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RESUMO

Todas as cidades, através das diversas formas de utilizacdo da agua, produzem o0s esgotos
urbanos, que necessitam de tratamento e disposicdo final adequada, sob pena de
comprometerem 0 meio ambiente e a salde publica. Nesse contexto, se fazem necessarios
investimentos em saneamento, principalmente no tratamento de esgotos, para que se gere uma
melhor qualidade de vida a populacéo e evite-se 0 comprometimento dos recursos hidricos da
cidade. Assim, 0 presente estudo teve como objetivo criar uma proposta de implantacdo de uma
estacao de tratamento de esgoto auxiliar, composta pelo sistema de lodos ativados convencional
(respectivamente formado pelo gradeamento, desarenador, calha Parshall, decantador primario,
tanque de aeracdo e decantador secundario), que visa atender a regido sudoeste da cidade de
Anapolis, setor no qual encontra-se na maior parte habitado e caracterizado em um mesma sub-
bacia. A iniciativa da proposta surgiu com a disponibilidade do municipio que dispde de uma
area propria e ideal para a locagdo do sistema, no caso especifico, 0 antigo Parque Agropecuério
de Anéapolis (Pecuaria), o qual coincidi com o local de passagem do ja instalado interceptor, ou
seja, a tubulacdo que coleta todo o efluente da regido em questdo, somente por declividade,
assim como mostra a topografia, além do mais, a menor idade do esgoto que colabora
diretamente em uma melhor eficiéncia no tratamento seria mais uma das vantagens que o
sistema concederia. Quanto a definicdo do tipo de sistema de tratamento de efluente optado, a
frente da situacdo em pauta, o sistema de lodos ativados foi o que me melhor se encaixou,
sobressaindo-se devido a menor requisicdo de area, alta eficiéncia de remocdo de matéria
organica e nitrogenada, e principalmente, em virtude da area de implantacdo encontrar-se
proximo a populacdo, o sistema em perfeito funcionamento, ndo propaga mau odor, muito
menos a proliferacdo de insetos. Diante do escopo de projeto definido, a metodologia do
trabalho buscou dimensionar o sistema, afim de que atendesse todas as normas vigentes, assim
concluido com éxito. Portanto, o presente estudo tem como objetivo a disponibilizacdo de
informacdes de grande relevancia para o poder publico e a comunidade em geral, garantindo a

melhoria continua e oferecendo uma iniciativa a sociedade.

PALAVRAS-CHAVE: Lodos Ativados Convencional. Estacdo de Tratamento de Esgoto.

Anapolis. Saneamento.



ABSTRACT

All cities, through the various forms of water use, produce urban sewage, which requires
adequate treatment and final disposal, under sentence of compromising the environment and
public health. In this context, it is necessary to invest in sanitation, especially in the treatment
of sewage, in order to generate a better quality of life for the population and avoid
compromising the city's water resources. Thus, the present study aimed to create a proposal for
the implementation of an auxiliary sewage treatment plant, consisting of the conventional
activated sludge system (respectively formed by the grating, sandbox, Parshall gutter, primary
decanter, aeration tank and secondary decanter), which aims to serve the southwest region of
the city of Anapolis, an area in which it is mostly inhabited and characterized in the same sub-
basin. The initiative of the proposal arose with the availability of the county that has its own
area and ideal for the lease of the system, in the specific case, the former Agrarian Park of
Anépolis (Pecuéria), which coincide with the place of passage of the already installed
interceptor , in other words, the pipe that collects all the effluent of the region in question, only
by slope, as well as the topography, besides, the lower age of the sewage that directly
collaborates in a better efficiency in the treatment would be one more of the advantages that the
system would grant. As for the definition of the type of effluent treatment system chosen, the
activated sludge system was the one that best fitted, against of the present situation, standing
out due to the smaller requirement of area, high efficiency in removal of organic matter and
nitrogen, and mainly, because the area of implantation is close to population, the system in
perfect operation, does not propagate bad odor, much less the proliferation of insects. In view
of the defined project scope, the methodology of the work sought to scale the system, in order
to comply with all current standards, thus successfully completed. Therefore, the present study
aims to provide information of great relevance to public power and the community in general,

guaranteeing continuous improvement and offering an initiative to society.

