocorréncias. A érea agricola é a principal fonte de disseminagdo desse conhecimento com
49,5%, seguida pelas ciéncias ambientais em 23,2% dos casos.

O Instituto Nacional de Pesquisas da Amazodnia (INPA) aparece como lider do
ranking com 60,93%. Dentre o0s pesquisadores nacionais de destaque apresenta-se
Adalberto Luis Val, afiliado ao Laboratério de Ecofisiologia e Evolu¢do Molecular do
INPA.

Refinando-se a analise, especificamente, ao tratamento de aguas negras (blackwater
treatment) chega-se a um total de 323 documentos que sdo distribuidos temporalmente

conforme Figura 55.
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Figura 55: Evolucdo Temporal das Publicacdes sobre blackwater treatment (1905 —
2019).
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

As divulgacOes tém seu inicio em 1905 e ficam, praticamente, constantes até 1999
onde ocorre um primeiro pico com 13 (4,02%) das 323 divulgacdes do periodo. A maior
produtividade ocorre em 2017 com 27 documentos (8,35%).

Os paises com maior insercdo ao tema sdo Estados Unidos, Alemanha e Reino
Unido, com 27,86%; 10,22% e 7,12%, respectivamente. 32,4% das divulgacOes estdo
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associadas as ciéncias ambientais, enquanto que 20,3% a &rea da medicina, 0s demais
documentos estdo divididos em 9 outras grandes areas. Dentre as formas de divulgacdo
81,7% sao artigos cientificos em revistas seguida de 10,2% de artigos publicados em
eventos (congressos, simposios, seminarios, etc.). A Universitetet for Miljo-
ogbiovitenskap, na Noruega, aparece como lider das instituicdes disseminadoras dessa
temética, com 12 documentos, dos quais 11 sdo artigos publicados em revistas cientificas.

O Brasil aparece com 0,93% das publicacbes sendo 3 artigos publicados em

revistas, nos anos de 2012, 2013 e 2014, distribuidos uniformemente.

A Universidade de S&o Paulo, a Universidade Federal do Mato Grosso do Sul,
Universidade Cidade de Sdo Paulo e o INPA sdo as instituicdes que aparecem como
responsaveis por tais trabalhos, sendo a area de ciéncias biologicas e agricultura
responsavel por 40% dessas divulgacfes. Os 60% restantes sao igualmente divididos pelas
ciéncias ambientais, ciéncias planetaria e da terra e pela biologia molecular, genética e

bioguimica.
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7.8 Desenvolvimento da Tecnologia Alternativa para o Tratamento dos Efluentes
Gerados na Bacia Sanitaria por Meio do Planejamento, Projeto e Construcao de
um Prot6tipo

7.8.1 Planejamento

O sistema de aproveitamento/tratamento é constituido das etapas de separacdo de
fases onde as fezes sdo separadas da urina e da &gua (SAUF - processo fisico) sendo a fase
liquida levada a um tanque de armazenamento e a fase sélida (fezes) sdo conduzidas a um
biorreator anaerobio helicoidal de fluxo para a digestdo e estabilizacdo da matéria organica

das fezes (processo bioldgico - anaerdbio).

O sistema denominado “EQUIPAMENTO MODULAR COMPACTO PARA
TRATAMENTO DE EFLUENTES DOMESTICOS” esta protegido junto ao INPI sob o
codigo BR 202014013398-0 U2 publicada em 12/01/2016 de autoria de Morejon; Silva e
Mendoza.

O equipamento “SEPARADOR CONTINUO DE DEJETOS DO VASO
SANITARIO” publicado na mesma data esta protegido sob o coédigo BR 202014013394-7
U2, enquanto que a invengdo chamada de “BIODIGESTOR HELICOIDAL PARA
TRATAMENTO DE DEJETOS DO VASO SANITARIO” data de 27/02/2018 esta sob o
cdédigo BR 202014013397-1 U2, todos sob mesma autoria.

A prova de conceito foi limitada ao estudo das operagdes unitarias constituintes do
sistema, sendo verificadas as necessidades funcionais e operacionais de acordo com cada
especificidade unitaria, a saber: Bacia Sanitaria ou Vaso sanitéario (BS ou VS) — verificacdo
de aspectos hidraulicos (vazao); Separador de dejetos da BS (SAUF) — avaliacdo do angulo
de contato, do didmetro critico, do balanco material e da eficiéncia de separacdo sélido-
liquido e o Biorreator anaerdbio helicoidal (BAH) - avaliagdo da eficiéncia da remocéo de

matéria organica.

Como citado na metodologia do trabalho para otimizacdo dos experimentos, foi
confeccionado um banheiro mével em que o sistema foi acoplado e instalado inicialmente
na empresa Digital Plus, e em seguida na Metalurgica Pico, em funcdo de aspectos

logisticos-operacionais.

142



7.8.2 Projeto, Construcéo e Instalacéao

7.8.2.1 Memorial de Calculo

O sistema foi dimensionado considerando uma residéncia unifamiliar no meio rural

com dois adultos (um homem e uma mulher) e duas criangas (um homem e uma mulher).

Para feitos de projeto da tecnologia em desenvolvidmento foram consideradas as

contribuicdes fecais e miccionais apresentadas na Tabela 40.

Tabela 40: Estimativa de Geracao de Residuos da Bacia Sanitaria (BS).

Cat. Adulto Crianca Total (g/dia)
Masc gmar =300 g/descarga gmcr =150 g/descarga
NDC= gmau = 187,5 g/descarga gmcu = 125 g/descarga
2 Cwmar=(300x2)+(6.000x2)+(187,5x2 | Cmcr=(150x2)+(6.000x2)+(125x2) Cwmr=25.525
NDP= )=12.975 g/dia =12.550 g/dia
6 Cwmau=(187,5x6)+(3.000x6)=19.125 | Cmcu=(125x6)+(3.000x6)=18.750 Cwmu=37.875
g/dia g/dia
Subtot Cwma=12.975+19.125= 32.100 Cmc=12.550+18.750=31.300 Cv=32.100+31.300=6
al (1) 3.400
g/dia
Fem grar =200 g/descarga grcr =100 g/descarga
NDC= Orau = 87,5 g/descarga Orcu =125 g/descarga
1 Crar=(200x1)+(6.000x1)+(187,5x1) | Crcr=(100x1)+(6.000x1)+(125x1) Crr=12.606,5
NDP= =6.387,5 g/dia =6.225 g/dia
7 Crau=(187,5x7)+(3.000x7)=22.312, | Crcu=(125x7)+(3.000x7)=21.875 Cru=44.187,5
5 g/dia g/dia
Subtot Cra=6.387,5+22.312,5=28.700 Crc =6.225+21.875=28.100 g/dia | Cr=28.700+28.100=5
al (2) 6.800
g/dia
Total Ca=32.100+28.700= 60.800 Cc=31.300+28.100=59.400 Crp=120.200
g/dia

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

A bacia sanitaria empregada foi do tipo caixa acoplada de duplo acionamento, com

descarga completa (massa de agua de 6.000 g), utilizada na ocorréncia de fezes, e a

descarga parcial utilizada somente nas mic¢des (massa de &dgua de 3.000 g). As siglas

representam: NDC é o nimero de descargas completas (6.000 g); NDP é o nimero de

descargas parciais (3.000 g); gijk onde indicam q € a geracdo per capita (g/descarga); i € 0

género (Masculino — M, Feminino - F); j é o usuério (Adulto — A, Crianga — C); k é o tipo

de residuo (Fezes — F, Urina — U). Cijk representa C é a producéo/geracdo diaria (g.d%); i é

0 género (Masculino — M, Feminino - F); j é o usuério (Adulto — A, Crianca — C); k € 0

tipo de residuo (Fezes — F, Urina — U).
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A contribuicdo total diaria é a vazdo maéssica efluente da bacia sanitaria e, por
conseguinte, a vazdo massica influente do SAUF, sendo assim, a carga diaria a ser
processada no separador é igual a 120,2 kg.d*. Os pardmetros no dimensionamento do
sistema, bem como, a marcha de calculo empregada no projeto seguido de suas referéncias

é apresentada na Tabela 41.

Tabela 41: Parametros de Projeto e Marcha de Calculo Impressos no
Dimensionamento das Unidades do Sistema de Tratamento de Aguas Negras.

Parametro Legenda Unidade Valor Empregado | Referencia
Contribuicdo  Total | Ctp = Qme kg.d*! 120,2 Esta
Diaria - Vazdo Pesquisa
Massica de Entrada
do Sistema e/ou
Saida da BS.

Diametro do SAUF Dsaur m 0,10 Fixado
Perimetro do SAUF Psaur m Dsaur.m=0,314 Calculado
Diametro critico D¢ m 0,005 Silva
(2014)
Taxa de aplicacdo Thas t.HIm? 0,53 Silva
superficial do SAUF (2014)
Comprimento de Lsaur m 0,60 Fixado
Peneiramento
Largura de Bsaur m 0,50. Psaur=0,1571 | Calculado
Peneiramento
Area de SsAUF m? Lsaur.Bsaur Calculado
Peneiramento do =0,09426
SAUF
Diametro do DeaH m 0,25 Fixado
Biorreator Anaerobio
Helicoidal (BAH)
Area da  Seccdo SseaH m? 0,0491 Calculado
Transversal do BAH
Tempo de Detencdo | TDHgaH d 30 Silva
Hidraulico do BAH (2014)
Eficiéncia do SAUF € % 80 Silva
(2014)
Massa especifica da PG kg.m 1.033,8 Esta
agua marrom Pesquisa
Vazdo massica de Qmo kg.d?! =0,2* Ctp =24,04 | Calculado
entrada do BAH
Vazdo volumétrica Qg m3.dt = Qma//ps=0,02325
de entrada do BAH
Volume Util do BAH VBaAH m? = Q.
TDHgan=0,6975
Comprimento do LeaH m = VpaH/ Ssean=14,2
BAH

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Esses dados referem-se ao dimensionamento da verséo original da patente de Silva et
al. (2014). O dimensionamento das demais etapas evolutivas criacionais e respectivos

incrementos seguem sob a tutela do sigilo industrial.

7.8.2.2 Memorial Descritivo
a) Banheiro Mavel

O banheiro maovel foi construido em chapa de ACM (aluminio composto), sendo o
modulo estrutural de perfis quadraticos de 30 mm. Foi instalada uma cuba para
higienizacdo das maos e uma bascula, na porcao traseira, para ventilacdo. A escada e 0 piso
interno foram desenvolvidos em chapa metalica preta. Outro aspecto considerado foi a
flexibilidade para o transporte, sendo confeccionado em estrutura modular que permite a
instalagdo/desinstalagdo com maior praticidade. Foi considerada a mobilidade individual e

conforto interno, bem como, a facilidade para a higienizacéo da unidade.

O projeto construtivo do banheiro considerou um véo livre de fundo para a instalacéo
de equipamentos na saida da bacia sanitaria e para a manutencdo e monitoramento do

sistema, vide Figura 56.

E—

/

Figura 56: Aspectos Construtivos do Banheiro Mével.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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b) Separador de Agua, Urina e Fezes (SAUF)

Para a construcdo da primeira versdo do separador liquido/solido foram adquiridas
latas de manteiga em supermercados da regido com a furacdo executada em furadeira

semiprofissional. A primeira versdo do separador é mostrada na Figura 57.

Figura 57: Versdo Construtiva 1.0 do Separador de Agua, Urina e Fezes (SAUF).
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Ressalta-se que na versdao 1.0 do SAUF ndo foram realizados ensaios de qualquer
natureza, sendo o mesmo utilizado para a verificagdo observacional dos principais
intervenientes construtivos tais como: pontos de jungdo entre elementos constituintes
(colagem ou soldagem), técnica de furacdo, insercdo de pecas acessoérias (curvas, registros
e cotovelos) para 0 monitoramento e a observacdo da funcionalidade dos dispositivos de
entrada e saida. 1sso permitiu uma primeira inovagdo incremental na tecnologia proposta,
representada pela inclusdo dos furos da peneira de separagdo por toda a sec¢do tubular, o
que anteriormente ndo era considerada pelos autores, sendo levada em conta somente, a
parte inferior do conduto com area de peneiramento, desprezando o escoamento rotacional

das aguas negras e diminuindo a regido de separagéo.

A partir do entendimento construtivo e das necessidades inerentes a concepgéo e
idealizacdo dos autores do SAUF na Versédo 1.0, foi possivel incrementa-lo, dessa forma o

projeto da versdo incrementada, VVersao construtiva 1.1, é apresentado na Figura 58.
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Conduto de entrada de aguas negras Fonte geradora de &guas negras

/ Camara de separacéo liquido-sélido

S|
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(b) d

Dispositivo de saida de dguas amarelas Dispositivo de saida de aguas marrons
(dgua = urina) (4gua=fezes)

Figura 58: (a) Perspectiva Isometrica; (b) Perspectiva Isométrica com Linhas
Ocultas; (c) Vista Lateral Solida e (d) Vista Lateral com Linhas Ocultas do
Separador de Agua, Urina e Fezes (SAUF) Verséo 1.1.

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

A construgéo do separador foi em ago inox AISI 304 de 1,2 mm de espessura, sendo
esse confeccionado pela Alffainox, uma das empresas colaboradoras tecnoldgicas do
projeto. A parte externa do separador foi feita em uma tubulacdo de 200 mm de diametro

de mesmo material da peneira.

Para a instalacdo junto a bacia sanitaria foi acoplado ao SAUF uma curva de 90° e na
saida da parte fina (F) Ponto P2, uma tubula¢do de 50 mm (Figura 59(a)). Na curva de 90°
foi adicionada um registro de gaveta para a coleta de amostras de aguas negras, de acordo
com a Figura 59(b). Os furos do separador foram executados por uma puncionadeira de
didmetro de furacdo de 5 mm e espagcamento de 2,5 mm (Figura 59(c)).
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Figura 59: (a) Dispositivo de Saida de Aguas Amarelas ($=50 mm); (b) Registro de de
Gaveta para Coleta de Amostras e (c) Orificios da Peneira Estatica (= 5mm) da
Versdo Construtiva 1.1 do Separador de Agua, Urina e Fezes (SAUF).

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Apos a realizagdo dos ensaios com 0 SAUF versdo 1.1 e da verificacdo de possiveis
gargalos tecnolégicos, foi possivel a idealizacdo, projeto e construcdo de um novo
separador seguindo 0 mesmo principio da versdo 1.1. O projeto da versdo 2.0 do separador

de &gua, urina e fezes (SAUF) esta representada na Figura 60.

orificios de fixacdo

dispositivo de entrada de dguas negras flange de fixagdo
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de saida de
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de saida de
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Figura 60: (a) Perspectiva Isométrica Solida e (b) Perspectiva Isométrica com Linhas

Ocultas do Separador de Agua, Urina e Fezes (SAUF) Vers&o 2.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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A Versdo 2.0 do SAUF é composta por um dispositivo de entrada de aguas negras
que foi acoplada a bacia sanitaria; um dispositivo de saida de &guas amarelas, um
dispositivo de saida de aguas marrons, um flange de fixacdo do separador com a bacia
sanitaria, os orificios de fixacdo, uma cadmara de agua negras, uma camara de aguas
marrons, uma camara de aguas amarelas e uma peneira separadora de liquido-solido do
tipo estatica com didmetro critico (dc) de 5 mm ¢ adngulo de contato e/ou inclinagdo (o) de

30°. A versdo construtiva 2.0 do SAUF é mostrada na Figura 61.

Flgura 61 (a) Peneira de Separagao I|qU|do -s6lido; (b) Inclinacéo do Dispositivo de
Saida de Aguas Marrons e (c) Foto Lateral do Separador de Agua, Urina e Fezes
(SAUF) da Versao Construtiva 2.0.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Os elementos incrementais implantados estdo associados a geometria do
equipamento, a dimens&o, configuracdo de peneiramento e o método de fixacdo na bacia
sanitaria, assim os demais elementos sdo analogos as versdes anteriores, considerando: o
diametro do orificio da peneira de separacdo de 5 mm, mostradas na Figura 61(a), angulo
de repouso ou contato de 30° de acordo com a Figura 61(b) e flange de fixagdo com a bacia
sanitaria e respectivos dispositivos de saida de &guas marrons (G) com diametro de 75mm,

e de aguas amarelas (F) de 100 mm segundo Figura 62(c).

Para a versdo superior do SAUF 2.0, ou seja, a Versdo 2.1 foi incorporada uma
peneira de orificios de 1 mm de didmetros, onde os demais elementos permaneceram
intactos. Uma variagdo maior do separador foi a versdo 3.0 onde foi considerada uma
peneira diferente as versdes anteriores. Nesse caso a separacao foi feita por uma peneira do
tipo grelha, com espacamentos entre as barras de 5 mm, disposta no sentido do fluxo.
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Os aspectos construtivos do SAUF versdo 3.0 sdo apresentados na Figura 62.

Figura 62: (a) Separador Tipo Grelha; (b) Camara de Separacao; (c) Seccéo
Transversal Reta de Saida do SAUF e (d) Versao Construtiva 3.0 do Separador de
Agua, Urina e Fezes (SAUF) - Separador Tipo Grelha.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

c) Biorreator anaerobio de fluxo pistdo (BAH)

O projeto do protétipo do BAH € apresentado na Figura 63. Essa configuragdo segue

a preconizada no deposito de patente, configurando a Versdo 1.0 do BAH.

150



Figura 63: Projeto do Protétipo do Biorreator Anaerébio Helicoidal — BAH Versao
1.0
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Os helicoides e os condutos adquiridos foram encaminhados para a construgdo de um
moédulo do BAH, onde os condutos foram cortados em varas de 1 m. Objetivando a
compreensdo dos aspectos construtivos e as dificuldades de confec¢do do protétipo do

biorreator anaerdbio helicoidal (BAH), este foi desenvolvido, inicialmente, a partir de
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material reciclavel, com dimensdes fixas de diametro de 250 mm e eixo de 50 mm e

executado apenas um dos mddulos do BAH, sendo os elementos constituintes do

helicoides apresentados na Figura 64.

Saligg)

N

Figura 64: (a) Helicéide de Colheitadeira; (b) Helicoide Extraido da Colheitadeira
para Confeccéo do Biorreator.
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Um dos primeiros desafios encontrados na construcdo do moédulo do BAH foi a
curva de ligacdo entre os condutos transportadores helicoidais do equipamento, que possuli
caracteristicas especificas, tais como: pouco acentuada, areas de fixacdo sem bordas ou
ranhuras, formas de fixacdo (colagem ou soldagem), baixa ou nenhuma rugosidade e
inexisténcia de inclinacdo. Assim as curvas do helicéide foram feitas em chapas de aco
inox, soldadas nas varas dos dutos de 1 m e consideradas a partir de um raio longo (raio da
curva igual ou superior ao dimetro do conduto, d=250 mm).
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Os aspectos construtivos das curvas do BAH 1.0 sdo apresentados na Figura 65.

Figura 65: Detalhes Construtivos das Curvas entre os Médulos do BAH - Verséo 1.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Um segundo desafio encontrado foi a forma do mecanismo de transporte do

biorreator considerando o corte unidirecional do helicoide utilizado.

Assim foi instalado um sistema de catracas nos eixos dos helicoides, visando
promover a rotacdo do helicdide, em sentidos opostos, de forma manual. Essas mesmas
catracas foram atreladas a correntes em sentido invertido, visando o sentido duplo de
transporte do conjunto de condutos. Os detalhes construtivos do sistema de transporte tipo

catracas é apresentado na Figura 66.
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Figura 66: Detalhes Construtivos do Sistema de Transporte de Material do BAH -
Verséo 1.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Uma adaptacdo foi feita a concepcdo original do sistema de captacdo e coleta de
gases, idealizado na patente. O sistema era constituido de um caixa coletora com um
dispositivo de armazenagem seguido de um registro. Esse dispositivo de armazenagem, no

prototipo, foi eliminado sendo instalado um registro de gaveta.

Para a captacdo e coleta de gases foram implantadas valvulas de passagem de gas,
onde serdo instaladas mangueiras que convergirdo a um Unico ponto de saida permitindo a
amostragem dos gases do processo. A Figura 67 mostra os detalhes construtivos do sistema
de captacéo e coleta de gases do protétipo do modulo do BAH, bem como a versdo 1.0 do
BAH.