KEYWORDS: Conventional activated sludge. Sewage treatment station. Anapolis.
Sanatation.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a ultima pesquisa nacional de saneamento basico (PNSB, 2008)
divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, cerca de 55,2% dos
municipios brasileiros possuem servicos de esgotamento sanitéario por rede coletora, deste total
cerca de 28,5% ainda realizam o tratamento de esgoto sanitério de forma apropriada, os demais
utilizam-se ainda para destinacao final dos seus efluentes, o lancamento nos corpos hidricos,
fossas negras ou sumidouros, consequentemente 0s municipios brasileiros ndo contemplam a
universalizag&o e integralizacéo dos servigos de saneamento basicos, estes estabelecidos na Lei
Federal 11.445, de 5 de janeiro de 2007, Lei do Saneamento Basico, e nesta perspectiva a regido
centro-oeste desponta com um total de 25,3% dos seus municipios que possuem sistema de
tratamento dos efluentes sanitarios.

Tomando como referéncia as informacGes supracitadas, chega-se a conclusdo que o
Brasil possui uma deficiéncia tanto na coleta, disposicao e no tratamento dos residuos liquidos
oriundos das residéncias, em alguns casos das industrias, o déficit de tratamento de esgotos no
Brasil se deve em grande parte a restricao de recursos financeiros, e pelo descaso e auséncia do
poder publico, seja ele em escala federal, estadual ou municipal, consequentemente esse
problema impacta diretamente e negativamente na qualidade dos recursos hidricos e no meio
ambiente em geral, além do mais, agrava os problemas sociais e de saude pablica, uma vez que
0 esgoto sanitario ndo basta ser coletado adequadamente na residéncia, é necessario que o
mesmo receba o tratamento correto, a fim de evitar a proliferacéo e transmissdo de doencas por
veiculacdo hidrica, assim se estabelece um padrdo no tratamento a fim de se manter a qualidade
e a classe dos mananciais receptores, da saude da populacdo em geral e do meio ambiente.

O municipio de Anépolis apresenta 57,6% de domicilios com esgotamento sanitario
adequado (IBGE, 2010), porém o mesmo dispBe de apenas uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto - ETE (sistema composto por lagoas anaerdbia, lagoas facultativas aeradas e lagoas de
decantagdo) para o tratamento e disposicdo final, tal unidade atende parte do cidade de
Anapolis, ou seja, quando 0 municipio propiciar em sua totalidade o esgotamento sanitario dos
bairros, isso ira acarretar o sobrecarregamento e saturamento dos sistemas ja instalados, estes
destinados ao correto tratamento do esgoto sanitario.

Partido desse principio, tem-se a necessidade da instalacdo de novas unidades de
tratamento, a fim de reduzir o volume final de esgoto enviado para o tratamento na ETE
municipal, gerando o aliviamento da operagdo da mesma, consequentemente tem-se a

disponibilidade para novas ligagfes perante outros bairros do municipio, aumentando a area de
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atuacdo dos servigos basicos de saneamento, melhorando e elevando os pardmetros municipais
de atendimento referentes ao saneamento bésico.

Ou seja, este trabalho tem como objetivo o dimensionamento de uma unidade auxiliar
(ETE auxiliar), composta por Lodos Ativados (Sistema Convencional), que visa atender 0s
bairros que se encontram localizados na regido sudoeste do municipio de Anapolis, estes que
em sua totalidade utilizam como destinacdo final para o esgoto sanitério a rede publica coletora.

Salienta-se lembrar também, que em funcdo da ETE atual se encontrar distante da
regido sudoeste do municipio, assim como a topografia local ndo estar favoravel ao escoamento
natural ou por gravidade, o efluente e submetido ao bombeamento/recalque através das
EstacOes Elevatdrias de Esgoto, isso reflete diretamente no aumento da tarifa cobrada pela
coleta, transporte e tratamento final do efluente sanitario (md/tratado), emitida pela

concessionaria local responsavel, gerando um 6nus para a populacdo Anapolina.