JET0 e enans

74

Figura 67: Detalhes Construtivos do Sitma de Captagéo e Coleta de Gases do BAH
—Verséo 1.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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Apb6s o0s ensaios de estanqueidade, testes de vazamentos, funcionamento e
capacidade de carga e transporte do helicoide, funcionamento do sistema de catracas,
avaliacdo dos dispositivos de entrada e saida de efluentes e coleta de gas, foram elencadas
as modificacdes necessarias dos elementos de melhorias pertinentes a construcdo do BAH

em conformidade ao projeto proposto e proferidas sendo descritas na Figura 68.

Figura 68: Detalhes Construtivos do Prot6tipo do BAH — Verséo 1.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Esse modelo foi aprimorado a medida que os resultados aferidos e/ou observados
foram sendo obtidos e se constituindo em uma poderosa ferramenta de inovagao.

Assim é apresentada na Figura 69 a versao 2.0 do BAH com os seguintes elementos
incrementais: conduto de entrada de forma obliqua com angulo similar ao separador a ser
instalado, camara de aguas amarelas, dipositivo de saida tipo barrilete para controle do
nivel do reator acoplado ao dispositivo de saida de fundo do reator, peneira interna ao
BAH com abertura de 1 mm e registro de gaveta para controle de vazao de saida.
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Dispositivo de saida tipo Dispositivo de controle de
barrilete vazdo — Registro de gaveta

Conduto de entrada
obliquo

Camara de aguas
amarelas (@) (b)

Figura 69: (a) Perspectiva Isometrica Solida e (b) Perspectiva Isometrica com Linhas
Ocultas do BAH - Verséo 2.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Os aspectos construtivos da versdo 2.0 do BAH e os mecanismos de instalagcdo sdo
apresentados na Figura 70.

Figura 70: Detalhes Construtivos e Instalacao do Protétipo do BAH — Versao 2.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Considerando a otimizagao dos tempos e prazos foi configurado um BAH de terceira

geragdo com diminuigédo do volume, sendo seu projeto mostrado na Figura 71.

Peneira Interna

Dispositivo de
Frontal

entrada tipo
apito

. 4 ( Dispositivo de
amara de ~__|

k L o , saida de agua
cqptalgao ge / e marrom filtrada
gés elevada

Cémara de
digestéo inclinada

Figura 71: (a) Perspectiva Isometrica Solida; (b) Perspectiva Isométrica com Linhas
do BAH - Verséo 3.0
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Os elementos incrementais inseridos na Versdo 3.0 do biorreator foram: o dispositivo
de entrada tipo apito; a camara de captacdo de gas elevada, a inclinacdo da camara de
digestdo, a insercdo de uma peneira separadora frontal ao reator com dispositivo de saida

de &4guas marrons filtrada.

O dispositivo de entrada tipo apito atua tangencialmente a camara de digestdo e/ou a

carcaca do reator, evitando a destrui¢do do residuo fecal pelo choque com o helicoide.

A cémara de captacdo de gas elevada atua na compensacdo de nivel de &guas

marrons interna ao BAH, devido a inclinacdo da cAmara de digestao.

A inclinacdo da primeira parte da camara digestdo foi inserida para imputar uma fase
de decantacdo primaria no sistema, em que ocorre 0 acumulo de lodo na primeira porgao
do reator que tera a separacdo da fase liquida e sélida pelo peneiramento frontal e, por

conseguinte, maior aproveitamento do carreamento de sélidos pelo helicoide.

Os aspectos construtivos do BAH 3.0 sdo ilustrados na Figura 72, que apresenta

ainda a instalacdo do BAH 3.0 no sistema de separacao acoplado a bacia sanitéria.
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Figura 72: Detalhes Construtivos e Instala¢io do Protétipo do BAH — Verséo 3.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

d) Sistema de Tratamento de Aguas Negras (STAN).

O sistema foi instalado na Metaltrgica Pico sendo inicialmente construida uma
Fossa Séptica (FS) para o esgotamento do efluente obtido, bem como, para o descarte de

amostras, aliquotas e ou residuos do momento da pesquisa.

Assim, é mostrado na Figura 73 0s aspectos construtivos da fossa séptica e da
instalacdo do STAN.
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Figura 73: Instalacdo do Sistema de Tratamento de Aguas Negras.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A seguir a construcdo da FS o sistema foi instalado com a colocacdo do banheiro
movel seguido do BAH e do SAUF, contudo a finalizacdo e/ou os ajustes ocorreram a

posteriori em fun¢do da inclinagdo necessaria ao funcionamento do SAUF.

Nesse momento se inicia a operacionalizacdo do STAN, com o acompanhamento

do enchimento do reator e 0 monitoramento das variaveis de controle.

Uma primeira tentativa de inovacdo foi a inclusdo da etapa de separagdo, ou
peneiramento, no proprio reator biolégico de acordo com o projeto da Figura 74, ou seja, a
primeira geracdo do STAN foi configurada pelo BAH verséo 2.0 acoplado diretamente a

bacia sanitéria.
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Figura 74: (a) Perspectiva Isométrica Solida; (b) Perspectiva Isométrica com Linhas
Ocultas; (c) Vista Frontal com Linhas Ocultas e (d) Vista Posterior Solida do STAN —
Verséo 1.0.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Para o peneiramento foi instalada uma tela com malha de 1 mm na primeira porcao
inferior do BAH, Figura 75(a), sendo o reator instalado diretamente a bacia sanitaria, vide
Figura 75(b).

E importante ressaltar que nio ocorreu acimulo de material sélido no reator, sendo
inicialmente atribuido ao desnivel, entre a bacia sanitaria e 0 BAH, aplicado na instalacao,
0 que foi solucionado com a diminui¢do do mesmo, mostrado na Figura 75(c), o que néo
foi suficiente para resolucdo do problema, Figura 75 (d), sendo essa proposta descartada,

ou seja, 0s testes seguiram desconsiderando o peneiramento interno inferior.
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Figura 75: (a) Peneira Interna Inferior; (b) Instalacdo Inicial do BAH a Bacia
Sanitéria com Desnivel de 500 mm; (c) Instalacdo Otimizada com Reducéo de
Desnivel (200 mm); (d) Ineficiéncia da Peneira Interna Inferior pela Falta de
Acumulo de Material.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A sequéncia da prova de conceito foi feita sob o separador inovado, com peneira de
1mm, Versdao 2.1 com o BAH inovado com peneira interna (Versdao 2.0), havendo a

tentativa de uma dupla separacgéo.

O projeto desse sistema configurado como Versdo 2.0 do STAN é mostrado na
Figura 76.
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Figura 76: (a) Perspectiva Isométrica Solida; (b) Perspectiva Isométrica com Linhas
Ocultas; (c) Vista Frontal Sélida e (d) Vista Posterior Sélida do STAN — Verséo 2.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Os aspectos construtivos e operacionais do STAN 2.0 estdo ilustrados na Figura 77.

Figua 77: Aspectos Construtivos e Operacionais do STAN - Versao 2.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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A versdo 2.1 do STAN é composta pelo separador 2.0, ou seja, com peneira de
5mm e 0 BAH inovado, Versao 2.0.

A versdo do STAN 3.0 € composta pelo separador com peneira de 1 mm, SAUF 2.1
e 0 biorreator com modificacdes incrementais radicais, BAH 3.0. A Figura 78 apresenta o
projeto do STAN 3.0.

Bacia sanitaria

@

Efluente tratado

(b)

Peneira Estatica ™~
(dc=1 mm)

e e Y
- = P
Aguas \ R /
e A
amarelas =

e Agua marrom
BAH 3.0 filtrada

Figura 78: (a) Perspectiva Isométrica Sdélida e (b) Perspectiva Isométrica com Linhas
Ocultas do STAN - Verséo 3.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Uma variante desse sistema foi avaliada, sendo instalada a peneira da verséo 2.0,
com orificio de peneiramento de 5 mm, perfazendo a verséo 3.1 do STAN.

A quarta geracdo do sistema de tratamento avaliada foi a constituida pelo separador
tipo peneira estatica, em sua Versdo SAUF 1.1 seguida do biorreator em sua versao BAH

3.0, conforme projeto apresentado na Figura 79.

163



Dejetos
Humanos

Bacia sanitaria

Efluente
Tratado

SAUF 1.1

Aguas
amarelas

@

Aguas marrom
filtrada

%"-'Eﬁl:\._r_;x 9 sl

Figura 79: (a) Perspectiva Isométrica Solida e (b) Vista Lateral Sélida do STAN 4.0.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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7.9 Avaliagdo e Testagem do Comportamento da Tecnologia Alternativa sob
Diferentes Condi¢bes Operacionais

7.9.1 Bacia Sanitéaria (BS)

Os testes preliminares apontaram para uma vazdo da BS na descarga completa de
0,348+0,399 kg.s* (CV=114,635%) e para descarga incompleta de 0,319+0,332 kg.s*
(CV=104,08%), possibilitando a verificacdo de dois aspectos fundamentais, a saber:
primeiramente, ndo existe diferenca de vazdo quanto ao tipo de acionamento, completo ou
incompleto; apresentando diferenca, Unica e exclusivamente de volume, contudo como a

variabilidade dos dados foi muito significativa optou-se pela aquisicdo de uma nova BS.

Desta feita os ensaios foram realizados para flush Ginico com capacidade méxima de
6L.flush™. Nessa nova BS foi obtida uma vazdo massica de 1,046+0,037 kg.s* (CV=3,5%),

sendo esses valores utilizados na marcha de célculo para a implementacédo de inovacoes.

Algumas observacoes foram feitas frente a operacdo da BS: - o fluxo é tanto quanto
variavel, quanto a forma de acionamento da descarga pelo usuario, promovendo dessa
forma volumes distintos para um mesmo acionamento; - a caixa acoplada é muito
suscetivel a pequenos vazamentos, por vezes imperceptiveis, 0 que aumenta o consumo de
agua da residéncia; - o vazamento pode ser propiciado pela instalacdo inadequada da BS,
por vezes uma pequena inclinacdo; - o sistema de higienizacdo visa a escovagao do vaso,
propiciando, na maioria dos casos a destruicdo do “bolo fecal” (aprioristicamente um fator

limitante da tecnologia proposta ou em desenvolvimento).

Como conclusédo desses testes aponta-se a necessidade da confeccdo de uma bacia
sanitaria que otimize o consumo de agua ou que considere o reuso da agua na propria
instalacdo, outrossim para a indicacdo de bacias segregadoras analogas as existentes em
paises da Europa que, além de ndo existirem com tecnologia nacional, ndo s&o usuais no

Brasil.
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7.9.2 Separador de Agua, Urina e Fezes (SAUF)

A Figura 80 apresenta os resultados do SAUF Verséo 1.1.

Dejetos Humanos
Ponto (1) E

Bacia Sanitaria com
/ caixa acoplada
ik

} SAUF 1.1

Aguas Marrons
| < Ponto(3) G

Camara de aguas Peneira estéatica

amarelas (dc=5 mm) /

Aguas Amarelas
Ponto (2) F

Figura 80: Representacéo do Separador de Agua, Urina e Fezes (SAUF) — Versdo 1.1.
Fonte: Elaborada pelo autor (2016).

Os resultados obtidos nos ensaios de percentual de material passante no Ponto 3(G),

e as observacdes verificadas ao longo dos testes estdo descritos na Tabela 42.

Tabela 42: Eficiéncia de Retencdo de Material do SAUF - Versao 1.1.

Angulo Material Passante no Observagoes
de Ponto 3 (G)
Contato (o)
(%)
6° 28,18 Acumulo de material
8° 29,15 Todos os angulos apresentam material passante no
10° 30,07 ponto 3 (G) em eventos de vazamento.
15° 44,68
20° 47,65
27° 53,71
30° 33,82

Fonte: Elaborada pelo autor (2016).
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A eficiéncia de separacdo so foi aferida para a melhor situacdo obtida no material
passante, ou seja, 0 menor valor operacional e para a situagdo descrita por Silva (2014), ou

seja, 30° de inclinacdo.

Desta forma os ensaios de separacdo solido-liquido foram realizados para 0s
angulos de 30° (Versdo 1.1) e 8° (Versdo 1.2) do separador de &gua, urina e fezes
idealizado por Silva (2014).

A eficacia de separacdo da Versdo 1.1 apresentou média igual a 43,57% com grau
de dispersdo de 2,6% (n=5).
Para a Versdo 1.2, ou seja, com angulo de contato igual a 8°, a eficiéncia média foi

de 42,4% com dispersao relativa igual a 29,1% (n=4).

Para efeitos de testes a Versdo 1.1, foi evoluida para as Versdes 1.2 que € a peneira
de 5 mm de diametro, angulo de contato de 8° e diametro de saida de aguas amarelas igual

a 40 mm.

Para a Versdo SAUF 1.3, temos: didametro de saida de liquido (Ponto 2(F)) igual a

50 mm, com angulo de contato de 8°.

A Versdao SAUF 1.4 considerou um diametro de saida de liquido de 75 mm, com
angulo de contato de 8° e finalmente a Versdo 1.5 com didmetro de saida de liquido de 75
mm e angulo de 30°.

A representacdo das intervencdes sofridas no separador e alguns dos testes

realizados sao apresentados na Figura 81.
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Figura 81: (a)SAUF 1.3; (b) Caracteristica de Aguas Amarelas (Ponto 2(F)) e
Marrons (Ponto 3(G)) do SAUF 1.3; (c) Retencéo de Material Fecal no SAUF 1.3; (d)
SAUF 1.4; (e) Caracteristica de Aguas Amarelas (Ponto 2(F)) do SAUF 1.4 e (f)
Retencao de Material Fecal no SAUF 1.4.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A Versdo SAUF 1.3, mostrada na Figura 81(a), apresentou 20,81% de massa
passante no ponto 3(G) podendo ser evidenciado pelas caracteristicas do efluente na Figura

81(b), com pequena retencdo de material, dado a Figura 81(c).

Para 0 SAUF 1.4, indicada na Figura 81(d), foi obtido 16,43% de passagem de
material em 3(G) observada na Figura 81(e), com significativo acimulo de material,
caracterizado na Figura 81(f).

Ja na Versdo 1.5 o percentual de material passante foi de 37,2%, com material fecal
retido ao longo do SAUF.

Isso implica dizer que com a ampliacdo do conduto de saida de 40 mm para

didmetros comerciais imediatamente superiores 0 SAUF devera sofrer uma diminui¢éo no
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comprimento de peneiramento, diminuindo assim, a perda de carga e aumentando a
pressao de saida de material sélido. Um aspecto positivo observado foi que nessas versoes
ndo ocorreu passagem de material em vazamentos. Considerando a prerrogativa que
ocorreu acumulo de material, ndo foi realizado o ensaio de eficiéncia de separacdo solido-

liquido, j& que os resultados estariam mascarados por um aspecto operacional inadequado.

Para a compreensdo dos testes da Versdo SAUF 2.0 é apresentada a Figura 82 do

projeto dessa versao.

WE

(6)

3G C

Figura 82: Representacéo do Separador de Agua, Urina e Fezes (SAUF) — Verséo 2.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A Versdo 2.0 do SAUF, ou seja, com inclinacdo da peneira de 30° e orificios com
diametros criticos de 5 mm (4) apresentou 36,25% de material passante para o ponto 3(G),

média de eficiéncia do peneiramento (n) de 45,25% variando 9,7% (n=4).

A versdo 2.1 com peneira de 1 mm de dc e mesma inclinagéo apresentou 77,6% de
material passante para o ponto 3(G) e média de eficiéncia de peneiramento de 12,78% com
variabilidade de 3,5% (n=3).

Uma nova versao foi criada considerando o principio da separacdo por grelhas,

sendo essa, a terceira geracdo de separadores, entdo denominado de separador tipo grelha,
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ou Versdo 3.0. Um resumo dos percentuais retidos no ponto de saida de sélidos (G) é

apresentado na Figura 83.

Tipo do Separador Comprimento da Grelha | Angulo de Contato (c.) | Massa Retida em G (%) | Verséo Observacdo
0,6° 16,4 3.0
3,6° 178 31
L= 300mm 8,8° 21,1 32 Nao foi realizado ensaio com material fecal no ficando retido massa de macarréo
4,8° 139 33
5,5° 25 34
6,8° 139 35
8,7° 111 36
10,5° 1,94 3.7
i m 12,1° 472 338
] - L=430 mm 15,4° 7,22 39
WL 1) [Y 2 0 3.10
. ‘ 6 0 311
8° 0 3.12
10,5° 0 3.13 Néo foram realizados testes com material sdlido
14° 5,08 3.14 Retencdo de material fecal
L=570 mm 18,5° 742 3.16 0,55% de Material fecal retido no SAUF
10 20,83 3.17
2,5° 29,2 3.18
10° 52,7 3.19
L=600 mm 12,20 375 3.20 Néo foi realizado ensaio com material fecal ndo ficando retido massa de macarrdo
5° 11,46 3.21
I 0,77 3.22
100 1,89 3.23
L=600 mm 15° 11,46 3.24 | Foiinstalado um sentido invertido na grelha ndo sendo realizado ensaio com material sélido
1 al=7,7° ea2=17,7° 0 3.25
| : a1=10,2° e a2=20,2° 1,04 3.26
| ©|L1=480 mme L2=220 mm| al=13°e a2=23" 9,08 3.27 acumulo de material no separador

Figura 83: Avaliacdo da Eficiéncia do SAUF — Versao 3.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

7.9.3 Biorreator Anaerébio Helicoidal (BAH)

Em todas as versoes testadas quanto a estanqueidade e durabilidade do material o
BAH se apresentou eficaz, ndo tento vazamento de nenhum tipo. Quanto a durabilidade o
material em aco inox permite uma durabilidade significativa e também podera ser
confeccionado em Teflon. Os testes de decomposi¢cdo de matéria orgénica sao descritos na

composic¢do do sistema de tratamento de aguas negras.

7.9.4 Sistema de Tratamento de Aguas Negras (STAN)

Para 0 STAN 1.0 a eficiéncia média do separador foi de 18,2% de separacdo solido
—liquido com variabilidade de 3,6% (n=7) aferido ao longo de 40 dias de funcionamento e
118 flushes. Nessa versdo do sistema ndo foi possivel a caracterizacdo do efluente final,
face ao ndo enchimento do reator pela ndo retencéo de material pela peneira de fundo do
BAH.

O STAN Versao 2.0 foi operado com peneira dupla por 14 dias, ou seja, com
peneiramento interno e externo ao BAH, verificado a ineficacia do procedimento, a peneira
interna foi isolada imediatamente e ap0s 24 dias o reator entrou em regime permanente,

ficando sob operacédo ao longo de 40 dias.

Aos 7 dias de enchimento do reator bioldgico uma estrutura exégena apareceu junto

ao ponto de saida da unidade de tratamento, ndo sendo essa identificada, mas apresentada
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na Figura 84. Essa estrutura permaneceu ao longo do experimento e foi retirada e levada ao
laboratério de Microbiologia da UTFPR/MD na tentativa de identificacdo, o que néo

aconteceu.

S T

=z

Figura 84 Estrutura Exogena Aparecida no Sistema de Tratamento de Aguas
Negras- Versdo2.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

O sistema apresentou uma eficiéncia para a remocdo de matéria organica da ordem
de 39,3% para DQO com variabilidade de 47,9% (n=4); 40,5% para cor com dispersédo
relativa de 101,7% (n=3); 74,6% para a turbidez com grau de relatividade de 4,2% e uma
reducdo de 54,8% no teor de solidos totais (n=4 e CV=28,2%). O efluente apresentou um
pH médio de 8,7 (n=5 e CV=13,3%); a uma temperatura de 13,0 °C (n=5 e CV=40,3%)
com 1.410,6 mg.L "t de STD (n=5 e CV=29,3%) e 987,5 mg.L* de Sélidos Totais Volateis
(STV) (n=5 e CV=36,5%). Quanto a eficiéncia de separacdo para esse sistema, foi de
13,7% com variacdo de 28,2% (n=3) e percentual passante para o ponto solido (grosso),
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ponto 3(G) igual a 80,7% em média, com dispersdo relativa de 7,1% (n=3). Foram aferidos
os efluentes gasosos gerados no STAN 2.0 e descritos na Tabela 43.

Tabela 43: Gases Gerados no STAN 2.0.

Compostos Foérmula Prob Tempo de Corrida

Molecular (%) (min)

Nitrogénio N2 84,60 0,17

2- (Aziridinietil) amina CaH1oN2 89,36 1,37

Oxigénio 02 95,21 2,13

Isotiocianato de C7HuNS 79,86 12,53

ciclohexilo

Hidroxitolueno butilado C1sH240 83,38 15,98

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A ocorréncia de compostos nitrogenados € justificada pelo processo de

desnitrificacdo na transformagéo dos nitratos a nitrogénio gasoso.

O odor caracteristico dos efluentes € aqui retratada pela presenca de Isotiocianato
de ciclohexilo, pertencente a familia dos isotiocianatos, formado a partir de vegetais como
o repolho, couve flor, brécolis etc. Sdo toxicos e provocam queimaduras na pele e lesdes
oculares graves, e além de serem corrosivos, podem causar alergias ou asma ou

dificuldades respiratorias quando inalado.

A presenca de oxigénio no sistema é evidenciada pela presenca do gas bem como
no valor médio de OD do efluente final que apresentou média igual a 2,1 mg.L™, com
variacdo relativa de 118,1% (n=5), isso se deve ao fato da constante abertura do reator para
efeitos de monitoramento e pelo tirante do reator (y/D) relacdo entre a ldmina d’agua e 0

didametro do conduto do BAH, que no caso era de 75%.

Na sequéncia da avaliacdo dos sistemas o separador tipo peneira Versdo 2.1 foi
trocado pela Verséo 2.0, ou seja, a peneira de separagdo de 1 mm foi substituida pela de 5
mm, caracterizando a Versao 2.1 do STAN. O inicio do monitoramento se deu pelo start de

40 dias de acomodagéo do separador inserido.

Assim o STAN 2.1 apresentou uma eficiéncia na remocéo de DQO de 65,2% com
variabilidade de 18,7% (n=3); cor de 40,3% e 75% de variabilidade (n=3) e turbidez com
81,3% e dispersao de 15% (n=3). A reducdo média de ST foi de 68% (n=3 e CV=32%). A

média de separacdo de solido-liquido foi de 52% (n=4 e CV=30,1%) e para o percentual
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passante para o ponto de grosso, ponto 3(G), ou agua marrons, foi de 28,7% variando
10,4% (n=4).

Para o STAN 3.0 aos 15 dias de funcionamento, a peneira interna do BAH
apresentou entupimento e vazamento sendo 0 mesmo esvaziado para as intervencdes e
melhorias. Ap6s uma semana de reparo e 27 dias de enchimento o reator entrou em regime
permanente e foi operacionalizado por mais 43 dias, totalizando 70 dias de

experimentacao.

Quanto a dupla separacdo pode-se afirmar que a separacdo feita internamente do
reator, novamente, ndo apresentou resultados satisfatorios, com eficiéncias abaixo de 2,5%
para a separacdo solido-liquido, ratificado na caracteristica do efluente do Ponto 4(F’),
visto na Figura 85(c) e (d), assim sendo, o sistema foi monitorado com o isolamento da
peneira interna, face a grande complexidade operacional, baixa eficiéncia da peneira

interna e aspectos construtivos mais rebuscados.

A eficiéncia de separacao externa ao reator para essa versdo do sistema, apresentou
eficiéncias de passagem de material para o ponto 3(G) da ordem de 37,5% evidenciado
pelas caracteristicas do efluente da Figura 85(c), no ponto 2(F), bem como pela quantidade

de matéria sélida encontrada na entrada do BAH, vide Figura 85(b).

A baixa eficiéncia na remocdo de matéria organica, da ordem de 20,1% na remocao
de DQO e 37,6% na remoc¢do de DBO (n=2) ja estava evidenciada na caracteristica do
efluente final, rica em sélidos (ST=2.760 mg.L*), mostrada no Ponto 5(S) da Figura 85(d).
Nesse sentido, fez-se desnecessario o monitoramento de cor e turbidez, passando a ser

parametros meramente observacionais.

O insucesso desse sistema levou a consideracdo das seguintes situacées: - melhoria
do dispositivo de saida, passando a ser eliminado a saida pelo fundo do BAH, -eliminacédo
sumaria da tentativa de peneiramento interno; -eliminacdo de peneiramento duplo e -
acolhimento da ideia de inclinagdo da camara helicoidal de tratamento bioldgico. A falta de
embasamento estatistico para esse experimento foi em funcdo dos inimeros problemas
técnicos encontrados ao longo do periodo, e pela complexidade da peneira instalada,

havendo a necessidade de inimeros reparos, parando o funcionamento do reator.
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Figura 85: (a) BAH com Peneiramento Interno na Face Frontal; (b) Material Sélido
Retido no BAH; (c) Amostras do Efluente Oriundos do Processo de Separacéo; (d)
Amostras do Efluente Final do STAN 3.0.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A Versdo STAN 3.1 foi testada por mais 30 dias, sendo trocada a peneira do
separador e instalada a de 5 mm de diametro, levando a valores de eficiéncia de separagéo
solido-liquido de 63%(n=2); 23,5% de material passante para o reator (ponto 3(G) remoc¢éo
de DQO da ordem de 65% (n=2); cor da ordem de 40,7% (n=2) e turbidez de 86% (n=2).
A reducdo de ST foi de 72% (n=2).

Para a avaliagdo do STAN 4.0 foi necessario um tempo de enchimento do BAH de
28 dias.

Ao longo dos 231 dias de monitoramento o STAN apresentou eficiéncia de
remocdo de DQO de 47,8% com variabilidade de 38,9% (n=8). Para a remoc¢do de cor o
STAN resultou em 89,2% de média, com dispersdo de 1,9% (n=6) e turbidez 79,5%,
variando 11,2% (n=6). A reducdo media da concentracdo de solidos totais foi igual a
40,7% (n=3 e CV=13,4%).

O efluente final apresentou pH médio igual a 7,7; sob uma temperatura média de
18,1°C, com oxigénio dissolvido de 2,0 mg.L*; sélidos totais dissolvidos de 404,1 mg.L e

solidos suspensos volateis de 325,8 mg.L™.
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Quanto aos aspectos de separacdo 0 SAUF na Versédo 1.1, aplicado a esse sistema,
apresentou eficiéncia média de 14,6% na separacdo solido-liquido (n=3 e CV= 6,8%) e
29,5% de material passante para dentro do BAH (n=4 e CV=21,1%).

Quanto aos efluentes gasosos foram identificados os compostos descritos na Tabela

44,
Tabela 44: Gases Gerados no STAN 3.0.
Compostos Formula Prob  Tempo de Corrida

Molecular (%) (min)
Nitrogénio N2 89,44 0,61
Mondxido de Carbono CO 82,95 1,58
1,1,1,5,5,5-hexametil-3- [trimetilsilil) CoH2803Si4 70,31 7,83
oxi] trisiloxano
Isotiocianato de ciclohexilo C7H11NS 56,58 12,53
Dodecametilciclohexasiloxano C12H3606Sis 93,80 12,78
Hidroxitolueno butilado C1sH240 83,93 15,98

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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7.10 Identificacdo dos Elementos de Melhoria e Incorporacdo das InovagOes

Incrementais na Tecnologia em Fase de Desenvolvimento

A identificacdo dos elementos de melhoria e as inovacGes que foram incrementadas

nos testes/ensaios na bacia sanitaria e nos separadores na prova de conceito sdo

apresentados na Tabela 45.

Tabela 45: Identificacdo dos Elementos de Melhoria da Bacia Sanitaria e dos
Separadores de Sélido — Liquido.

Dispositivo  Versao Elementos de Melhoria/ Inovacgoes
Gargalos Tecnoldgicos
Bacia Comercial - Necessidade de grande - Insercdo de uma bacia
Sanitéria volume de 4gua para segregadora, que separe urina de
higienizacao; fezes e funcione com feixo
- Desperdicio de agua na hidrico.
descarga para mic¢ao
Separador 1.0 - Peneira de separagdo com - Furacdo da peneira em toda
furos somente na secc¢do secdo transversal do conduto;
inferior do conduto; - Peneira com angulo de contato
- Angulo de contato muito igual a 8°
ingreme (30°);
1.1 - Pequeno orificio de saida - Ampliacdo do diametro de
de liquido saida de liquido para 50 ou 75
mm
1.2 - Retengdo material liquido - Ampliagdo do didmetro de
no ponto de saida saida de liquido para 50 ou 75
mm
1.3 - Retencéo de sélido - Diminuir o comprimento da
1.4 peneira
1.5
2.0 - Pequena area  de - Diminuir o didmetro critico;
peneiramento;
- Retencdo de material
solido.
2.1 - Retencdo de material -Aumentar o angulo de contato;
solido -Abaular as bordas de saida de
aguas amarelas.
3.0 -Diminuir o comprimento de
peneiramento
4.0 - Adocdo do separador com - Objeto de protecéo intelectual.

melhor eficiéncia

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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A identificacdo dos elementos de melhoria e de inovacgdes que foram incrementadas

nos testes/ensaios no biorreator anaerobio helicoidal na prova de conceito séo apresentados
na Tabela 46.

Tabela 46: Identificacdo dos Elementos de Melhoria e InovacGes do Biorreator
Anaerobio Helicoidal.

Versao Elementos de Melhoria/ InovacOes
Gargalos Tecnologicos
1.0 - Sistema de coleta de gases - Coleta direta de gases;
com grandes complexidades - Dispositivo de entrada obliquo;
construtivas e operacionais; - Sistema de separacdo interna ao reator no
- Dispositivo de entrada com fundo na porcdo inicial do reator
queda vertical, favorecendo a
destruicédo do bolo fecal;
- Dispositivo de saida de
efluente de fundo;
- Céamara de digestdo néo
favoravel ao acumulo de
material no reator.
2.0 - Sem acumulo de material na - Sistema de separacdo interna na face frontal
peneira interna de fundo; do reator, porgéo superior;
- Dispositivo de entrada com - Dispositivo de entrada tangente a secédo
destruicdo do bolo fecal; transversal do conduto de entrada;
- Distribuicdo homogénea da - Inclinacdo da primeira cAmara de digestdo
fase suspensa no reator; anaerobio helicoidal.
- Dispositivo de saida, tipo
barrilete, que favorece a
captura de material dissolvido.
3.0 - Sem eficiéncia na peneira - Eliminacdo do sistema de separacdo interna
interna; ao reator;
- Dispositivo de entrada com - Dispositivo de entrada tangente a secédo
destruicdo do bolo fecal; transversal e obliquo a bacia sanitaria;
- Dispositivo de saida de - Dispositivo de saida composto por uma
efluente por barrilete, via descarga de fundo para coleta de lodo e uma
fundo. secdo de 40 mm na porgdo superior da face
posterior da cAmara de digestéo;
- Dispositivo de isolamento térmico, junto as
camaras de digestdo anaerobia.
40 - Inseridas as inovagbes - Objeto de protecdo intelectual.

incrementais supracitadas

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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7.11 Avaliagdo dos Requisitos de Protecdo Intelectual da Tecnologia Desenvolvida

O trabalho esta concentrado em esforgos para a geragdo de um produto tecnoldgico
portador de inovacao, o qual sera objeto de protecéo intelectual. A protecéo intelectual sera
reivindicada ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), 6rgéo responsavel pelo
exame de pedidos de patentes no Brasil. O processo de solicitacdo de patente envolve um
fluxo de procedimentos, dentre os quais destacam-se o envio do relatorio descritivo e

submissdo dos desenhos.

Com relagdo ao projeto do equipamento os respectivos desenhos do projeto estdo
subdivididos a seguir em partes conforme os elementos que se reivindica junto ao INPl e 0
NIT-UNIOESTE.

O Apéndice 2 traz o formuldrio do NIT-UNIOESTE do Anexo B denominado
“Avalia¢do de Anterioridade”. Neste documento estdo descritas as tecnologias patenteadas
e a proposta de invento deste trabalho com a caracterizagcdo dos desenhos encaminhados

sob a Gtica da separacao.
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7.12 Sistematizacdo dos Resultados

Os resultados foram sistematizados a partir das dimensdes cientificas e tecnoldgicas

objetivando a busca de pardmetros de projeto (construtivos e operacionais) para 0

tratamento de efluentes da bacia sanitaria, por aqui, denominada de aguas negras, assim

temos para a dimensdo cientifica a disposicdo apresentada na Tabela 47.

Tabela 47: Sistematizacio dos Resultados — Dimenséo Cientifica.

Gestéo de Dejetos Humanos em Meio Rural

Meio Rural

Desdobramentos

- 14% da populagéo brasileira reside no meio rural
sendo, aproximadamente, 28 milhdes de habitantes.

- De 2015 a 2018 foram langados sem qualquer tipo
de tratamento aproximadamente 4,8 trilhdes de
metros cubicos de esgoto domeéstico.

Melhoria da infraestrutura com a
insercdo de sistemas simplificados
e unifamiliar de tratamento de
esgoto domeéstico.

- O lancamento de esgoto doméstico in natura,
provavelmente, é a terceira maior causa de impacto
ambiental no meio rural brasileiro, ficando atras,
apenas, da poluicdo por agrotdxicos e 0s processos
erosivos do solo.

Segregacdo dos residuos na fonte
geradora com aproveitamento de
fezes e urina.

Bacia Sanitaria

Desdobramentos

- Para uma residéncia com 4 moradores a bacia
sanitaria é utilizada, em média, 22 vezes por dia.

Estimativa da VVazéo de Projeto

- O consumo médio de agua potavel para descarga da
bacia sanitaria é de 132 L.dia™ (para residéncia com
4 individuos).

Parametro de Projeto

Fezes

Desdobramentos

- Existe uma infinidade de microrganismos e
parasitas de interesse biologico.

- Limitacdo sanitaria quanto ao
aproveitamento e utilizacdo de
contato primario.

- As fezes tém umidade média de aproximadamente
77% e ndo perdem agua no processo de digestdo
anaerdbia (batelada).

-Possibilidade de desidratacdo para
a reducdo do volume a ser tratado;
- Faixa 6tima para aplicacdo de

compostagem.
- A variabilidade de métodos para a quantificacdo de - Estabelecimento de um método
carbono incide em resultados extremamente adversos padrdo as areas especificas

0 que levam a andlise equivocadas.

(saneamento, agricola, etc.)

- Fezes in natura demoraram mais de 70 dias para se

- Parametro de projeto que auxilia

decomporem no calculo do volume do
biodigestor ou biorreator.
- As fezes sofrem significativa decomposicdo quando - Possibilidade de tratamento

submetidas a temperaturas superiores a 600°C

térmico;
- Possibilidade de aproveitamento
na industria ceramica.
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continuagéo

Fezes

Desdobramentos

- Os metais pesados detectados nas
amostras fecais cumprem os valores
legais.

- Os Indois sdo responsaveis por parte
do odor desagradavel a partir de
aminas secundarias

- Possibilidade de aproveitamento quanto a
condicionante de solo

- Limita o aproveitamento do biogas

- Na digestéo de fezes in natura existe
a formacdo de compostos toxicos,
como as nitrilas.

- Fator limitante da forma de aproveitamento dos
efluentes gasosos.

- A maior formacdo de compostos
ocorre ao 15° dia.

- Pardmetro de projeto que auxilia no célculo do
volume do reator

- A producéo de biometano ¢ baixa.

- Inviabiliza economicamente o aproveitamento
do biogas em escala industrial limitando-o ao
aproveitamento na propriedade rural

- N&o ocorre liberacdo de gas sulfidrico
em todas as etapas da digestdo
anaerobia.

- Fator limitante no aproveitamento do
biometano

- A temperatura ambiente é
fundamental no processo de digestdo
anaerdbia.

- Indica a necessidade de um rigido controle de
temperatura

Urina

Desdobramentos

- A urina é rica em nitrogénio e &cida.

- Parametro de projeto que indica a caracteristica
do material a ser aplicado no equipamento a ser
desenvolvido

- Na estocagem é gerado o oxalato de
calcio e cloreto de potéssio

- Indicacdo de principios de tratamento através
da sedimentacdo e/ou decantacéo.

- Existe matéria organica na urina?

- Indica que a estocagem nao pode ocorrer o
aprisionamento dos gases pois gera/forma
acucares que sdo detectados na DQO;

- Apontam para uma tecnologia de tratamento de
aguas amarelas que propiciem a exaustdo dos
gases.

- E fotossensivel

- A tecnologia para tratamento deverad impedir a
luminosidade, parametro construtivo.

- A estocagem funciona com um bom
processo de tratamento.

- Alternativa de tratamento.

Residuos Combinados

Desdobramentos

- As fezes e urina apresentam excelente
biodegradabilidade.

- Indicacéo de tratamento bioldgico.
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Continuacéo.

Aguas Negras

Desdobramentos

- Possuem grande biodegradabilidade.

- Indicagdo de tratamento biologico.

- No processo de tratamento ndo pode
ocorrer o encapsulamento dos gases.

- Sistema de exaustdo de gases no biorreator.

- A temperatura ambiente é fator
fundamental na digestao anaerdbia.

- Indicacdo do severo controle desse parametro e,
da necessidade de um dispositivo inserido na
tecnologia.

- O tempo de decomposicdo de
matéria carbonédcea, no processo de
digestdo anaerdbia, é superior a 30
dias.

- Parametro de projeto que indica o tempo de
detencdo hidraulico do reator e auxilia no célculo
do volume do reator e da area necessaria para
implantacdo do mesmo.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

A sistematizacdo dos resultados em sua dimensdo tecnoldgica tem sua Genesis no

desenvolvimento e aprimoramento de cada uma das etapas da prova de conceito aplicada

na tecnologia previamente existente e a partir das inovacdes incrementais imputadas

posteriormente as verificagOes realizadas, assim os resultados sistematizacdo da dimensao

tecnoldgica sdo descritos na Tabela 48.
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Tabela 48: Sistematizacéo dos Resultados — Dimensdo Tecnoldgica.

Desenvolvimento da Tecnologia Inovadora para Tratamento de Efluente da Bacia Sanitaria

Versao
do
Sistema

Composicao

Caracteristicas

Avaliagao

Desdobramentos

1.0

BAH2.0 (Biorreator
anaerdbio helicoidal) de
fluxo pistdo com peneira
interna na parte inferior

Separacdo de solido-liquido
da ordem de 18%, sem
capacidade de acumulo de
material no reator.

Sem funcionalidade

Fechamento/isolamento da peneira interna

1.1.

BAH2.0 (Biorreator
anaerdbio helicoidal de
fluxo pistdo com peneira
interna na parte inferior
fechada).

Muito liquido no reator
perdendo o sentido pratico do
transporte de solido pelo
helicoide.

Material em  suspensao
homogéneo ao longo do
comprimento do reator.

Nenhuma inovacgdo, pois
ndo trata o efluente de
forma segregada.

Instalacdo de um sistema de separacdo
externo

2.0

SAUF 2.1 + BAH2.0
(separador com peneira de
1mm e inclinacdo de 30° +
biorreator anaerobio
helicoidal de fluxo pistdo
com peneira interna na
parte inferior fechada).

Separagdo = 13,7% de
eficiéncia da  separagdo
solido liquido; 80,7% de
massa passante para o reator.
Reator = 39,3% remocéao de
M.O; 40,5% remocdo de cor;
74,6% remocao de turbidez e
54,8% remocdo de ST.

Percentual muito
significativo de material
passante para 0 reator.
Baixa eficiéncia da
remocao de M.O.

Instalag&o da peneira 2.0

2.1

SAUF 20 + BAH2.0
(separador com peneira de
5 mm e inclinagdo de 30°
+ biorreator anaerobio
helicoidal de fluxo pistdo
com peneira interna na
parte inferior fechada).

Separacdo = 52% de
eficiéncia da  separagédo
solido liquido; 28,7% de
massa passante para o reator.
Reator = 65,2% remocédo de
M.O; 40,3% remocéo de cor;
81,3% remocéo de turbidez e

Sistema com eficiéncias

razoaveis.

Implementacdo de melhorias no BAH;
Nova tentativa de peneiramento interno,
desta feita na face dianteira; Inclinagdo da
camara de aguas negras permitindo a
sedimentagdo de material e, por
conseguinte, acumulo e transporte via
helicoide, alteracdo no dispositivo de
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68% remocdo de ST.

entrada e saida.

3.0

SAUF 2.1 + BAH3.0
(separador com peneira de
1 mm e inclinacdo de 30°
+ biorreator anaerdbio
helicoidal de fluxo pistdo
com peneira interna na
face dianteira e com
camara de digestdo com 8°
de inclinacéo).

Separagdo  interna  com
eficiéncia inferior a 2%, e
externa com menos de 20%
de separacdo solido-liquido e
47,5% de material passante.