1.1 JUSTIFICATIVA

Portanto o presente estudo possui importancia local, visto que colaborard em um
possivel sistema de tratamento auxiliar a ser instalado na regido, os projetos englobam o
tratamento primario, tratamento secundario e tratamento avangado, tais etapas visam o correto
tratamento do efluente sanitario gerado nos bairros situados na regido sudoeste do municipio
de Anépolis, consequentemente havera uma reducdo consideravel no volume final de esgoto
sanitario enviado para a ETE atual, teremos ainda uma andalise detalhada dos projetos e
fluxograma do sistema, com isto, disponibilizando informacdes de grande relevancia para a
sociedade em geral e poder publico, garantindo a melhoria continua dos projetos de saneamento

basico do municipio de Anépolis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Dimensionamento do sistema de lodos ativados convencional, visando contemplar as

necessidades no tratamento do esgoto sanitario dos bairros situados na regido sudoeste do

municipio de Anapolis.
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1.2.2 Objetivos especificos

e Atender aos pardmetros maximos de lancamento no corpo hidrico estabelecido pelo
Decreto Estadual n°® 1.745 de 06 de dezembro de 1979 e nas Resolugdes do Conselho
Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, n° 357 de 17 de marco de 2005 e n° 430 de
13 de maio de 2011, assim como estipular a eficiéncia minima na remocéo de carga
organica - DBOs 20 pelo sistema proposto.

e Atender aos parametros minimos e maximos de langcamento nos corpos hidricos,
estabelecido pela resolugdo CONAMA n° 20, 18 de junho de 1986, que estipula os
padrdes de qualidade para os corpos d’agua das diversas classes (agua doce, salinas e
salobras) e os padrBes de langcamento de efluentes liquidos.

e Atender o conceito de desenvolvimento socio econémico de sustentabilidade

ambiental do municipio de Anapolis.

1.3 METODOLOGIA

1.3.1 Viabilidade da instalacao

Antes do dimensionamento propriamente dito, tem-se a necessidade da averiguacao
perante a viabilidade da instalacdo da ETE auxiliar, ou seja, dados e informacbes que
influenciam positivamente para a concretizagdo da proposta. Alguns pardmetros séo
primordiais e decisivos na implantacdo do sistema, consequentemente € necessario a
apresentacdo da fundamentacdo tedrica dos pontos de relevancia (geogréfica, aspectos fisico-
quimicos do sistema, area destina a instalacdo, sub-bacia de captacdo entre outros) que irdo
influenciar na definicéo e escolha do escopo do projeto. Tais critérios podem ser caracterizados

da seguinte maneira:

e O municipio possui 57,6% dos seus domicilios com esgotamento sanitéario ideal,
porém quando o municipio atingir 100% dos seus domicilios com esgotamento
sanitario, o sistema atual ndo ira atender a vaz0es geradas, portanto havera o colapso
do sistema atual.

¢ No sistema de lodos ativados, a oxidacdo da matéria orgénica e realizada atraves de

reacOes aerobias (bactérias que consomem oxigénio), consequentemente ndo a
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geracdo, nem a presenca de odores desagradaveis ao perimetro da ETE, assim, o
sistema possui uma flexibilizagdo perante sua instalacdo, podendo ser concretizado
dentro dos grandes centros urbanos.

Os bairros que serdo abrangidos pelo sistema, estdo localizados dentro da mesma sub-
bacia hidrografica, onde a declividade proporciona uma melhor eficiéncia na coleta e
transporte (relacdo custo/operacdo), dispensando o uso de estaces elevatdrias de
esgoto, em anexo estara disponivel a sub-bacia com as curvas de nivel, demonstrando
que toda a drenagem da area é direcionada para um mesmo exutorio, no caso especifico
a area escolhida para receber a ETE auxiliar.

O municipio dispde de area prdpria e ideal para a locacdo do sistema, no caso
especifico o antigo Parque Agropecuario de Anapolis (Pecuéria), sendo dispensavel a
compra de uma nova area, ndo gerando custos adicionais no projeto final. VVale lembrar
também que o imdvel possui area (m?) suficiente para a instalacdo dos sistemas que
compde a ETE auxiliar.

Ao lado da &rea proposta que receberd a ETE auxiliar, ja se encontra instalado um
interceptor, este que é responsavel pelo recebimento da vazdo de todas as redes
coletoras dos bairros localizados a montante do exutorio da sub-bacia (projeto em
anexo).

Vaérios autores afirmam que municipios de grande porte devem possuir ndo apenas
uma unidade para receber e tratar a vazao total do efluente sanitario gerado, e sim sub-
dividir esta vazéo para unidades de menor porte, medida que gera economia na coleta,
transporte e tratamento final do efluente, e bénus na praticidade da operacdo e
manutenc¢do dos sistemas.

Uma menor distancia entre 0s pontos de captacdo até a ETE, respalda em uma menor
vazdo de infiltracdo (sera apresentado um tdpico especifico para este tema), gerando
economia e reducdo na area final (m?2) utilizada pelos sistemas. Também é valido
lembrar que, tal medida facilita a manutencéo da rede em pontos especificos.

A reducdo na distancia final (tubulagdes) entre as residéncias e a ETE, colabora
diretamente na qualidade do esgoto, melhorando os paramentos de projeto, tais como:
pH, temperatura e idade do esgoto. Ou seja, com uma melhor qualidade de esgoto na
chegada, temos maximizacdo da eficiéncia dos sistemas bioldgicos, melhorando

consideravelmente a eficiéncia final no tratamento do efluente sanitario.
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1.3.2 Etapas do dimensionamento

O dimensionamento da ETE auxiliar do municipio de Anapolis foi divido em duas
etapas distintas, a primeira foi a realizacdo de levantamentos de dados para a definicdo do
escopo do projeto juntamente com suas justificativas. Essa etapa envolve a identificacdo da
tecnologia (Lodo Ativado Convencional) que serd utilizada no tratamento do efluente sanitario,
ou seja, suas vantagens e desvantagens, estas correlacionadas com a realidade ambiental, social
e econdmica do municipio.

A segunda etapa foi a concepgdo e discriminacdo do memorial de célculo do projeto,
nesta etapa foram escolhidos os modelos matematicos presentes na literatura, normais e leis
vigentes, assim como parametros de projeto sob o dominio de 6rgdos municipais e estaduais,
estes utilizados para o correto dimensionamento de sistemas de tratamento de esgoto, apds
teremos todos os resultados pertinentes ao escopo final do projeto, a fim de ser disponibilizado
ao publico, objetivando uma possivel mobilizacdo da populacéo e do poder publico municipal
e/ou estadual, na instalacdo do modelo auxiliar proposto, aplicado no correto tratamento do
esgoto sanitario, visando o atendimento a legislacdo ambiental vigente e o desenvolvimento

socioambiental sustentavel do municipio.
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2 SANEAMENTO BASICO

2.1 DEFINICAO

O saneamento basico e relatado pela historia deste os primérdios da humanidade, o
mesmo segue em paralelo com a evolugdo da humanidade, onde o desenvolvimento de uma
sociedade esta ligado diretamente e fortemente com o saneamento bésico, tais medidas
oferecidas e utilizadas por uma determinada populacdo em suas atividades humanas. Em suma,
uma nacgdo desenvolvida possui um sistema de saneamento basico amplamente difundido e
eficiente, abrangendo em sua totalidade as zonas urbanas, rurais e industriais.

Saneamento basico pode ser descrito como o conjunto de servicos que abrangem
distintas etapas e funcdes, como tecnologias, infraestruturas e instalacbes operacionais que
visam ofertar dentro de uma determinada area a sua comercializacdo e aquisicdo pela da
populacéo residente, abrange a captacdo de agua bruta, o seu correto tratamento e a distribuicdo
de agua potavel que atenda aos padrdes minimos de qualidade, assim como compreende em
outro extremo, a coleta de dgua residuaria, o transporte seguro e 0 seu correto tratamento de
esgoto sanitério, para posteriormente a sua disposicao nos corpos receptores, assim a sociedade
em geral utiliza destes produtos e servicos no seu dia a dia, tanto para uso residencial ou
industrial. O saneamento basico esta ligado diretamente com a qualidade de vida, saude e
ambiental em um perimetro predeterminado, tais servicos sdo em sua grande maioria ofertados
pelo Governo Federal, Estadual e Municipal, estes que séo responsaveis pelo fornecimento dos
servicos elencados acima, através de trés principios basicos: universalizacdo do acesso,
integralidade e abastecimento de agua, principios definidos na Lei 11.445 de 05 de janeiro de
2007, que estabeleceu as Diretrizes Nacionais para o0 Saneamento Basico, bem como o0 emprego
de tecnologias que desempenham seu papel de forma apropriada, respeitando a realidade
econdmica e ambiental das regides que irdo receber os servicos, apos isto, tais medidas devem
atender em contra partida com os custos publicos, tais estéo relacionados a cobranca de tarifas,
taxas e demais tributos.