Complexidade no sistema de
peneiramento interno seja
operacional ou construtivo.

Ineficiente, ndo atende ao
requisito de simplicidade
construtiva e operacional.
Existe a possibilidade de
vazamentos.

Fechamento da peneira e instalacdo de um
outro sistema de separacao externo.

3.1

SAUF 2.0 + BAH3.0
(separador com peneira de
5 mm e inclinagdo de 30°
+ biorreator anaerobio
helicoidal de fluxo pistdo
com camara de digestdo
com 8° de inclinag&o).

Separagdo = 63% de
eficiéncia da  separagdo
solido liquido; 23,5% de
massa passante para o reator.
Reator = 65% remocédo de
M.O; 40,7% remocdo de cor;
86% remocao de turbidez e

72% remocdo de ST.

Sistema com boas
eficiéncias e atendem aos
requisitos de simplicidade
operacional. Melhorias a
partir da alteragdo do
dispositivo de saida de
efluente tratado e insercao
de aproveitamento do lodo

Troca do sistema de separacéo.
Instalacdo da peneira concebida na patente
sob algumas inovagoes.

4.0

SAUF 1.1 + BAH3.0
(separador com peneira de
5 mm e inclinagdo de 30°
da concepcdo da patente
original+ biorreator
anaerobio helicoidal de
fluxo pistdo com cémara
de digestdio com 8° de
inclinagéo).

Separagdo = 14,6% de
eficiéncia da  separagdo
solido liquido; 29,5% de
massa passante para o reator.
Reator= 47,8% remocdo de
M.O; 89,2% remocdo de cor;
79,5% remocao de turbidez e
40,7% remocdo de ST.

Baixa eficiéncia de
separacdo  solido-liquido,
boa quantidade de material
que entra no reator.

Baixa remocao de M.O.

Incremento no sistema de separagéo;
Mudangca no dispositivo de saida de
efluente; Instalacdo de um dispositivo de
coleta e aproveitamento de lodo;
Incorporagdo das melhorias; Criagdo do
Projeto final; Avaliacdo das anterioridades
e encaminhamento  para  protecdo
intelectual na Verséo 5.0.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Na Figura sdo mostradas as unidades de tratamento, bem como o sistema de
tratamento de efluentes da bacia sanitaria para o meio rural, ou ainda, sistema de
tratamento de aguas negras em sua Versdo 5.0, STANS.0, proposta pela pesquisa

(tecnologia inovadora).

A Figura 86(a) apresenta a Versao SAUF 2.3 em que (1) representa o conduto de
entrada de efluente da bacia sanitéria; (2) representa o orificio de saida da cAmara de aguas
amarelas; (3) representa o orificio de saida da caAmara de aguas marrons; (4) representa a
aba fixadora ou flange de fixacdo do separador a bacia sanitaria; (5) representa a camara
de aguas amarelas, (6) representa a coifa de aguas negras; (7) representa a camara de aguas
negras ou do efluente da bacia sanitaria; (8) representa a peneira separadora de furacdo
obligua com 5 mm de didmetro e 30° de inclinacdo, (9) representa a cdmara de aguas
marrons. O elemento de inovacdo desse equipamento estd inserido no encaixe da camara
de &guas negras (5) com a camara de &gua marrons (7) que possui secdo transversal
quadrética reta com saida quadrada convergida por uma coifa (6) que permite o retorno a
tubulacédo de secdo circular reta. Essa inovacdo impede o acumulo de material no canto do
encaixe, que se apresentou com um gargalo tecnoldgico na eficiéncia da unidade de

separacao.
A Figura 86(b) mostra o biorreator anaerébio helicoidal de fluxo pistdo em sua

Versdao BAH 3.2, que é composto por: (10) representa o dispositivo de entrada do reator na
forma de apito obliquo (elemento de inovacdo); (11), (12), (13) e (14) representam as
valvulas de captacdo de gas; (15) valvula de controle do dispositivo de efluente tratado;
(16) representa o dispositivo de saida de efluente tratado na porcdo superior da face
posterior do biorreator (inovacdo incremental); (17) representa o dispositivo de descarga de
lodo fresco (elemento de inovacéo); (18) representa 0 modulo 1 da cdmara de digestao
anaerobio helicoidal do reator, instalado com inclinagdo de 8% para sedimentacdo de
material (elemento inovador); (19) representa a interligacdo entre 0 médulo 1 e 2 da
camara de digestdo anaerobio helicoidal, curva de raio longo; (20) representa o modulo 2
da camara de digestdo anaerobio helicoidal do reator. Os elementos adicionais que sdo
mostrados na Figura 86(c) sdo: (21) representa a valvula de saida de descarte de lodo

fresco.
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Figura 86: Sistema de Tratamento de Aguas Negras e seus Constituintes Proposta
Final — STANS.0.
Fonte: Elaborada pelo autor (2018).

Assim sendo o STAN 5.0 esté representado na Figura 86(e) onde (22) representa a
camara de recepcdo de dejetos humanos; (23) representa a caixa de descarga da bacia
sanitaria, podendo ser de qualquer tipo; (24) representa a bacia sanitaria preferencialmente
de fluxo vertical, com sistema de funcionamento por acdo sinfonica ou arraste; (25)
representa o separador de agua, urina e fezes inovado incrementalmente — SAUF 2.3; (26)
representa o biorreator anaerobio helicoidal incrementado tecnologicamente — BAH 3.1

Quanto a de instalacdo da unidade de tratamento bioldgico, o biorreator anaerdbio
helicoidal (26), devera ser recoberto por camada de solo argiloso promovendo um
isolamento térmico da unidade o que minimiza os efeitos da variacdo de temperatura sobre

o tratamento anaerdébio.

185



Quanto a operacionalidade o BAH devera ter seu helicoide acionado uma vez por
semana, no inicio da manhd, antes da primeira utilizacdo matutina, visando o transporte de
material sélido acumulado na entrada do reator para o modulo 2 de digestdo (20). A
descarga de fundo (17) devera ocorrer anualmente com redugdo maxima de volume de

30%, sendo lancada em leito de secagem para posterior aproveitamento na propriedade.

As aguas amarelas provenientes da unidade de separacdo SAUF 2.3 (2) devem ser
armazenadas em bombonas de polietileno ou poliuretano opacas, ou ainda, podem ser
utilizadas como solucdo nutritiva para desenvolvimento de culturas hidrop6nicas. O

efluente tratado (16) devera ser langcado em camada arenosa de 1 m de espessura.
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8 CONCLUSAO

As dimensdes cientificas e tecnoldgicas permitiram a obtencdo das seguintes

conclusoes.

- 14% da Populagéo Brasileira reside no meio Rural sendo, aproximadamente, 28

milhGes de habitantes;

- De 2015 a 2018 foram langados, sem qualquer tipo de tratamento,

aproximadamente 4,8 trilhdes de metros cubicos de esgoto doméstico;

- O langcamento de esgoto doméstico in natura é a terceira maior causa de impacto
ambiental no meio rural brasileiro, ficando atras, apenas, da poluicdo por agrotdxicos e 0s

processos erosivos do solo;

- Para uma residéncia com 4 moradores a bacia sanitaria é utilizada, em média, 22
vezes por dia e 0 consumo médio de 4gua potavel para descarga da bacia sanitaria é de 132
L.dia. Nesse sentido, as mulheres utilizam mais a bacia sanitaria do que os homens e

esses ndo utilizam a bacia sanitaria somente para a defecacéo;

- As fezes humanas se caracterizam pela grande variabilidade de formas, cor,
consisténcia e constituicdo, contudo, apresentam uma umidade média de 77%, ndo perdem
agua no processo de digestdo anaerdbia (batelada), sdo ricas em organismos patogénicos,
fator limitante no aproveitamento direto e/ou de contato primario, porém, ndo apresentam

metais pesados que causem riscos a salde humana;

- O tempo de decomposicdo anaerodbia das fezes humanas em condi¢cdes ambientais
é superior a 70 dias, e considerando esse tempo, ndo é recomendavel a decomposicédo de
fezes sem presenca de &gua, e aceitivel que se tenha uma proporcao de 15 a 30% de agua,
logo o tratamento térmico se apresenta como uma alternativa promissora para o tratamento
desse dejeto humano, principalmente em processos que utilizem a temperatura acima de
600°C;

- A geracgdo de biogés no processo de decomposi¢do anaerdbia de fezes humanas
em condicBes ambientais é pequena, porém, alguns compostos sdo originados, com
substancial consideracdo ao décimo quinto dia do processo, existe ainda a geracdo de

nitrilas que sdo compostos toxicos como subproduto dessa decomposicao, sendo os Indois
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0s principais responsaveis pela promocdo dos odores desagradaveis, nesse sentido, a

temperatura é o fator limitante do funcionamento desse processo;

- Dentre os compostos volateis identificados no processo de decomposi¢do das
fezes humanas 26,92% sdo responsaveis por emissdes odorificas, ou seja, fazem parte do
grupo com presenca de enxofre. Compostos com a presenca de silicio organico ciclico
foram identificados em 15,38% das amostras. Os hidrocarbonetos compdéem 7,69% dos
compostos. Identificou-se 15,38% de compostos nitrogenados com especial atencdo para a

cafeina. Os oxigenados correspondem a 26,92% dos compostos registrados na pesquisa.

- A urina humana é rica em nitrogénio, na forma amoniacal (VH; = 432,9 mg.L’

1), e tem caracteristica acida (pH=5,35+0,21). Quando submetida a processo de

estocagem, decompdem a amdnia e geram N2 elevando o pH da amostra e formando o

oxido de calcio e cloreto de potassio;

- O armazenamento de urina humana é uma técnica interessante para o
aproveitamento da urina, com o cuidado que no armazenamento a urina nao devera ser
submetida a luz, pois é fotossensivel, passivel de utilizagdo como solugdo nutritiva para o

desenvolvimento de culturas que ndo sejam de contato priméario ou de consumo cru;

- As aguas negras possuem OD igual a 4,92 + 3,46 mg.L%; pH igual a 7,29 + 1,03 ;
ST igual a 3.528 + 1.143,8 mg.LY; SST igual a 2.472 +1.114 mg.L?; SDT igual a 923 +
304 mg.L?Y; SFT igual a 654 mg.L; SVT da ordem de 2.731 + 654 mg.L?; SSV
concentracdes de 2.650 + 293 mg.LY; MS igual a 25 + 17 mL.L? (n=3 e CV=67,49%);
uma concentragdo de 1,42x10” + 1,10x10” UFC/100 mL (n=3 e CV=78%) de coliforme
totais, de 1,37x107 + 2,15x107 UFC/100 MI para coliformes termotolerantes enquanto que
para a E.coli o valor identificado foi de 3,31x10° + 8,25x10% UFC/100 MI, fator que limita

seu aproveitamento direto ao solo ou a um contato primario;

- Quanto ao processo de atenuacdo em condicBes naturais de dguas negras o tempo é
superior a 30 dias, quando se trata da decomposicdo de matéria organica levando em
consideracdo um reator biolégico anaerobio isso se torna um agravante frente ao
expressivo tempo de detencdo hidraulico do biorreator. Para essa técnica apresentou
eficiéncia de degradacdo de matéria orgénica da ordem de 36,5% para DQO e de 51,8%
para DBO, valores que se apresentam abaixo dos 60% minimos indicados pelo instrumento

normativo regulador.
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- Em relacéo a prospeccéo de metodos e técnicas para o gerenciamento do efluente
da bacia sanitaria, muito ainda pode ser feito, principalmente, no aproveitamento dos
dejetos humanos, na segregacdo dos dejetos, na simplificacdo dos processos e na
concepcao de produtos. Nesse sentido ainda a de ser desenvolvida uma bacia sanitaria

segregadora de fezes e urina com tecnologia nacional.

- Quanto a prova de conceito realizada em tecnologia j& existente, foi a base para o
desenvolvimento e preposicdo de uma alternativa diferenciada viavel e foi fundamental
para a incorporacdo de elementos que venham a melhorar a eficiéncia, simplificar o

funcionamento e, sobretudo, garantir a veracidade.

9 CONSIDERACOES FINAIS

O processo de digestdo anaerdbia de fezes humanas é influenciado pela temperatura
e pelo tipo de fezes. E fundamental que os sistemas de tratamento de esgoto tenham um
controle eficaz, principalmente, sobre a temperatura, uma vez que essa variavel tem
significativa interferéncia no processo. Assim, sendo em regides temperadas o reator
devera vir seguido ou acoplado de um elemento que input energia térmica ao meio, uma

vez que a temperatura 6tima operacional é de 37°C.

O processo de digestdo anaerdbia das fezes € um processo lento e que pode levar a
grandes dimensdes de reator, dessa forma é muito importante a consideracéo da codigestdo

NO Processo.

A desidratacdo das fezes humanas se apresenta como uma importante ferramenta do
gerenciamento de excretas, bem como, a incorporacdo desses residuos desidratados em

matrizes ceramicas ou cimenteira.

Os processos térmicos se apresentam como uma ferramenta importante, sobretudo,
no tratamento da patogenicidade do material, obtendo-se a partir desse processo um

material com caracteristicas sanitarias mais adequadas.

A segregacdo na fonte geradora, ou seja, a separacdo de liquido e solido é de
fundamental importancia para a minimizacao do potencial poluidor do efluente de bacias
sanitarias, com a separacdo das fezes da agua e urina, tem-se a possibilidade de reuso de

ambas as excretas. As tecnologias empregadas na dgua amarela oriunda do processo de
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segregacdo ndo deverdo ser transparentes uma vez que a urina é fotossensivel, propiciando
a formacdo de 6xidos na mistura (dgua e urina) o que promove um aumento da cor, ou seja,

transforma a mistura de uma coloracdo amarelada, clara ou escura, em cinza e/ou preta.

O homem, em um passado ndo muito distante, realizava o aproveitamento de fezes
e urina diretamente no solo, contudo com o passar dos anos e o entendimento microbiano e
exigéncias sanitarias que preservem a qualidade alimentar e a salde da populacdo em
muito foi restringido o uso das fezes humanas como insumos agricolas, ficando restrito a

alguns paises da Africa e Tailandia.

Uma outra potencialidade de aproveitamento é a utilizacdo das fezes humanas
como carvéo, dado o seu significativo poder calorifico. Nesse sentido recomenda-se que
estudos da potencialidade calorifica das fezes versus a composic¢do dos gases gerados e 0s
possiveis patdgenos resultantes sejam desenvolvidos com vistas a gestdo das excretas

humanas.

Uma outra linha de pesquisa que se apresenta muito fortemente é o estudo da
aplicacdo de micro-ondas nas fezes humanas, sendo desenvolvidos bacias sanitarias em
gue esse processo ocorra, entretanto, ressalta-se a importancia de estudos que apontem e

garantam o isolamento dessas ondas, nocivas a saude humana.

Uma maior interlocugdo entre as areas de tratamento e aproveitamento de residuos
e a area de geracdo/aproveitamento de biogas, deverd ocorrer, sob pena de produzirmos
lodos com alta carga poluidora pelos biodigestores, uma vez que esses pesquisadores
pouco se preocupam com O processo de tratamento e/ou gerarmos gases extremamente

toxicos nos reatores bioldgicos.

Para o tratamento da fase liquida, dguas amarelas (4gua e urina) indica-se a
estocagem por um periodo superior a 45 dias, para a redugdo da ureia a amonia a niveis

aceitaveis para natureza, sobretudo para o solo e/ou producgéo de hortifruti.

Faz-se necessaria a aplicacdo de modelos especificos para o decaimento de matéria
carbonacea em reatores bioldgicos a partir do efeito da temperatura e de um outro efeito de

perturbacdo no processo, 0 que seria considerado como termo aleatorio.
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CARACTERIZACAO DO USO DA BAICA SANITARIA -SISTEMA
ALTERNATIVO

Data| Hora Usuario Tipo | Classificacio de Bristol
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112|13(1(2|3|4|5|6|7
112|13(1(2|3|4|5|6|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112|13(1(2|3|4|5|6|7
112|13(1(2|3|4|5|6|7
112(3|/1(2|3[4|5|6]|7
112|13(1(2|3|4|5|6|7
112|13(1(2|3|4|5|6|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7
11213(1(2|3|4|5|6|7
11213(1(2|3|4|5|6|7
112(3|{1(2|3[4|5|6]|7

LEGENDA:

Usudrios: Nome ou Apelido (sera preservada a identidade dos participantes da pesquisa).
Tipos de Uso: 1- MICCAO (URINA); 2- DEFECACAO (FEZES); 3-AMBOS (FEZES E URINA
SIMULTANEAMENTE)

Classificacdo de Bristol: 01 a 07 de acordo com Tabela.
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ANEXO B
FORMULARIO - AVALIACAO DE ANTERIORIDADE
(Norma de nomeacéo do arquivo: B-ANEXO B, ANTERIORIDADE,-sigla do invento-e data. Ex. B-
ANTERIORIDADE-BIOTOR 1-06-09.doc)

N° Identificacdo do pedido: (Para uso do
“SEPARADOR DE AGUA, URINA E FEZES DO

b NIT
EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO” )
1. INVENTO
1.1 Area da Inveng&o: () Fisica () Medicina
() Engenharia ( ) Biologia ( X ) Outra: Meio ambiente
() Quimica () Farmécia

1.2 Linha de pesquisa: Desenvolvimento de tecnologia ambiental

1.3 Vertente tecnologia: ( ) Biotecnologia ( ) Nanotecnologia ( x ) Nenhuma das anteriores

1.4 - Titulo Proposto para a Invencéo:

“SEPARADOR DE AGUA, URINA E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO
SANITARIO”

1.5 - Descreva DETALHADAMENTE o invento: incluir materiais e métodos, exemplo(s) de
concretizacdo da tecnologia, inclua gréficos (em preto e branco), tabelas, fotos (preto e branco),
necessarios para a sua compreensdo. Se vocé tiver outros documentos e/ou desenhos relacionados a
invencgdo favor anexar.

O resultado da atividade intelectual, patente modelo de utilidade, ser& melhor compreendido a luz
das figuras em anexo, apresentadas a mero titulo de ilustragdo, mas ndo limitando ao escopo da
inovacdo, nas quais sdo mostrados os detalhes constitutivos, forma, arranjo e os aspectos
operacionais da presente patente, assim:

Na Figura 1 se ilustra, por meio de uma perspectiva isométrica sélida, os principais constituintes
do invento "SEPARADOR DE AGUA, URINA E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO
VASO SANITARIO", onde os componentes nessa figura sio representados por nimeros, a
saber: (1) representa o orificio de entrada de efluente proveniente da bacia sanitaria - aguas

negras (agua, urina e fezes humanas); (2) representa o flange de fixacao; (3) representa o orificio
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de fixacdo do flange com a bacia sanitaria - lado direito; (4) representa o orificio de fixacdo do
flange com a bacia sanitéria - lado esquerdo; (5) representa a camara de efluente da bacia
sanitaria - aguas negras (agua, urina e fezes humanas); (6) representa a camara da fase sélida -
aguas marrons (dgua e fezes humanas); (7) representa a coifa da fase sélida - 4guas marrons
(Agua e fezes humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase solida - saida de aguas

marrons; (9) representa o orificio da cAmara da fase liquida - saida de aguas amarelas.
3 2

\'\______ B _‘/:,/'_ 9

Figura 1: Perspectiva isométrica solida
Na Figura 2 se ilustra, por meio perspectiva isométrica com linhas ocultas, os principais
constituintes do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA E FEZES DO
EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura, os componentes foram
representados por ndameros, assim: (1) representa o orificio de entrada de efluente proveniente
da bacia sanitéria - 4guas negras (4gua, urina e fezes humanas); (2) representa o flange de
fixacdo; (3) representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitéria - lado direito; (4)
representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitaria - lado esquerdo; (5) representa a
camara de efluente da bacia sanitaria - 4guas negras (agua, urina e fezes humanas); (6)

representa a cAmara da fase solida - aguas marrons (dgua e fezes humanas); (7) representa a
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coifa da fase solida - aguas marrons (agua e fezes humanas); (8) representa o orificio da coifa da
fase soélida - saida de aguas marrons; (9) representa o orificio da camara da fase liquida - saida

de aguas amarelas; (10) representa a peneira separadora de liquido e sdlido; (11) representa a

camara da fase liquida - aguas amarelas (agua e urina humana).
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Figura 2: Perspectiva isométrica com linhas ocultas.