Na ultima década o Brasil destinou grandes parcelas de recursos financeiros para o
Saneamento Basico, consequentemente houve um aumento consideravel no acesso aos servicos
essenciais de saneamento, reduzindo as taxas de mortalidade da populacgdo, porém salienta-se
lembrar que ainda existe um grande déficit no acesso aos servigos basicos de saneamento,

principalmente do que diz despeito a coleta, transporte e tratamento do esgoto sanitario.
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2.2 ESGOTO SANITARIO

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT em sua NBR 9648 (ABNT,
1986) define como esgoto sanitario, o despejo liquido constituido de esgotos doméstico e
industrial, &gua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitéria. Para Von Sperling (2005) as
principais fontes de contaminagdo dos lencgois fredticos por microrganismos patogénicos sdo
provenientes dos despejos de esgoto sanitario in natura em corpos d’agua e no solo através de
fossas negras, sumidouros ou pocos absorventes. Seguindo esse raciocinio a NBR 7229 (ABNT,
1993), descreve e define sumidouro ou pogo absorvente, como poco seco escavado no chéo e
ndo impermeabilizado, que orienta a infiltracdo de &gua residuéria no solo, é descreve a dgua
residudria como o liquido que contém residuo de atividade humana. VVon Sperling (1996) relata
a composicdo dos esgotos domésticos que é de aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de
solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, e microrganismos, esta pequena

fracdo € responsavel pela necessidade de tratamento dos esgotos (Figura 1).

Figura 1 - Composic¢éo dos esgotos

ESGOTO DOMESTICO
I
I I
AGUA SOLIDOS
09 9% 0,1%
ORGANICOS INORGANICOS
70% 30%

: DETRITOS
prOTENAS | | cARBOIDRATOS | | GORDURAS METAIS
65% 25% 10% MINERA'S SAS PESADOS

PESADOS

Fonte: Adaptado de JORDAO e PESSOA, 2005

Conforme Von Sperling (1996, p.59) “a caracteristica dos esgotos ¢ funcao dos usos a
qual a agua foi submetida. Esses usos, e a forma com que sdo exercidos, variam com o clima,

situacdo social e economica, e habitos da populagdo”. Ou seja, a qualidade e a quantidade de
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esgoto sanitario gerados em cada municipio ou bairro varia em funcéo do poder econdmico de
compra e habitos das familias ali instaladas, assim como pela disponibilidade de &gua naquela
regido. Na Tabela 1 discrimina a contribuicdo diaria de esgoto (L/d) por habitante em funcéo
do padré@o econémico, de acordo com a NBR 13969 (ABNT, 1997).

Tabela 1 - Contribuigéo diaria de despejo, carga organica por tipo de prédio e de ocupante

o ] Contribuicdo de Contribuicdo de carga
Prédio Unidade . i
esgoto L/d organica g.DBOsxo/dia
1. Ocupantes permanentes
Residéncia
Padrdo alto Pessoa 160 50
Padrdo medio Pessoa 130 45
Padréo baixo Pessoa 100 40
Hotel (exceto lavanderia e
) Pessoa 100 30
cozinha)
Alojamento provisorio Pessoa 80 30

Fonte: NBR 13969 (ABNT, 1997)

Metcalf e Eddy (1991) classificam os esgotos em forte, médio e fraco conforme as

caracteristicas apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos

Caracteristica Forte Médio Fraco

DBOs2 (Mg/L) 400 220 110

DQO (mg/L) 1000 500 250
Carbono Org. Total (mg/L) 290 160 80
Nitrogénio total - NTK (mg/L) 85 40 20
Nitrogénio Organico (mg/L) 35 15 8
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 50 25 12
Faosforo Total (mg/L) 15 8 4
Fdsforo Organico (mg/L) 5 3 1
Fdsforo Inorganico (mg/L) 10 5 3
Cloreto (mg/L) 100 50 30
Sulfato (mg/L) 50 30 20