Na Figura 3 se ilustra, por meio de uma vista frontal solida, os elementos principais e auxiliares
do "SEPARADOR DE AGUA, URINA E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO
SANITARIO", nessa figura cada um dos componentes foi representado por nimeros, assim: (1)
representa o orificio de entrada de efluente proveniente da bacia sanitaria - aguas negras (agua,
urina e fezes humanas); (2) representa o flange de fixac&o; (5) representa a camara de efluente
da bacia sanitaria - aguas negras (agua, urina e fezes humanas); (6) representa a camara da
fase sélida - aguas marrons (dgua e fezes humanas); (7) representa a coifa da fase soélida -

aguas marrons (agua e fezes humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase sdlida - saida
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de aguas marrons; (9) representa o orificio da cAmara da fase liquida - saida de dguas amarelas;
(10) representa a peneira separadora de liquido e sélido; (11) representa a camara da fase

liguida - aguas amarelas (dgua e urina humana).

Figura 3: Vista frontal sélida.
Na Figura 4 se ilustra, por meio de uma vista frontal com linhas ocultas, os elementos principais e
auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA
E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos
componentes foi representado por nameros, assim: (1) representa o orificio de entrada de
efluente proveniente da bacia sanitaria - aguas negras (agua, urina e fezes humanas); (2)

representa o flange de fixacdo; (5) representa a cAmara de efluente da bacia sanitaria - 4guas
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negras (agua, urina e fezes humanas); (6) representa a camara da fase solida - aguas marrons
(Agua e fezes humanas); (7) representa a coifa da fase sdlida - 4guas marrons (dgua e fezes
humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase sélida - saida de &guas marrons; (9)
representa o orificio da camara da fase liquida - saida de 4guas amarelas; (10) representa a

peneira separadora de liquido e solido; (11) representa a camara da fase liquida - aguas

P

amarelas (agua e urina humana).

Y
D1+

e

1003003831
to89000409

9

Figura 4: Vista frontal com linhas ocultas.
Na Figura 5 se ilustra, por meio de uma vista lateral direita sélida, os elementos principais e

auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA
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E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos
componentes foi representado por numeros, assim: (1) representa o orificio de entrada de
efluente proveniente da bacia sanitaria - aguas negras (agua, urina e fezes humanas); (2)
representa o flange de fixacdo; (5) representa a camara de efluente da bacia sanitaria - 4guas
negras (agua, urina e fezes humanas); (6) representa a camara da fase solida - aguas marrons
(Agua e fezes humanas); (7) representa a coifa da fase solida - 4guas marrons (dgua e fezes
humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase sélida - saida de &guas marrons; (9)
representa o orificio da camara da fase liquida - saida de 4guas amarelas; (11) representa a

camara da fase liquida - 4guas amarelas (agua e urina humana).
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Figura 5: Vista lateral direita sélida.
Na Figura 6 se ilustra, por meio de uma vista lateral direita com linhas ocultas, os elementos
principais e auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE
AGUA, URINA E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura
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cada um dos componentes foi representado por nameros, assim: (1) representa o orificio de
entrada de efluente proveniente da bacia sanitaria - &guas negras (agua, urina e fezes humanas);
(2) representa o flange de fixacdo; (5) representa a camara de efluente da bacia sanitéria -
aguas negras (agua, urina e fezes humanas); (6) representa a camara da fase sélida - aguas
marrons (dgua e fezes humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase soélida - saida de
aguas marrons; (9) representa o orificio da camara da fase liquida - saida de aguas amarelas;
(10) representa a peneira separadora de liquido e sélido; (11) representa a camara da fase
liguida - aguas amarelas (agua e urina humana); (12) representa o filete inferior da coifa da fase
sélida - aguas marrons; (13) representa o filete superior da coifa da fase soélida - &guas marrons;
(14) representa a janela de fixacdo da camara da fase sélida - aguas marrons; (15) representa o
filete direito da coifa da fase sélida - aguas marrons.
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Figura 6: Vista lateral direita com linhas ocultas.
Na Figura 7 se ilustra, por meio de uma vista superior solida, os elementos principais e auxiliares
do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA E FEZES
DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos
componentes foi representado por nameros, assim: (1) representa o orificio de entrada de
efluente proveniente da bacia sanitaria - aguas negras (agua, urina e fezes humanas); (2)
representa o flange de fixacao; (3) representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitaria
- lado direito; (4) representa o orificio de fixacao do flange com a bacia sanitéaria - lado esquerdo;
(8) representa o orificio da coifa da fase sélida - saida de aguas marrons; (10) representa a

peneira separadora de liquido e sélido; (13) representa o filete superior da coifa da fase sdlida -
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aguas marrons; (15) representa o filete direito da coifa da fase soélida - dguas marrons; (16)

representa o filete esquerdo da coifa da fase sélida - aguas marrons.
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Figura 7: Vista superior sélida.

n

Na Figura 8 se ilustra, por meio de uma vista superior com linhas ocultas, os elementos principais
e auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA,
URINA E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um
dos componentes foi representado por numeros, assim: (1) representa o orificio de entrada de
efluente proveniente da bacia sanitaria - d4guas negras (agua, urina e fezes humanas); (2)
representa o flange de fixacao; (3) representa o orificio de fixagdo do flange com a bacia sanitaria
- lado direito; (4) representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitéria - lado esquerdo;

(6) representa a cAmara da fase solida - aguas marrons (dgua e fezes humanas); (8) representa
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o orificio da coifa da fase sélida - saida de 4guas marrons; (10) representa a peneira separadora

de liquido e sdlido; (12) representa o filete inferior da coifa da fase sélida - aguas marrons; (13)
representa o filete superior da coifa da fase sélida - aguas marrons; (15) representa o filete direito

da coifa da fase sdlida - aguas marrons; (16) representa o filete esquerdo da coifa da fase sélida
- Aguas marrons.

i

00O f

- o
00000
0000000

0000

000000
000CCOO0O00O0

2
}_,_,_—ff”

Figura 8: Vista superior com linhas ocultas.

Na Figura 9 se ilustra, por meio de uma vista posterior sélida, os elementos principais e auxiliares
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do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA E FEZES
DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos
componentes foi representado por numeros, assim: (1) representa o orificio de entrada de
efluente proveniente da bacia sanitaria - aguas negras (adgua, urina e fezes humanas); (2)
representa o flange de fixacdo; (5) representa a camara de efluente da bacia sanitaria - 4guas
negras (dgua, urina e fezes humanas); (9) representa o orificio da camara da fase liquida - saida
de 4guas amarelas; (11) representa a camara da fase liquida - 4guas amarelas (dgua e urina

humana).
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Figura 9: Vista posterior sélida.

Na Figura 10 se ilustra, por meio de uma vista posterior com linhas ocultas, os elementos

principais e auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE

AGUA, URINA E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura

cada um dos componentes foi representado por numeros, assim: (1) representa o orificio de

entrada de efluente proveniente da bacia sanitaria - aguas negras (agua, urina e fezes humanas);

226




unioeste

Universidade Estadual do Oeste do Parana

Ntcleo de Inovagdes Tecnoldgicas

Ap6s preenchimento, protocolar ao NIT com cépia digital para e-mail: nit@unioeste.br

(2) representa o flange de fixacao; (5) representa a camara de efluente da bacia sanitaria - aguas
negras (agua, urina e fezes humanas); (6) representa a camara da fase sélida - aguas marrons
(Agua e fezes humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase sdlida - saida de aguas
marrons; (9) representa o orificio da camara da fase liquida - saida de aguas amarelas; (10)
representa a peneira separadora de liquido e sélido; (11) representa a camara da fase liquida -
aguas amarelas (agua e urina humana); (12) representa o filete inferior da coifa da fase soélida -
aguas marrons; (14) representa a janela de fixacdo da camara da fase solida - aguas marrons;
(15) representa o filete direito da coifa da fase sélida - Aguas marrons; (16) representa o filete

esquerdo da coifa da fase sélida - aguas marrons.
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Figura 10: Vista posterior com linhas ocultas.
Na Figura 11 se ilustra, por meio de uma vista lateral esquerda sélida, os elementos principais e
auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA
E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos

componentes foi representado por numeros, assim: (1) representa o orificio de entrada de
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efluente proveniente da bacia sanitaria - aguas negras (4gua, urina e fezes humanas); (2)
representa o flange de fixacdo; (5) representa a cAmara de efluente da bacia sanitaria - 4guas
negras (agua, urina e fezes humanas); (6) representa a camara da fase solida - aguas marrons
(Agua e fezes humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase solida - saida de aguas
marrons; (9) representa o orificio da camara da fase liquida - saida de aguas amarelas; (11)
representa a camara da fase liquida - Aguas amarelas (agua e urina humana); (12) representa o
filete inferior da coifa da fase sélida - aguas marrons; (13) representa o filete superior da coifa da
fase soélida - aguas marrons; (14) representa a janela de fixacdo da camara da fase solida -

aguas marrons; (16) representa o filete esquerdo da coifa da fase sélida - &guas marrons.
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Figura 11: Vista lateral esquerda solida.
Na Figura 12 se ilustra, por meio de uma vista lateral esquerda com linhas ocultas, os elementos
principais e auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE
AGUA, URINA E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura
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cada um dos componentes foi representado por nameros, assim: (1) representa o orificio de
entrada de efluente proveniente da bacia sanitaria - &guas negras (dgua, urina e fezes humanas);
(2) representa o flange de fixacao; (5) representa a camara de efluente da bacia sanitaria - aguas
negras (agua, urina e fezes humanas); (6) representa a camara da fase soélida - aguas marrons
(Agua e fezes humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase sélida - saida de aguas
marrons; (9) representa o orificio da camara da fase liquida - saida de aguas amarelas; (10)
representa a peneira separadora de liquido e sélido; (11) representa a camara da fase liquida -
aguas amarelas (agua e urina humana); (12) representa o filete inferior da coifa da fase soélida -
aguas marrons; (13) representa o filete superior da coifa da fase soélida - 4guas marrons; (14)
representa a janela de fixacdo da camara da fase soélida - aguas marrons; (16) representa o filete
esquerdo da coifa da fase sélida - aguas marrons.
1

4

/

Figura 12: Vista lateral esquerda com linhas ocultas.
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Na Figura 13 se ilustra, por meio de uma vista inferior sélida, os elementos principais e auxiliares
do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA E FEZES
DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos
componentes foi representado por numeros, assim: (2) representa o flange de fixacao; (3)
representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitéria - lado direito; (4) representa o
orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitaria - lado esquerdo; (8) representa o orificio da
coifa da fase soélida - saida de aguas marrons; (10) representa a peneira separadora de liquido e
sélido; (12) representa o filete inferior da coifa da fase sélida - Aguas marrons; (13) representa o
filete superior da coifa da fase sélida - aguas marrons; (15) representa o filete direito da coifa da
fase solida - 4guas marrons; (16) representa o filete esquerdo da coifa da fase sélida - aguas

marrons.
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Figura 13: Vista inferior solida.
Na Figura 14 se ilustra, por meio de uma vista inferior com linhas ocultas, os elementos principais
e auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA,
URINA E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um
dos componentes foi representado por nimeros, assim: (2) representa o flange de fixacdo; (3)
representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitaria - lado direito; (4) representa o
orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitaria - lado esquerdo; (6) representa a camara da
fase sdlida - aguas marrons (dgua e fezes humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase

sélida - saida de 4guas marrons; (9) representa o orificio da camara da fase liquida - saida de
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aguas amarelas; (10) representa a peneira separadora de liquido e solido; (12) representa o filete

inferior da coifa da fase sélida - aguas marrons; (13) representa o filete superior da coifa da fase
sélida - aguas marrons; (15) representa o filete direito da coifa da fase sélida - 4guas marrons;
(16) representa o filete esquerdo da coifa da fase solida - aguas marrons.

o

/ £ 000 12 \
f T 70000000 \
[ 1boo0000OO0 \
[ iooooooooof\\ |
focooooooo: l
jooo0oQ0000d 6
' floooodoooo|
\ o000 0000 .
\ OFOOO0O f
\ 0000 /
. 10 =R .0~ §
3
1 9
i i
s\\_—///

Figura 14: Vista inferior com linhas ocultas.

Na Figura 15 se ilustra, por meio de uma perspectiva trimétrica sélida, os elementos principais e
auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA
E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos

componentes foi representado por numeros, assim: (1) representa o orificio de entrada de

efluente proveniente da bacia sanitaria - dguas negras (adgua, urina e fezes humanas); (2)
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representa o flange de fixacao; (3) representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitaria
- lado direito; (4) representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitaria - lado esquerdo;
(5) representa a camara de efluente da bacia sanitaria - aguas negras (dgua, urina e fezes
humanas); (6) representa a camara da fase soélida - 4guas marrons (agua e fezes humanas); (7)
representa a coifa da fase sdlida - aguas marrons (dgua e fezes humanas); (8) representa o
orificio da coifa da fase sélida - saida de aguas marrons; (9) representa o orificio da camara da
fase liquida - saida de aguas amarelas; (11) representa a camara da fase liquida - aguas
amarelas (dgua e urina humana); (12) representa o filete inferior da coifa da fase sélida - aguas
marrons; (13) representa o filete superior da coifa da fase sélida - aguas marrons; (15)
representa o filete direito da coifa da fase soélida - aguas marrons; (16) representa o filete
esquerdo da coifa da fase sdlida - aguas marrons.

Figura 15: Perspectiva trimétrica solida.

Na Figura 16 se ilustra, por meio de uma perspectiva trimétrica com linhas ocultas, os elementos

principais e auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE
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AGUA, URINA E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura
cada um dos componentes foi representado por nameros, assim: (1) representa o orificio de
entrada de efluente proveniente da bacia sanitaria - &guas negras (agua, urina e fezes humanas);
(2) representa o flange de fixacdo; (3) representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia
sanitaria - lado direito; (4) representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitaria - lado
esquerdo; (5) representa a camara de efluente da bacia sanitaria - 4guas negras (agua, urina e
fezes humanas); (6) representa a camara da fase soélida - aguas marrons (dgua e fezes
humanas); (7) representa a coifa da fase sélida - aguas marrons (dgua e fezes humanas); (8)
representa o orificio da coifa da fase sélida - saida de aguas marrons; (9) representa o orificio da
camara da fase liquida - saida de aguas amarelas; (10) representa a peneira separadora de
liquido e solido; (11) representa a camara da fase liquida - aguas amarelas (dgua e urina
humana); (12) representa o filete inferior da coifa da fase sélida - 4guas marrons; (13) representa
o filete superior da coifa da fase solida - &guas marrons; (14) representa a janela de fixacao da
camara da fase sélida - 4guas marrons; (15) representa o filete direito da coifa da fase sélida -

aguas marrons; (16) representa o filete esquerdo da coifa da fase sélida - &guas marrons.
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Figura 16: Perspectiva trimétrica com linhas ocultas.

Na Figura 17 se ilustra, por meio de uma perspectiva dimétrica sélida, os elementos principais e
auxiliares do arranjo final do equipamento que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA
E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos
componentes foi representado por numeros, assim: (2) representa o flange de fixacdo; (3)
representa o orificio de fixacdo do flange com a bacia sanitaria - lado direito; (4) representa o
orificio de fixagdo do flange com a bacia sanitaria - lado esquerdo; (5) representa a camara de
efluente da bacia sanitaria - aguas negras (dgua, urina e fezes humanas); (6) representa a
camara da fase soélida - aguas marrons (agua e fezes humanas); (7) representa a coifa da fase
sélida - 4guas marrons (agua e fezes humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase sélida -
saida de aguas marrons; (9) representa o orificio da camara da fase liquida - saida de aguas
amarelas; (10) representa a peneira separadora de liquido e so6lido; (11) representa a camara da
fase liquida - aguas amarelas (agua e urina humana); (12) representa o filete inferior da coifa da
fase sdlida - 4guas marrons; (13) representa o filete superior da coifa da fase sélida - aguas
marrons; (15) representa o filete direito da coifa da fase sélida - Aguas marrons; (16) representa o
filete esquerdo da coifa da fase sélida - &guas marrons.
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Figura 17: Perspectiva dimétrica soélida.

Na Figura 18 se ilustra, por meio de uma perspectiva isométrica sélida, os elementos principais e
auxiliares do arranjo final do sistema que compreende o "SEPARADOR DE AGU,A, URINA E
FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos
componentes foi representado por numeros, assim: (2) representa o flange de fixacédo; (5)
representa a camara de efluente da bacia sanitaria - aguas negras (agua, urina e fezes
humanas); (6) representa a camara da fase sélida - guas marrons (agua e fezes humanas); (8)
representa o orificio da coifa da fase sélida - saida de aguas marrons; (9) representa o orificio da
camara da fase liquida - saida de aguas amarelas; (11) representa a camara da fase liquida -
aguas amarelas (agua e urina humana); (13) representa o filete superior da coifa da fase soélida -
aguas marrons; (16) representa o filete esquerdo da coifa da fase sélida - aguas marrons; (17)
representa a valvula de acionamento da caixa de descarga da bacia sanitéria; (18) representa a

bacia sanitaria; (19) representa a caixa de descarga da bacia sanitaria; (20) representa o
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parafuso de fixacdo da bacia sanitaria lado esquerdo; (22) representa a base de fixacdo da bacia
sanitéria.
17

Figura 18: Perspectiva isométrica solida do sistema de separacéo.
Na Figura 19 se ilustra, por meio de uma vista inferior sélida, os elementos principais e auxiliares
do arranjo final do sistema que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA E FEZES DO
EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos componentes foi
representado por niumeros, assim: (2) representa o flange de fixacao; (3) representa o orificio de
fixacdo do flange com a bacia sanitaria - lado direito; (4) representa o orificio de fixacao do flange
com a bacia sanitaria - lado esquerdo; (5) representa a camara de efluente da bacia sanitaria -
adguas negras (agua, urina e fezes humanas); (6) representa a camara da fase sélida - 4guas
marrons (dgua e fezes humanas); (7) representa a coifa da fase soélida - &guas marrons (agua e

fezes humanas); (8) representa o orificio da coifa da fase solida - saida de aguas marrons; (9)
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representa o orificio da camara da fase liquida - saida de 4guas amarelas; (11) representa a
camara da fase liquida - aguas amarelas (agua e urina humana); (18) representa a bacia

sanitaria; (19) representa a caixa de descarga da bacia sanitéaria.

Figura 19: Vista inferior sélida do sistema de separacao.

Na Figura 20 se ilustra, por meio de uma perspectiva isométrica sélida, os elementos principais e
auxiliares do arranjo final do sistema que compreende o "SEPARADOR DE AGUA, URINA E
FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um dos
componentes foi representado por numeros, assim: (2) representa o flange de fixacao; (5)
representa a camara de efluente da bacia sanitaria - aguas negras (4dgua, urina e fezes

humanas); (6) representa a camara da fase soélida - 4guas marrons (agua e fezes humanas); (7)

240




Universidade Estadual do Oeste do Parana

Ntcleo de Inovagdes Tecnoldgicas

Ap6s preenchimento, protocolar ao NIT com cépia digital para e-mail: nit@unioeste.br

representa a coifa da fase sdlida - aguas marrons (dgua e fezes humanas); (8) representa o
orificio da coifa da fase sélida - saida de aguas marrons; (9) representa o orificio da camara da
fase liquida - saida de aguas amarelas; (11) representa a camara da fase liquida - aguas
amarelas (agua e urina humana); (17) representa a valvula de acionamento da caixa de descarga
da bacia sanitaria; (18) representa a bacia sanitaria; (19) representa a caixa de descarga da

bacia sanitaria; (21) representa o parafuso de fixagdo da bacia sanitaria lado direito.

Figura 20: Perspectiva isométrica sélida do sistema de separacéo.
Na Figura 21 se ilustra, por meio de uma vista lateral direita com linhas ocultas, os elementos

principais e auxiliares do arranjo final do sistema que compreende o "SEPARADOR DE AGUA,
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URINA E FEZES DO EFLUENTE PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", nessa figura cada um
dos componentes foi representado por numeros, assim: (2) representa o flange de fixacéo; (5)
representa a camara de efluente da bacia sanitaria - aguas negras (adgua, urina e fezes
humanas); (6) representa a camara da fase soélida - 4guas marrons (agua e fezes humanas); (7)
representa a coifa da fase sdlida - aguas marrons (dgua e fezes humanas); (8) representa o
orificio da coifa da fase sélida - saida de aguas marrons; (9) representa o orificio da camara da
fase liquida - saida de aguas amarelas; (10) representa a peneira separadora de liquido e sélido;
(11) representa a camara da fase liquida - aguas amarelas (dgua e urina humana); (14)
representa a janela de fixacdo da camara da fase sélida - 4guas marrons; (17) representa a
valvula de acionamento da caixa de descarga da bacia sanitaria; (18) representa a bacia
sanitéria; (19) representa a caixa de descarga da bacia sanitaria; (22) representa a base de
fixacdo da bacia sanitaria; (23) representa o anel de vedagcdo com guia.
17
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Figura 21: Vista lateral direita com linhas ocultas do sistema de separacéo.

1.6 - De forma geral, qual € o PROBLEMA resolvido pelo invento?

Assim, de modo geral, pode-se constatar a existéncia de varios gargalos, limitacbes e
problemas técnicos nas tecnologias de separacdo dos dejetos humanos provenientes da
bacia sanitaria e/ou de aguas negras, especificamente as oriundas da bacia sanitéria,
assim: a) as tecnologias em sua maioria separam os residuos diretamente na bacia
sanitaria; b) a rota tecnolégica mais utilizada é a via seca que por vezes geram odores no
processo de estocagem; c) pouca ou nenhuma aplicacdo a dejetos humanos; d)
significativa complexidade de construcdo, instalagcdo, operacdo e manutencgdo; e)
elevados custos operacionais; f) elevados custos de instalagdo necessitando de
intervengcbes severas nas moradias o que implica em grandes investimentos; Q)
necessidade de troca da sanita; h) necessidade de grandes areas; i) necessitam de
grandes volumes e cargas hidraulicas para o bom funcionamento; j) emprego de forma
coletiva e ndo individual; k) necessidade de fontes de energia térmica e/ou elétrica; 1)
etapas continuas de separacdo néo preservando a estrutura do material fecal tornando
um efluente liquido; m) substancial falta de integracdo dos processos e sistemas com 0s
espacos utilizaveis para instalacdo dos banheiros e por fim n) tecnologias aplicaveis a
outros dejetos, outro solidos e ndo aplicaveis ou associaveis ao objetivo em questéo, ou

seja, fezes e urina humana.

1.7 — Qual a principal APLICACAO datecnologia? Liste outros possiveis usos, mais amplos que o
verificado na presente invencao?

O equipamento "SEPARADOR DE AGUA, URINA E FEZES DO EFLUENTE
PROVENIENTE DO VASO SANITARIO", tem principal aplicacéo na separacdo de agua,
urina e fezes humanas do efluente do vaso sanitario ou da bacia sanitaria, promovendo, a
selecdo de liquido e sdélido nas mediacdes da bacia sanitaria, ou seja, imediatamente
apos a utilizagdo do vaso sanitario.

2 - BUSCA DE ANTERIORIDADE

Como pré-requisito para a submissao de uma invengédo para o NIT-UNIOESTE, o inventor deve
realizar a busca de anterioridade, envolvendo artigos cientificos, teses, trabalhos de congresso

elou qualquer outro tipo de publicagdo e patentes. Faca todas as combinagfes possiveis de
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palavras-chaves. Lembre-se de utilizar palavras-chaves que realmente represente o

DIFERENCIAL de sua tecnologia. A busca de patentes devera ser realizada ao menos nas bases

Derwent, Esp@cenet e USPTO. <http://www.unioeste.br/nit>.

Sugerimos adicionalmente, que a busca seja realizada na Base de Patentes do NIT-UNIOESTE,
pois existe a possibilidade de uma idéia similar ao Pedido de Depésito de Patente pretendido aqui
na UNIOESTE e que esta em fase de sigilo, ndo podendo ser localizada em outras bases a nao

ser em <http://www.unioeste.br/nit>.

O objetivo principal da busca de anterioridade é o garantir que a tecnologia proposta cumpre 0s
requisitos de PATENTEABILIDADE (novidade absoluta e atividade inventiva). Além disso, a busca
proporciona o delineamento do Estado da Técnica (tecnologias existentes) e, portanto, permite ao
inventor apontar o DIFERENCIAL de sua tecnologia. Argumentos estes, que serdo imprescindiveis

para a redacédo de um pedido de patente forte.

Para maiores informacdes contate a DPI do NIT: www.unioeste.br/nit

2.1 - Liste as palavras-chave que foram empregadas na busca de anterioridade (em portugués e
inglés). Obs: Procure ndo utilizar palavras muito genéricas, mas sim aquelas que estejam
envolvidas com as caracteristicas essenciais da invencgéao.

Para busca Nacional - INPI

12 busca: “separador de agua, urina e fezes”
22 busca: "separador de aguas negras”

32 busca: "separador de dejetos humanos™
42 busca: “vaso sanitario”

Para busca Internacional- Espacenet e USPTO

12 busca: “water separator, urine and faeces”
22 busca: "wastewater separator”

32 busca: "sewage separator”

2.2 - RESULTADO DAS BUSCAS - Quais tecnologias semelhantes ou correlacionadas a
tecnologia a ser patenteada foram encontradas nas buscas de anterioridade, realizadas
segundo as instru¢cdes do NIT Unioeste? Preencha os quadros abaixo.

BUSCA - BASE DE PATENTES

Relacionar as Bases de Patentes Derwent, Esp@cenet, USPTO, Epoline, JPO, CIPO, Free
Patents Online, INPI, NIT-UNIOESTE, cite as patentes encontradas pelo nimero de deposito, cite
a(s) diferenca(s) da tecnologia investigada em relacéo as encontradas. Como sugestéo cite-as por

ordem decrescente de relevancia. Inclua mais linhas a tabela se necessario.
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Nao foi encontrado nenhuma tecnologia com as caracteristicas do produto tecnoldgico que se

pretende requisitar a patente.
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Data
) ) Problema(s) técnico(s) da )
Titulo N°. Doc. De Diferenca(s) o Vantagem(s) da invencéo proposta
o tecnologia ja existente
Depdsito
INPI
SEPARADOR 20201401339 | 03/06/2014 | Tamanho, geometria e | Em caso de vazamento na bacia | Funciona em caso de vazamento do
CONTINUO DE | 4-7U2 configuracéo dos | sanitaria existe passagem de liquido | aparelho sanitario
DEJETOS DO VASO dispositivos de entrada | para a fase solida
SANITARIO e saida
VASO  SANITARIO | BR20201201 | 16/07/2012 | Separacdo ocorre na | Pouca higienizacdo e geracio de | Trabalha com a bacia sanitaria
COM SEPARADOR | 7503-2U2 propria bacia sanitaria | odores; previamente existente.
DE DEJETOS Separacdo realizada na prépria | Ndo existe necessidade de troca da
sanita bacia sanitaria
Separacdo via seca
SEPARADOR MU8801933- | 12/09/2008 | A separacdo se aplica | Separacdo somente de materiais | Menor complexidade;
MAGNETICO 0u2 a separacao de fases de | sélidos metalicos Usual para dejetos humanos
SOLIDOLIQUIDO granito, ndo tendo
COM SECAGEM aplicacdo para dejetos
humanos e/ou animais

SEPARADOR MU 8001687- | 28/07/2000 | Possui necessidade do | E utilizado somente para dejetos | Trabalha com prensa desaguadora no
LIQUIDO-SOLIDO 1U uso de energia elétrica; | suinos, ndo aplicAvel a dejetos | tendo a caracteristica de novidade
PARA EFLUENTES Baixa eficiéncia para | humanos; intelectual
SUINOS COM fluxo continuo  de | Consumo de energia elétrica
PRENSA geracao.
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SISTEMA DE | Pl 9900152-7 | 06/01/1999 | Utilizada  para a | E utilizado somente para dejetos | Aplicavel a dejetos humanos e em
SEPARACAO DE | A separacdo de grdos no | suinos, ndo aplicavel a dejetos | menor escala a outros dejetos

AGUA E DEJETOS efluente de | humanos

EM BAIAS DE suinocultura

CRIACAO DE

SUINOS

METODO PARA | Pl 9903256-2 | 30/07/1999 | Utilizavel somente | Ndo aplicavel ao uso continuo da | Aplicavel na segregacéo/separacdo dos
DESCARTAR A para coleta de material | bacia sanitaria; dejetos humanos

DEJETOS fecal ndo atuando | Geracao de outros tipos de residuos

HUMANOS. como um separador

RECIPIENTE DE

COLHEITA DE

DEJETOS HUMANOS

E MAQUINA

TRITURADORA DE

RECIPIENTES

PROCESSO E | PI 8702721 27/05/1987 | Complexidade Complexidade construtiva e | Baixa complexidade construtiva,
SEPARADOR PARA operacional, utilizavel | operacional; operacional e de manutencao;
SEPARAR UM em escala coletiva Necessidade de 4gua e energia | Isencdo do consumo de energia
PRIMEIRO elétrica elétrica pela utilizacdo de
COMPONENTE Aplicavel sélidos rigidos equipamentos de transporte.

SOLIDO DE UMA
MISTURA DO
MESMO COM UM
LIQUIDO E UM
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SEGUNDO
COMPONENTE
SOLIDO
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ESPACENET

SOLID-LIQUID KR20160066 | 03/12/2014 | Aplicdvel a dejetos | Elevada taxa de  aplicacdo | N&o possui caracteristicas de inovacao
SEPARATOR OF 820A suinos superficial
PIG'S FECES Unica e exclusivamente aplicavel a

dejetos suinos
TOILET FOR MX20120106 | 14/09/2012 | Método de separacdo | Ndo existe higienizacdo para a | Método posterior a bacia sanitaria nao
SEPARATING URINE | 54A direto na bacia | corrente liquida da bacia, ou seja, | interferindo no designer da sanita.
AND REDUCING sanitéria para a uring;
WATER Possibilidade de baixa eficiéncia
CONSUMPTION para 0 sexo feminino em fungéo da

distancia do receptaculo de urina.
FECES AND URINE CN20132115 | 19/12/2008 | Realiza a funcdo de | Aplicavel aonde  exista a | Facil instalacao, operacdo e
SEPARATION oYy separacdo de fezes e | necessidade de estocagem por | manutencdo e funcionamento continuo
ECOLOGICAL urina de forma | determinado periodo. ao longo do tempo.
HYGIENIC DEVICE altamente  eficiente, | Tratamento ndo continuo, uma vez
FOR SHIPS possui alto grau de | que para a secagem do residuo faze

automacdo, economiza
agua e eletricidade,
efetivamente protege o
meio  ambiente e
fornece uma boa base
para 0 tratamento
adicional de fezes e
urina  humanos em
navio

necessario 0  aumento de
temperatura 0 que ndo ocorre de
forma instantanea.

Necessidade de conhecimentos em
automacdo industrial;

Necessidade de energia solar
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FECES-URINE CN10144439 | 26/06/2007 | Sistema coletivo de | Necessidade de espago fisico | Sistema individual de separagdo
SEPARATOR AND 9A separacao. consideravel Utilizado para grandes
AEROBIC FRAME volumes e alta pressédo de fluxo
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ANHYDROUS CN20124138 | 06/08/2008 | Elevados  requisitos | Sistema requer conhecimentos | Alta simplicidade
ECOLOGICAL 2Y tecnoldgicos complexos em automacao
TOILET
DEVICE FOR CN20100989 | 27/03/2007 | Sistema via seca Geracdo de odores; Maior simplicidade construtiva, de
SEPARATING, 1Y Necessidade de grandes espacos | instalacdo e operacao
COLLECTING AND fisicos
PROCESSING
TOILET FAECES
AND URINE OF
RAILROAD CAR
FLOW SEPARATOR | CN2775159Y | 01/10/2004 | Economizar agua, | Utilizacdo de energia elétrica para | Nao requer energia elétrica
FOR URINE, WATER eliminar o odor e |acionamento do motor
AND AIR transformar o dano em
tesouro, e é adequado
para diferentes locais.
SYSTEM FOR JP200530531 | 22/04/2004 | E sistema de | Ndo é aplicavel especificamente a | Uso particular, individual, continuo,
TREATING WASTE 4A tratamento que ndo | dejetos humanos e considera | para volumes domésticos, residenciais
LIQUID libera &guas residuais | grandes volumes de geracéo. unifamiliares.

CONTAINING SOLID

mas também pode
efetivamente melhorar
a eficiéncia de calor,
utilizando eficazmente
0 calor de
carbonizacgéo

Elevados custos construtivos.

251




Universidade Estadual do Oeste do Parana

UNIOESTE
Nucleo de Inovagdes Tecnoldgicas

Apods preenchimento, protocolar ao NIT com copia digital para e-mail: nit@unioeste.br

USPTO
WASTEWATER US009527014 | 08/02/2016 | Necessidade do uso de | Ndo aplicavel a locais sem | Menor tamanho; funcionamento sem
SEPARATOR Bl energia elétrica infraestrutura energia elétrica, aplicavel a residéncias
WASTEWATER US008425782 | 22/11/2012 Necessidade de é&rea significativa
CONCENTRATOR B2 para instalacdo e funcionamento
METHOD AND ndo se aplicando a espacos
SYSTEM unifamiliares
WASTEWATER Us00814265 | 15/12/2011
CONCENTRATOR Bl
SYSTEM
WASTEWATER US008101078 | 16/10/2011
CONCENTRATOR Bl
WASTEWATER US008066887 | 26/11/2010
CONCENTRATOR Bl
WASTEWATER US008062522 | 17/03/2011
CONCENTRATOR Bl
SYSTEM
METHOD OF US007303686 | 26/05/2006 | Inovacdo Incremental
SEPARATING B2 da Patente
SUSPENSION, IN US007087175B2

PARTICULAR FOR
WASTE WATER
TREATMENT, AND
AN APPARATUS FOR
PERFORMING THE
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| SAME
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WASTEWATER US007300588 | 27/05/2005 | Inovacdo Incremental

SEPARATOR AND B2

METHOD OF USING

SAME

METHOD OF US007087175 | 07/05//2002 | Fluxo ascendente; Necessidade de manutencdo | Maior simplicidade de instalacdo e

SEPARATING B2 Sistema coletivo periddica pelo acumulo de lodo operacgao

SUSPENSION, IN Geracdo de lodo

PARTICULAR FOR Necessidade de areas especifica

WASTE WATER para instalacéo

TREATMENT

WASTEWATER US11701175 | 08/12/2000 | Separador de oOleos e | N&o aplicavel a separacdo solido-liquido

SEPARATOR AND B2 gorduras

METHOD OF USING

SAME

WASTEWATER US006022474 | 02/02/1998 | Dimensdo, forma e | Eficiéncia ndo comprovada em | Menor complexidade funcional

SEPARATOR A configuracéo casos de vazamento da bacia
construtiva. sanitéria

METHOD FOR US005817241 | 11/08/1997 | Utilizado para | Necessidade de energia elétrica

SEPARATING HOG A suinocultura para movimentacdo das roldanas.

SEWAGE INTO Possibilidade de aderéncia do

LIQUID AND SOLID residuo a esteira transportadora

COMPONENTS Proliferacdo de vetores no caso de

SEWAGE SOLID US3701425 16/10/1970 | Inovacdo incremental | dejetos humanos

SEPARATING da Patente

DEVICE US3568837
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METHOD AND US003655048 | 08/06/1971 | Quanto ao tamanho, | N&o aplicavel ao uso individual; Menor, mais simples e com menos
APPARATUS FOR geometria, e arranjo | Necessidade de &rea e de | exigéncias construtivas, operacionais e
TREATING AND fisico significativas  construcbes para | funcionais.

DISPOSING OF instalacdo

SEWAGE

DEVICE FOR US3568837 24/07/1967 | Quanto ao designer, | Possibilidade de entupimentos dos | Maior  simplicidade funcional e
SEPARATING geometria, furos pela aderéncia de fezes construtiva

PARTICULATE caracteristicas Necessidade de retro lavagem

MATTER FROM A funcionais e

STREAM OF FLUID

operacionais
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BUSCA - ARTIGOS CIENTIFICOS, TESES, TRABALHOS EM CONGRESSO, ETC.
Cite as publicacdes relacionadas a tecnologias semelhantes ou proximas a tecnologia a ser
patenteada. Apresente a(s) diferenca(s) existente(s) com o pretendido invento. Como sugestédo
cite-as por ordem de relevancia. OBS: Envie uma copia de cada documento publicado listado

abaixo juntamente com o presente formulario para camilo_freddy@hotmail.com

Referencia Bibliografica Diferenca(s) Vantagem(s) da invencéo

2.3 - Diante da Busca de Anterioridade, descreva a técnica correlacionada mais proxima.

O equipamento “SEPARADOR CONTINUO DE DEJETOS DO VASO SANITARIO” (BR
202014013394-7 U2), publicada em:12/01/2016, ¢ um modelo de utilidade utilizado na
separacdo continua e eficiente das fezes e do efluente liquido (urina misturada em agua)
proveniente do vaso sanitario, apés a descarga, o qual recebeu original desenvolvimento,
implementacdo, montagem, construcdo e operacao, cujos resultados foram: a melhoria da
eficiéncia se separacao (96% na separacao de fezes contidas no efluente do vaso sanitario); a
praticidade do ponto de vista operacional, uma vez que ndo é necessario se preocupar com a
manutencdo do equipamento; o baixo custo de montagem, construcédo, instalagdo, operacéo; e
a praticidade na coleta dos materiais separados, tendo em vista que apds a separagdo esses
componentes podem ser tratados e aproveitados de maneira diferenciada (MOREJON.; DA
SILVA & MENDOZA, 2014). O tamanho, a geometria e configuracdo dos dispositivos de entrada
e saida de efluentes sdo as principais diferengas entre as tecnologias, sendo a principal
vantagem da proposta inovadora o funcionamento em caso de vazamento do aparelho sanitério

0 gue se apresenta como um gargalo da tecnologia existente.

2.4 - Diante da Busca de Anterioridade e do seu conhecimento sobre a area, como o problema é
resolvido ou parcialmente resolvido hoje, isto é, que tecnologias/solugcdes (2.2) resolvem este
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problema (1.6)? Estas tecnologias/solucdes existentes devem ser descritas detalhadamente e os
problemas de cada uma delas devem ser apontados, pois estas informacdes serdo usadas como
argumento a favor da presente invencéo. Inclua as referencias (artigo, patentes, outros). Somente para
casos de tecnologias/solucdes amplamente conhecidas (convencionais) ndo ha necessidade de
referéncias.

No ambito nacional das tecnologias desenvolvidas € possivel apontar uma escassez desse tipo

de equipamento, nesse sentido foram observados equipamentos similares existentes, na
indastria nacional, que pudessem desempenhar a funcdo de separacdo dos residuos fecais
humanos da fracdo liguida advindo da bacia sanitaria, desta forma, temos o invento
denominado “VASO SANITARIO COM SEPARADOR DE DEJETOS” (BR 20 2012 017503-2
U2), publicado em: 20/05/2014, tem por objetivo um modelo de vaso sanitério destinado a coleta
dos dejetos humanos com a separagao entre as fezes e a urina, permitindo a coleta seletiva
com vistas a suas utilizagbes como matérias primas em usinas de beneficiamento. Assim, o
vaso sanitario, feitas as separacgdes, funciona como 0s usuais, apenas com a utilizagdo do
VAacuo para suas descargas, evitando-se 0 uso da agua que nao tem porque ser utilizada como
simples veiculo de transporte e limpeza do que nédo se ir4 sujar. Conquanto nada impeca de
assim ser feito, caso se opte pelo sistema ora substituido (MATTOS; 2012). Na atual tecnologia
a separacao ocorre na propria bacia sanitaria, por via seca ocasionando pouca higienizacao da
sanita apos o0 uso continuo e promovendo a geragdo de odores; sendo necessario a instalagdo

e substituicdo da bacia sanitaria gerando transtornos aos individuos.

O invento “SEPARADOR MAGNETICO SOLIDOLIQUIDO COM SECAGEM’ (MU8801933-0
U2), publicada em:10/05/2010, trata-se de um equipamento ja testado cuja finalidade e separar
de um meio liquido qualquer microparticula por menos que seja desde que ferrosa. Nao
importando o tamanho da particula e nem a densidade do liquido requisitando talvez apenas
ajustes construtivos para que os caminhos percorridos se adequem aos tamanhos destes
componentes. Sua primeira utilizagcdo e motivo do seu projeto foi a separacdo para posterior
recuperacao da granalha que sdo granulos de aco utilizada no processo de corte de blocos de
marmore e/ou granito (GRAVINA, 2008). Esse tipo de tecnologia é aplicavel a materiais
metdlicos, desembocando em uma técnica complexa e nédo aplicavel a dejetos humanos, sendo

empregada na separacao de efluentes metélicos industriais.

O modelo de utilidade denominado “SEPARADOR LIQUIDO-SOLIDO PARA EFLUENTES
SUINOS COM PRENSA” (MU 8001687-1 U), publicada em: 19/03/2002, refere-se a um

separador liquido-solido desenvolvido especificamente para efluentes suinos, e tem como
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objetivo aumentar a eficiéncia do processo com uma maquina simples e de baixo custo e é
composto por dois sistemas que executam a pré-separacdo e a prensagem dos efluentes
(SOBRINHO, 2000). Essa tecnologia apresenta a necessidade de utilizacdo de energia elétrica,
com baixa eficiéncia em fluxo continuo e, ainda, aplicavel a separacdo de dejetos suinos que
possui caracteristicas fisicas diferentes dos dejetos humanos. Tem como caracteristica de
funcionamento o principio de prensas desaguadoras que ndo possui carater de inovacao ou de

novidade intelectual.

Ainda na linha da similaridade temos o equipamento denominado “SISTEMA DE SEPARACAO
DE AGUA E DEJETOS EM BAIAS DE CRIACAO DE SUINOS” (PI 9900152-7 A), publicado em:
08/08/2000, refere-se a um sistema para separacao entre a 4gua e a racao desperdicadas e 0s
dejetos em baias de criagdo de suinos e tem por objetivo prover um sistema de separacao de
agua e dejetos em baias de criacdo de suinos, de construcdo facil e de baixo custo e que
permita a coleta da 4gua e da racdo nao aproveitadas pelos animais, separadamente dos
dejetos animais recolhidos das baias. Estes e outros objetivos sdo alcancados através de um
sistema de separacdo de agua e dejetos em baias de criacdo de suinos, cada baia
apresentando um comedouro para contencao de racao e uma chupeta dispensadora de agua e
distanciada do comedouro, ditas baias sendo dispostas adjacentes a uma primeira canaleta
coletora de dejetos que conduz estes a uma esterqueira, sendo que sob cada chupeta é provida
uma bandeja coletora de agua e restos de racdo que caem da boca do animal, dita bandeja
coletora sendo inferiormente acoplada a uma tubulacdo de drenagem (PICOLI & RODRIGUES,
1999). N&o trata especificamente da separacdo de dejetos humanos e sim do aproveitamento
da ragdo animal fornecida para a alimentagdo de suinos de corte, nesse caso ndo existe a
aplicacdo a dejetos humanos e sim a separagdo dos graos das baias misturados a agua das

mesmas em tanques de criacdo de peixes.

O invento “METODO PARA DESCARTAR DEJETOS HUMANOS. RECIPIENTE DE COLHEITA
DE DEJETOS HUMANOS E MAQUINA TRITURADORA DE RECIPIENTES” (Pl 9903256-2 A),
publicada em:18/04/2000, refere-se um método para descartar dejetos humanos de uma
maneira eficiente e livre de riscos de contaminacdo ambiental ou patolégica, consiste em um
recipiente de recolha de dejetos humanos e uma maquina trituradora desses recipientes, desta
forma o objetivo do modelo de utilidade € solucionar o problema de falta de higiene e de

assepsia apresentado pelos métodos tradicionais de coleta de dejetos humanos nos centros
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assistenciais e geriatricos (TOIA, 1999). N&o aplicavel a separacdo continua dos dejetos
humanos, mas a coleta para analise de fezes, sendo aplicavel em clinicas de exames de fezes
e urina e, primordialmente, em clinicas e hospitais que ndo possuem um sistema de tratamento

adequado.

A inovagdo denominada “‘PROCESSO E SEPARADOR PARA SEPARAR UM PRIMEIRO
COMPONENTE SOLIDO DE UMA MISTURA DO MESMO COM UM LIQUIDO E UM
SEGUNDO COMPONENTE SOLIDO” (Pl 8702721), publicada em 01/03/1988, proporciona um
processo para separar um primeiro sélido de uma mistura do mesmo com um liquido e um
segundo componente solido que é de menor granulometria média do que o primeiro
componente sélido, que inclui as etapas de: alimentar o liquido e os componentes sélidos em
uma tela sem fim que tem orificios de um tamanho apropriado para permitir a passagem através
da mesma do segundo componente sélido e para impedir a passagem através da mesma do
primeiro componente solido; deslocar a tela com o liquido e o componente sélido sobre a
mesma ao longo de uma trajetéria sensivelmente horizontal, através de uma regido separadora
operante; permitir que uma parte do liquido e do componente sélido passe através da tela sob a
acdo da gravidade; aspergir um liquido fluidizante a partir de abaixo da tela, na regido de
separacao operante, contra e atraves da tela; fazer com que particulas maiores que estado
bloqueando os orificios na tela sejam desalojadas pelo liquido fluidizante e provocar a
fluidizagdo do material sobre a tela por meio do liquido fluidizante; permitir que mais liquido e
componente sélido passe através da tela; coletar liquido e outro material que passou através da
tela antes e depois de ser aspergido com o liquido fluidizante; e remover o material da tela que
permanece sobre a mesma a jusante da regido de separacdo operante e coletar este material
(TUMILTY & KAYE; 1987). A tecnologia apresenta uma certa complexidade construtiva,
operacional e de manutencdo, existindo a necessidade de gua para aspersdo nas telas e
energia elétrica para a movimentacdo dos roletes. Tem caracteristicas de equipamento de
selecdo de grao com definicdo de espessuras diferentes entre os sélidos, similar ao processo
de britagem aplicavel a soélidos mais consistentes e resistentes, diferentemente, ao estado
caracteristico das fezes humanas que normalmente, apresentam plasticidade e facil

deformabilidade.

No ambito das tecnologias desenvolvidas internacionalmente é possivel apontar as iniciativas

relacionadas as patentes, como por exemplo o modelo intitulado “SOLID-LIQUID SEPARATOR
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OF PIG'S FECES” (KR20160066820 A), publicada em 13/06/2016, refere-se a um aparelho
para separacao do solido e liquido de fezes e urina de porco, que permite que os residuos de
fezes e urina sejam separados e recolhidos mesmo quando as fezes de porco nao flutuam e
afundam. O equipamento é composto por um tanque de recolha de fezes de porco; um tanque
de mistura de coagulante; um misturador para o qual ambas as fezes de porco armazenadas no
tanque de recolha de fezes e a 4gua morna com coagulante armazenada no tanque de mistura
de coagulantes séo fornecidos e misturados uns com o0s outros; e um separador sélido-liquido
gue separa os sélidos das fezes e as &guas residuais da urina da agua misturada,
descarregada do misturador num estado em que a agua , as fezes e a urina se misturam. O
misturador € configurado em uma estrutura na qual um tubo de drenagem de uma bomba de
volume controlado é adaptado para bombear e fornecer a agua morna com coagulante
armazenada no tanque de mistura de coagulantes e é conectado a outra extremidade do corpo
cilindrico; e uma pluralidade de pares de palhetas de mistura formadas de tal forma que as
formas de leque sdo simétricas as formas de leque vizinhas sendo instaladas em um eixo
estacionério dentro do corpo cilindrico em intervalos regulares em uma direcao longitudinal do
corpo cilindrico de tal forma que as formas de leque simétricas as formas de leque vizinhas
sejam deslocadas em angulos retos (SUN, 2014). Aplicavel a separacdo de dejetos suinos com
caracteristicas especificas de peneiras estaticas em fluxo continuo. Com alta taxa de aplicagédo
superficial o que difere da necessidade para dejetos humanos em ambiente residencial

unifamiliar.

A invencdo “TOILET FOR SEPARATING URINE AND REDUCING WATER CONSUMPTION”
(MX2012010654-A), publicada em: 21/03/2014, consiste em um separador (coletor) em um vaso
sanitario, que se destina a separar a urina das fezes e, portanto, reduzir o consumo de agua na
eliminacdo da urina (GARCIA 2012). A separacao dos dejetos humanos ocorre na propria bacia
sanitaria com receptaculos distintos para fezes e urina, implicando em dificuldades na hora da
micc¢ao para o sexo feminino em funcéo da distancia do receptaculo para esse fim, promovendo
a insercdo de urina junto ao recipiente de fezes. Em fungdo das diferentes camaras de
segregacdo a higienizacdo da camara de miccdo pode ser prejudicada, apresentando maus

odores ao toilet.

O modelo de utilidade denominado “FECES AND URINE SEPARATION ECOLOGICAL
HYGIENIC DEVICE FOR SHIPS” (CN201321150Y), publicada em:07/10/2009, refere-se a um
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dispositivo higiénica e ecolégica de separacdo de fezes e urina para navios. O dispositivo
compreende um separador de fezes e urina e um dispositivo de recolha, em que o dispositivo
de recolha; o dispositivo de recolha de fezes compreende uma passagem de entrada de fezes,
uma camara de armazenamento de fezes, um secador de termorizacdo e uma passagem de
descarga de fezes; o dispositivo coletor de urina compreende uma passagem de entrada de
urina, um recipiente de armazenamento e uma passagem de descarga de urina. O secador de
termalizagdo esta ligado a um dispositivo de recolha de calor de energia solar disposto no
exterior de um navio. O equipamento pode superar os problemas de poluicdo ambiental,
desperdicio de recursos e similares causados pela indisponibilidade de um dispositivo de
separacao de urina e fezes em um vaso sanitario usado no navio e é projetado especificamente
para 0 espaco estreito do navio. O dispositivo higiénico ecolégico para separacdo de fezes e
urina pode realizar a fungcéo de separagéo de fezes e urina de forma altamente eficiente, possui
alto grau de automacao, economiza agua e eletricidade, efetivamente protege o meio ambiente
e fornece uma boa base para o tratamento adicional de fezes e urina (WU, 2008). A tecnologia
existente ndo se refere especificamente a separacdo dos dejetos humanos, mas sobre um
sistema em que a separacdo € parte desse processo. A separagdo ocorre na sanita
encaminhando a fracdo sélida para um processo de tratamento térmico, para sua secagem em

gue a utilizagéo € funcdo da energia solar.

O invento denominado “‘FECES-URINE SEPARATOR AND AEROBIC FRAMFE’
(CN101444399A), publicada em: 03/06/2009, é um dispositivo composto por um conjunto de
barras de grade trapezoidais ranhuradas dispostas de maneira inclinada para formar um
conjunto de tiras de grade tendo e uma superficie de deslizamento, uma superficie de angulo de
tamponamento de agua, uma emenda de vazamento de cobertura e uma superficie de
transbordamento de cada uma das grades. E equipado com uma armacdo com uma vala de
fundo circular, que é adequada para o dispositivo separador de excrementos com descarga
centralizada de fossas fecais, e um dispositivo de estrutura aerébica para secagem ao ar ou
fermentacdo aerdbica de fezes. O separador digestivo pode ser usado em conjunto e com
varios vasos sanitarios (CHENG, 2007). Sistema coletivo de separacdo, necessita de grandes

areas de instalacao e empregado em grandes volumes e alta pressao.

O modelo de utilidade “ANHYDROUS ECOLOGICAL TOILET” (CN201241382Y), publicada em:

20/05/2009, € um banheiro ecoldgico anidro, que inclui uma porta, um separador de urina e

261




Universidade Estadual do Oeste do Parana

Ntcleo de Inovagdes Tecnoldgicas

Apos preenchimento, protocolar ao NIT com cépia digital para e-mail: nit@unioeste.br

fezes, um balde de urina, um coletor de fezes, uma caixa de coleta de urina, um processador de
esgoto e uma caixa de purificacdo de agua. O principio de funcionamento do sistema de
controle € o seguinte: Quando alguém entra na porta, 0 sensor de infravermelho na porta
transmite o sinal, a lampada de iluminacdo no banheiro e o exaustor comeca a funcionar, o
defletor do separador de estrume de urina comeca a puxar duas vezes e a bomba é controlada
por um curto periodo de tempo. A descarga é acionada ao termino do uso do banheiro, quando
o sensor de infravermelho na porta transmite o sinal novamente. A iluminag&o e o exaustor na
sala de banho param de funcionar. O defletor do separador de urina e fezes comeca a trabalhar
e a puxar por duas vezes e a bomba é acionada por um tempo mais longo. Uma saida de fezes
do separador de urina e fezes esta conectada com o coletor de fezes; uma tomada de agua
para lavagem de urina e vaso sanitario € conectada a caixa de coleta de urina. O modelo de
utilidade adota uma tecnologia avancada de tratamento de agua e combina uma pluralidade de
meios de processamento fisicos, quimicos e bioldgicos para garantir a qualidade da agua do
efluente. O vaso sanitario ecolégico anidro ndo precisa ser lavado com agua da torneira e esta
livre de odores e poluicdo; além disso, 0 equipamento de processamento ndo precisa ser
mantido por profissionais em horarios normais (SHI et al., 2008). A tecnologia requer

conhecimentos especificos em automacao para a aplicagéo do sistema.

O modelo de utilidade “DEVICE FOR SEPARATING, COLLECTING AND PROCESSING
TOILET FAECES AND URINE OF RAILROAD CAR” (CN201009891Y), publicada em:
23/01/2008, pertence ao campo de instalacdes de transporte ecologicamente corretas e se
relaciona especificamente a um dispositivo de separacdo, coleta, e tratamento de estrume de
banheiro de trem. O dispositivo compreende um coletor de esterco e é caracterizado pelo fato
de que o coletor de esterco é conectado com um separador de esterco, em que uma placa de
separacdo de fezes e urina é equipada dentro do separador de esterco, o coletor de estrume e
0 separador de estrume sédo conectados por um tubo de vedacdo de flange direto para formar
uma estrutura integral, uma cobertura inclinada com placa de fundo vedada é equipada no tubo
de vedacéo de flange direto e um agitador dentro do coletor de esterco. O modelo de utilidade
tem as vantagens de possuir uma estrutura simples, de facil instalacdo, ndo havendo
necessidade de agua de lavagem, reducdo da agua de armazenamento da agua do tanque na
parte superior do trem, melhoria da seguranca e condicfes sanitarias do trem, baixo custo de
funcionamento, recuperacdo de esterco como fertilizante organico de alta qualidade e

reutilizacdo de recursos ambientalmente corretos (XILI, 2007). A tecnologia é referente a um
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sistema como um todo onde existe a etapa de separacdo dos dejetos humanos em fase
posterior a saida do vaso, contudo, trata-se de um sistema via seca 0 que favorece o

surgimento de odores.

O modelo de utilidade “FLOW SEPARATOR FOR URINE, WATER AND AIR” (CN2775159Y),
publicada em: 26/04/2006, € um dispositivo de separagdo de vasos sanitarios, agua e gas.
Relaciona-se com o dispositivo "bambu” usado no banheiro. O sistema de defecacdo é
conectado verticalmente de cima para baixo pelo penico, o desviador, a valvula de esgoto, o
canal de esgoto e o vaso sanitario. O centro de saida do penico esté alinhado com o centro do
desviador, a extremidade superior da valvula de esgoto esta alinhada com o desviador e a
valvula de descontaminacgdo esta localizada no canal de esgoto, o tubo de esgoto é conectado
com o banheiro; a placa mével é disposta na cavidade interna do desviador, a placa mével é
apenas em paralelo com o canal de drenagem, o desviador também € conectado com o canal
de odor exaustivo; o sistema de limpeza de drenagem é fornecido com uma torneira que pode
ser aberta O motor e a biela puxam o manipulo mdével para cima o manipulo, o canal de agua
do balde de lavagem esta ligado a parte traseira do bacio e o motor esta colocado no dreno
carretel de valvula. O odor exaustivo esta no lado superior do desviador, o ventilador de fluxo
axial esta disposto no odor do escape, e o odor do escape também é fornecido com um para-
brisa e um cata-vento. O modelo de utilidade tem as seguintes vantagens: economizar agua,
eliminar o odor e transformar o dano em tesouro, e é adequado para diferentes locais. (XIAODA
and YUANYUAN, 2004) e com principal desvantagem a utilizacdo de energia elétrica limitando a

locais que possuam infraestrutura minima.

A invencdo “SYSTEM FOR TREATING WASTE LIQUID CONTAINING SOLID”
(JP2005305314A), publicado em: 04/11/2005, refere-se a um sistema de tratamento de aguas
residuais contendo matéria soélida para tratamento de fezes, urina, esgoto, etc. de animais
domeésticos, e mais particularmente, a um sistema de tratamento de residuos liquidos
excretados por animais domésticos, é sistema de tratamento que nao libera aguas residuais,
mas também pode efetivamente melhorar a eficiéncia de calor, utilizando eficazmente o calor de
carbonizagdo (HIROFUMI et al., 2004). O equipamento utiliza um incinerador a gas e é utilizado
para o tratamento de efluentes de bovinos com extensdo a outros dejetos, com significativa
complexidade construtiva e operacional, sendo indicado a grandes volumes de efluentes, o que

pode levar a elevados custos de aquisicdo, implantacdo/instalacdo e operacdo/manutencao.
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O invento “WASTEWATER SEPARATOR” (US009527014B1), publicada em: 27/12/2016,
refere-se a um aparelho que utiliza uma bomba de fluxo axial para separar residuos dentro de
um transportador de fluido, tal como em aguas residuais sanitarias e municipais, de acordo com
a gravidade especifica de cada componente de residuos. O aparelho inclui um conjunto moto
bomba de fluxo axial, dotada de um tubo oco dimensionado e posicionado para descarregar
uma corrente de fluido onde os soélidos dentro da corrente de fluido tém uma gravidade
especifica inferior a um. O tubo oco inclui uma abertura voltada para dentro que faz um angulo
obliquo ao longo de toda a sua circunferéncia em relacdo a um eixo longitudinal do tubo. Este
arranjo é especialmente Gtil em aplicacdes de tratamento de aguas residuais municipais e
sanitarias para manter detritos mais leves que a agua, tais como cabelo, fibras alimentares e
materiais fibrosos sintéticos, de se acumularem contra o bordo de ataque do tubo oco e o
obstruirem (CULLER, 2016). A tecnologia em questao se utiliza de energia elétrica para o
funcionamento do motor, necessita de um significativo espaco fisico para sua instalagéo e, por
conseguinte, seu funcionamento, tornando-o improprio para o uso individual residencial, sendo
recomendavel para usos coletivos. Trata-se de uma inovacdo incremental implantada na
tecnologia a seguir. A inovacéo ocorreu no arranjo do motor do eixo axial e nos dispositivos de

saida de soélidos.

O modelo de utilidade “WASTEWATER CONCENTRATOR METHOD AND SYSTEM’
(US008425782B2), publicada em 23/04/2013, é um sistema para reduzir a demanda de volume
de esgoto fluindo através de um sistema de tubulacdo de coleta de &guas residuais,
aumentando assim a capacidade efetiva do sistema. Uma parte da agua residual é desviada de
um cano principal de esgoto. Os sélidos sdo separados do liquido por um separador
centrifugador tal como um separador de vértice ou ciclone. O liquido recuperado pode ser
tratado e disponibilizado para reutilizagdo ou descartado. Os sélidos separados ou
concentrados sao reintroduzidos no esgoto principal dinamicamente em uma por¢éo que ajusta
a carga de esgoto, ou alternativamente, a carga de sélidos, no esgoto principal, para uma

guantidade predeterminada ou intervalo predeterminado (CULLER, 2012).

O “WASTEWATER CONCENTRATOR SYSTEM” (US00814265B1), publicado em 27/03/2012,
€ um sistema de tubulacdo de coleta de esgoto que aumenta a capacidade efetiva do sistema a

partir da reducdo de agua no efluente. Uma parte da agua residual é desviada de um cano
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principal de esgoto, onde os solidos sdo separados do liquido, por exemplo, por um separador
de vértice. O liquido recuperado pode ser tratado e disponibilizado para reutilizacdo ou pode ser
descartado, por exemplo, em um corpo de agua ou bombeado para o solo. Os solidos
concentrados sdo reintroduzidos na linha de esgoto principal em uma por¢édo que ajusta a carga
organica e hidraulica das &guas residuais no esgoto principal para uma quantidade
predeterminada ou, ainda, em um intervalo predeterminado. E uma continuagéo do pedido de
patente US. 13 / 274.350, depositado em 16 de outubro de 2011, que é uma continuagcdo em
parte do pedido de patente US. No. 13 / 050.665 depositado em 17 de marco de 2011, emitido
como US Pat. No. 8.062.522 em 22 de novembro de 2011, que é uma divisdo do pedido de
patente US. No. 12 / 954,809 depositado em 26 de novembro de 2010, emitido como Pat. No.
8.066.887 publicada em 29 de novembro de 2011. Todo o contetdo do pedido de patente US.
No. 12 / 954.809, 13 / 050.665 e 13 / 274.350 s&o aqui incorporadas por referéncia (CULLER,
2011).

A aplicagcdo “WASTEWATER CONCENTRATOR” (US008101078B1), publicada em 24/01/2012,
€ uma continuacdo em parte do pedido de patente US. No. 13 / 050.665 depositado em 17 de
marco de 2011, emitido como US Pat. No. 8.062.522 em 22 de novembro de 2011, que é uma
divisdo do pedido de patente US. No. 12 / 954.809 depositado em 26 de novembro de 2010,
emitido como Pat. No. 8.066.887 publicada em 29 de novembro de 2011. Todo o contetudo do
pedido de patente US. 12/954 809 séo aqui incorporadas por referéncia (CULLER, 2011).

O “WASTEWATER CONCENTRATOR” (US008066887B1), publicado em:29/11/2011, € um
método para ajustar o carregamento de aguas residuais em um cano principal de esgoto,
aumentando assim a capacidade efetiva do sistema de esgoto principal, compreendendo: o
desvio de uma parte do efluente do cano principal; separar sélidos concentrados e liquidos das
aguas residuais desviados; tratar o liquido separado para reutilizacdo; reintroduzir os sélidos
concentrados no esgoto principal; e ajustar dinamicamente a taxa de reintroducéo dos sélidos
concentrados de volta ao cano principal de esgoto e a taxa de desvio de aguas residuais do
esgoto principal em resposta ao sensoriamento do carregamento de aguas residuais no esgoto
principal e em uma propor¢cdo que ajusta a carga de esgoto ao esgoto principal para nao
exceder uma quantidade predefinida (CULLER, 2010).

O modelo “WASTEWATER CONCENTRATOR SYSTEM” (US008062522B1), publicada
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em:22/11/2011, é um sistema para reduzir a demanda de volume de esgoto fluindo através de
um sistema de tubulacdo de coleta de esgoto e, assim, aumentando a capacidade efetiva do
sistema (CULLER, 2011). Esta aplicacdo é uma divisdo do pedido de patente US Ser. No. 12 /
954.809 depositado em 26 de novembro de 2010. Todo o contetido do pedido de patente US.

12/954 809 sdo aqui incorporadas por referéncia.

A disposi¢do denominada “METHOD OF SEPARATING SUSPENSION, IN PARTICULAR FOR
WASTE WATER TREATMENT, AND AN APPARATUS FOR PERFORMING THE SAME”
(US007303686B2), divulgada em: 04/12/2007, é um equipamento utilizado para separar solidos
em suspensdo em aguas residuais. Uma suspensao floculante é separada do liquido por
filtragdo em uma camada fluidizada em uma manta de lodo, onde os flocos sédo criados,
separadamente, a partir da suspensao e a fluidizacdo é mantida pela corrente ascendente de
liquido enquanto que o liquido com suspenséo entra na camada fluidizada da parte inferior e o
liquido liberado da suspensdo € descarregado acima da superficie da manta de lodo
representada pela interface entre a camada fluidizada e o liquido sem suspensédo. A suspensao
espessa € separada na forma de lamas é retirada de uma zona da camada fluidizada, a
velocidade de fluxo ascendente na camada fluidizada diminui ascendentemente. Esta aplicagédo
€ uma divisdo da aplicagdo US Ser. No. 10/ 477.411, depositado em 15 de abril de 2005, agora
emitido como US Pat. No. 7.087.175, que € uma Fase Nacional dos EUA de 371 PCT / CZ02 /
00027 registrada em 7 de maio de 2002 (MACKRLE et al., 2006).

Um método denominado “WASTEWATER SEPARATOR AND METHOD OF USING SAME”
(US007300588B2), divulgado em: 27/11/2007, utilizado para impedir que a gordura ou o 6leo
sejam levados a cabo em 4guas residuais de um estabelecimento de preparacdo de alimentos
para um sistema de esgotos, ou seja, empregado no pré-tratamento de aguas residuais
contendo gordura e particulas de alimentos antes de entrar num esgoto que incluem os passos
de direcionamento das aguas residuais para uma area de separacao; dimensionado e
configurado para permitir que a referida graxa se eleve para fora aprisionando a gordura que sai
do fluxo de aguas residuais; estendendo ,substancialmente, a saida de agua residual através da
area de separacdao; acelerando as aguas residuais remanescentes, transportando as particulas
sblidas da saida de separacdo, sugando as particulas redirecionando aguas residuais para
longe da area de separacdo e as particulas para o sistema de esgotos. Esta aplicacdo é uma

divisdo da aplicacdo Ser. 09 / 732.299, apresentado em 8 de dezembro de 2000, agora Pat.
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U.S. No. 7.011.752, que reivindica o beneficio do Pedido de Patente Canadense N2.2.299.134,
depositado em 23 de fevereiro de 2000 (BROEDERS et al.; 2005). Equipamento ndo aplicavel a

separacao solido-liquido

O “METHOD OF SEPARATING SUSPENSION, IN PARTICULAR FOR WASTE WATER
TREATMENT” (US007087175B2), divulgado em: 08/08/2006, ¢é utilizado para separar a
particulas em suspensdo no tratamento de aguas residuais. O aparelho para realizar este
método contém um separador de alargamento ascendente proporcionado pela entrada da
suspensao tratada na sua parte inferior e por meio de retirada do liquido sem suspens&o no seu
topo. Um separador cujo espaco interno contém um espaco de separacdo sendo provido de
pelo menos um ponto de retirada da suspensdo espessa no espaco de separacdo que esta
disposto acima da entrada no separador, predominantemente em sua parede externa e sob a
superficie da manta de lodo (MACKRLE et al., 2002). A tecnologia é aplicavel a 4guas residuais
de maneira geral, onde atua na separacao de sélidos em suspensdo por sedimentacdo e
filtracdo necessitando de grandes areas por tratar de um sistema coletivo em que temos

volumes maiores de efluentes.

O invento “WASTEWATER SEPARATOR AND METHOD OF USING SAME” (US11701175B2),
publicado em: 14/03/2006, compreende um recipiente de separagdo, uma entrada e uma saida.
O recipiente de separagdo compreende um direcionador de fluxo de aguas residuais dentro do
recipiente de separagdo, sendo o tamanho, forma e posicionamento do direcionador de fluxo de
aguas residuais direcionado a entrada de aguas residuais para dirigir o fluxo de agua residual
ao longo de um trajeto de fluxo preferido para permitir que o residuo leve se separe do fluxo,
sendo o fluxo conduzido para uma area de recolha, que permiti que os residuos pesados se
separem da corrente de aguas residuais numa sendo caminhados em uma segunda direcédo
para uma area de remocdo de residuos pesados; e um deflector dentro do recipiente de
separacao para conduzir o fluxo para a saida, a partir da separacdo e remocédo dos residuos
mais pesados (BROEDERS et al., 2000).

A invengdo “WASTEWATER SEPARATOR” (US006022474A), publicada em 08/02/2000,
compreende em uma primeira etapa em tubo de drenagem com uma pluralidade de perfuracdes
cbnicas circunferencial mente espacadas e dispostas numa série de anéis paralelos com

espacos lisos entre os mesmos. A extremidade menor dos orificios fica de frente para o interior
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do tubo. Defletores inclinados em forma de arruela sdo encaixados sobre essa primeira secéo e
fixam-se aos espacos simples entre os furos. Um segundo tubo formando uma jaqueta envolve
0 primeiro tubo e seus defletores e € vedado na parte superior e inferior da dita primeira secdo
interna e é firmado com um encaixe na sua extremidade inferior para conectar a agua residual
aonde ela é necessaria, como um trocador de calor. Por essa estrutura, apenas as aguas
residuais liquidas e particulas menores podem fluir para fora do tubo de drenagem. O uso de
furos cbnicos permite que as particulas que passam pelo furo na extremidade pequena
continuem livremente através da area de secdo transversal crescente do furo conico e
ampliado, eliminando o bloqueio que ocorreria em furos comuns. Os defletores evitam que o
liquido escoe através dos orificios na parte superior de reentrar nos orificios mais abaixo. Numa
segunda forma de realizacdo da presente invengédo, 0 separador baseia-se num intervalo de
qgueda livre em vez de aberturas coénicas. A primeira secdo do conduto expande-se
angularmente para a parede interna de uma segunda sec¢éo de tubo que forma uma capa de
vedacdo tal que a agua residual fluird naturalmente para fora por acdo capilar agarrada ao
caminho angulado para a camisa e dai para um encaixe para conexao a agua residual
necesséria utensilio. No entanto sélidos mais pesados e lamas sem essa tensdo superficial,
caem verticalmente da agua residual e caem através da abertura e entram na terceira secéo
gue se conecta ao esgoto. Desta forma, a separacdo desejada do liquido da &gua residual
ocorre. Numa terceira forma de realizacdo tem uma primeira sec¢cdo do conduto com aberturas
ndo blogueantes. As aberturas estéo localizadas em uma mudancga de passo na area da secao
transversal do tubo de drenagem. O degrau pode ser vertical ou inclinado e cria uma cascata no
fluxo de aguas residuais. O fluxo de vasos sanitarios ocorre a taxas de fluxo de galbes por
segundo, em comparacao com todos 0s outros equipamentos de encanamento que fluem seus
residuos em galdes por minuto ou menos. Este rapido fluxo de vaso sanitario tem um momento
consideravel e flui em uma trajetéria sobre a secdo de passo, evitando em grande parte as
aberturas afuniladas na secdo de passo. Isso garante a taxa de fluxo total para impedir o
bloqueio no cano de drenagem. Em todos os outros caudais, as aguas residuais contendo
particulas mais pequenas fluem pelo degrau e através das aberturas ndo bloqueantes para o
invélucro vedado e para um acessorio para ligacdo a um aparelho. Em grandes edificios, como
hotéis onde o fluxo de aguas residuais aumenta drasticamente em certas horas do dia, multiplos
separadores para operacdo paralela podem ser instalados sobre o cano de escoamento,
oferecendo maior capacidade, conforme necessario. Além disso; tais separadores podem ser

montados em série em diferentes intervalos, espacados verticalmente para drenar as aguas
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residuais em estagios de tamanho sélido permissivel, permitindo que sélidos maiores sejam
separados com o liquido a montante e evitados com aberturas menores a jusante. Em edificios
onde cada andar pode ter equipamento de aquecimento de agua, um separador pode ser
instalado no tubo de drenagem em cada andar. O pedido € uma continuacdo em parte da
aplicacdo Ser. 08 / 027.290, depositado em 5 de marco de 1993 (MACKELVIE, 1998).

A invengdo denominada “METHOD FOR SEPARATING HOG SEWAGE INTO LIQUID AND
SOLID COMPONENTS” (US005817241A), publicada em:06/10/1998, envolve um separador de
esgoto de suinos para separar sélidos dentro do esgoto de suinos da agua ou liquido la dentro.
O separador de esgoto inclui um transportador que tem um retentor de sélidos perfurados que
se estende por cima, de modo a definir um canal aberto através do qual os sélidos separados
sdo transportados. O esgoto é direcionado para a unidade de separacao e é separado a medida
gue a agua ou o liquido flui através do retentor perfurado e transborda para uma lagoa
subjacente. Os sélidos separados sao transportados pelo separador para um tanque de
retencdo (BRAYBOY, 1997). Tecnologia aplicavel a dejetos suinos, com possibilidades de
aplicacdo a dejetos humanos com implicagcdes a exposicdo ambiental e, por conseguinte, a

proliferagéo de vetores tais como moscas e mosquitos.

A invengao “SEWAGE SOLID SEPARATING DEVICE” (US3701425), publicada em 31/10/1972,
consiste em um dispositivo para separar os solidos e liquidos de esgotos. O dispositivo é
caracterizado por um orificio de dimensdes variaveis para jorrar um fluxo tangencialmente de
fluido para uma camara de cortex suportada. Um elemento de fecho flexivel estende-se através
do orificio na dire¢do do fluxo e é dotado com uma primeira superficie contra a qual entram os
fluidos através dos orificios e uma segunda superficie contra a qual entram fluidos dentro da
camara em resposta a variagdes nas caracteristicas de fluxo do fluxo (LAVAL JR, 1970). Esta
aplicacdo é uma divisdo de aplicacdo, Ser. No. 656,312, arquivado 24 de julho de 1967, agora
Pat. No. 3.568.837, que, por sua vez, € uma continuacdo em parte da aplicacao, Ser. 478.177,

arquivado em 9 de agosto de 1965, e agora abandonado.

O “METHOD AND APPARATUS FOR TREATING AND DISPOSING OF SEWAGE”
(US003655048), divulgado em: 11/04/1972, é utilizado para separar o esgoto liquido do esgoto
sélido e coletar o liquido separado em um reservatério de armazenamento. O esgoto solido é

passado para um transportador de filtragdo onde o liquido de transporte € filtrado pelo
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transportador em um reservatorio de filtracdo e o esgoto sélido é transportado para um
incinerador. O liquido no reservatorio de filtracdo é recirculado para o reservatério de coleta. O
dispositivo de fornecimento de ar e difusédo introduz ar difuso no liquido no reservatério de
coleta para transportar o esgoto sélido suspenso para a superficie do liquido no reservatério de
coleta. O esgoto liquido e sdlido na superficie do reservatério de coleta é passado através de
um acgude para o transportador de filtragem, onde as etapas de filtragem, transporte,
recirculacdo e incineragdo sdo repetidas. A difusdo de ar no liquido, a passagem do liquido e do
esgoto solido para o transportador de filtracdo e a recirculagdo do liquido continuam por um
determinado periodo de tempo apds o esgoto bruto ter parado de fluir para o separador. No final
do ciclo de recirculagéo, o liquido é passado da camara de coleta através de defletores para um
reservatorio de efluentes, onde o liquido é tratado para reduzir a contagem de bactérias. E um
método de tratar e dispor de esgoto, refere-se a um método e aparelho de tratamento e
eliminacdo de esgotos e mais particularmente a um aparelho para tratamento de residuos
humanos, esgotos recebidos de sanitas, chuveiros, cozinhas ou cozinhas, lavandarias e
semelhantes. O aparelho deste invento é particularmente vantajoso para utilizacdo a bordo e
outras aplicacdes maritimas (PERGOLA, 1971). O equipamento necessita de uma &rea
especifica para sua instalacdo e maior que a tecnologia alternativa com maior complexidade de
construcdo, operacdo e manutengdo e para sua instalacdo possui exigéncias especificas para

tal.

Um dispositivo de centrifugagdo denominado “DEVICE FOR SEPARATING PARTICULATE
MATTER FROM A STREAM OF FLUID” (US3568837), divulgado em: 09/03//1971, tem a
finalidade de separar particular em correntes fluidas, caracterizado por uma camara de vértice
para separar particulas solidas do fluido por jacto do fluido para dentro da cAmara para provocar
a sua centrifugacdo; um dispositivo para garantir tal agdo de jacto através de uma vasta gama
de pressdes e volumes de fornecimento de fluido compreendendo meios definindo um orificio
na camara e meios para ligar o orificio a uma fonte de fluido sob presséo e jacto de fluido
através do orificio substancialmente tangente da camara para conferir uma acédo redemoinhada
ao fluido na camara, o orificio define meios que tém um labio flexivel que proporciona uma
superficie de reacdo disposta em direcao ao orificio e sensivel a pressao do fluido que passa
através dele para dilatar o orificio em resposta ao aumento da presséao do fluido. Este aplicativo
€ uma continuacdo em parte do aplicativo Ser. 478.177, depositado em 9 de agosto de 1965,

intitulado "Dispositivo para controlar a velocidade do fluxo de fluidos através de uma passagem"
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e abandonado (LAVAL JR,1967). A tecnologia apresenta a possibilidade de entupimento dos

furos de fluxo tangencial por aderéncia de fezes humanas, sendo diferente a tecnologia
inovadora nos quesitos geométricos, funcionais e operacionais, com necessidade de
manutencao periddicas.
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3 - DIFERENCIAL DA INVENGAO EM RELACAO AO ESTADO DA TECNICA

3.1 - Qual o DIFERENCIAL da tecnologia proposta em relagéo as existentes?

Diante da descrigao técnica detalhada do invento (I.2) aponte e esséncia da invencao. Por exemplo:
de todo o processo, qual € a etapa essencial, condicdo operacional (dentre um intervalo, qual € o ponto
6timo), equipamento ou qualquer outro dispositivo (parte ou um todo), reagente/solvente nunca antes

utilizado para o mesmo fim, composicao/formulagéo responsavel por efeito inesperado, produto, etc.

Os principais diferenciais do sistema se encontram: a) na simplicidade construtiva, operacional,
de instalagdo e manutencdo; b) na integragdo aos principios do saneamento ecoldgico; c) no
designer inovador e integrado ao cenario da paisagem de forma a ndo promover impacto visual;
d) no funcionamento continuo; €) na facilidade de controle, devido ao equipamento ser de facil
operagdo, e permitir que 0s parametros operacionais sejam passiveis de monitoramento f) no
fomento ao tratamento segregado de fezes e urina; g) na estanqueidade; h) na gestédo ecoldgica
dos dejetos humanos, ou seja, no aproveitamento de fezes e urina como insumos para geragao
de energia, producdo de gas, fertilizantes agricolas e/ou adubos naturais, defensivo agricola; i)
na integracdo de diferentes métodos, técnicas e processos de segregacgdo solido-liquido; j)
reducdo dos impactos ambientais em fungdo do langamento indiscriminado de 4gua negras em
cole¢des hidricas; k) pouca necessidade de area para instalacdo e funcionamento; e |) eficiéncia

6tima em eventos de vazamento da bacia sanitaria.

4 — PEDIDOS DE PATENTE ANTERIORES

4.1 - Existem patentes anteriores, depositadas pelos mesmos inventores, relacionadas a tecnologia
investigada? ( ) Sim ( x ) Néo.

Em caso positivo, relacione-as:

Pedidos depositados Pedidos em tramite no NIT-Unioeste

Numero Documento
(protocolo ou Pl ou Data de Deposito Data de Entrada Titulo
PCT)
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5. CONCEPGAO E DIVULGAGAO AO PUBLICO

As informagfes abaixo deverdo ser respondidas com atengdo, uma vez que a divulgagao prévia pode
afetar a possibilidade de obter direitos de patente.

5.1 - Ha um Caderno de Laboratdério disponivel? ( )Sim (x) Nao
5.1.1 - Se positivo, ele é usado freqiientemente? () Sim (x) Néo

5.2 - Liste as divulgagdes referentes ainvencgéo que ja foram ou que ainda serdo realizadas
colocando suas respectivas datas. Inclua linhas na Tabela abaixo se necessario.

N&o houve divulgacgéo.

Tipo de divulgacéo
(artigo, tese, exame de qualificagao,
Item Data resumo, trabalho completo em Referéncia Completa
Congresso, pOster, entrevista, etc.)

5.2.1
5.2.2
5.2.3
524
5.2.5

5.3 Em relagéo as publicagcbes acima listadas, a divulgagdo compreende:
() Divulgag&o PARCIAL da invenc¢do, isto €, NEM TODO o conteldo a ser protegido intelectualmente no
presente Pedido de Depdsito de Patente foi divulgado.

ESPECIFIQUE os numeros dos item(s) relacionado(s):

() Divulgagdo TOTAL da invencdo, isto é, TODO o contelido a ser protegido intelectualmente no
presente Pedido de Depdsito de Patente foi divulgado.
ESPECIFIQUE numero do item(s) relacionado(s):

5.4 — Em caso de publica¢cdes mais restritas como as divulgadas em CD-Rom, Anais de Congresso ou
Periddicos ndo disponiveis eletronicamente para a Unioeste, ENVIE COMO DOCUMENTO DIGITAL
juntamente com este formulario. O nome do arquivo devera conter a seguinte denominacéo: B-ANEXO B,
PUBLICACAO-DATA. Ex: B-ANEXO B PUBLICACAO-01-06-09.pdf, para uma publicacdo divulgada em 01
de JUNHO de 2009.
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