Oleos e Graxas (mg/L) 150 100 50

Fonte: METCALF E EDDY (1991)
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Na Tabela 3 sdo apresentadas concentracdes tipicas das diversas fracfes de sélidos em

esgotos:
Tabela 3 - Concentragdes de solidos em esgotos
Caracteristica Forte Médio Fraco
Solidos Totais (mg/L) 1200 720 350
Sélidos Dissolvidos (mg/L) 850 500 250
Sélidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 850 500 250
Sélidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 525 300 145
Sélidos em Suspensdo Totais (mg/L) 350 220 100
Soélidos em Suspensao Fixos (mg/L) 75 55 20
Sélidos em Suspensao Volateis (mg/L) 275 165 50
Soélidos Sedimentéaveis (mL/L) 20 10 5

Fonte: METCALF E EDDY (1991)
A Tabela 4 disponibiliza a parte biologica contida nos esgotos domésticos, a mesma
representa a faccao patogénica e ndo patogénica, consequentemente as principais caracteristicas

para desinfec¢do do esgoto doméstico.

Tabela 4 - Concentragdes de organismos em esgotos

Caracteristica Valor Médio
Bactérias Totais (NMP/100 mL) 10° - 10%°
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 107 - 108
Coliformes Fecais (NMP/100 mL) 106 - 107
Estreptococus Fecais (NMP/100 mL) 10°-10°
Salmonella Typhosa (NMP/100 mL) 10! - 10*
Cistos de Protozoarios (NMP/100 mL) 10%-10°
Virus (NMP/100 mL) 10° - 102
Ovos de Helmintos (NMP/100 mL) 10t- 108

Fonte: METCALF E EDDY (1991)

2.2.1 Caracteristicas fisicas do esgoto

As principais caracteristicas fisicas que representam o estado em que se encontram o
esgoto séo a coloracdo, a turbidez, o odor, a temperatura, a variacdo de vazao e a matéria sélida
(BRASIL, 2006).
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2.2.2 Caracteristicas quimicas do esgoto

Quanto as caracteristicas quimicas do esgoto, essas possuem influéncia direta no seu
processo de tratamento. Destacam-se, dentre outras: a matéria organica, a matéria inorganica, e

o0 potencial hidrogenionico - pH.

e Matéria organica

Segundo a Fundacao Nacional da Saude - FUNASA (BRASIL, 2006) e Melo (2007),
0s grupos de substancias organicas nos esgotos sao constituidos por: proteinas (40% a 60%),

carboidratos (25% a 50%), gorduras e 6leos (10%) e ureia, sulfatans, fendis, etc.

e Matéria inorganica

De acordo com Silva, citado por Melo (2007), a matéria inorganica existente nos
esgotos é constituida, em geral, de areia e outras substancias minerais dissolvidas, provenientes
de aguas de lavagens. Deve-se estar atento as possibilidades de entupimento e saturacdo de
filtros e tanques, quando ha grande quantidade deste material.

e Potencial hidrogeni6nico (pH)

O termo pH expressa a intensidade da condi¢do acida ou basica de um determinado
meio; essa caracteristica influencia o processo de tratamento do esgoto e poderéa contribuir para
a corrosao das estruturas das instalagdes hidraulicas como bombas submersas, bombas
centrifugas, tubulacgdes, etc., alem de favorecer a adicdo de constituintes para o esgoto, tais
como: Ferro, Cobre, Zinco, Cadmio e Chumbo (FERNANDES, 2000).

A determinagcdo do pH é uma das mais comuns e importantes no contexto do
tratamento de agua residuarias por processos quimicos ou bioldgicos. No tratamento de lodos
de estacOes de tratamento de esgotos, especificamente através da digestdo anaerdbia, o pH se
constitui num dos principais fatores de controle do processo.

Nestas circunstancias o pH do esgoto devera ser mantido adequadamente, quando do
seu langcamento, de acordo com o estabelecido pela legislagéo.
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2.2.3 Caracteristicas biologicas do esgoto

As principais caracteristicas bioldgicas do esgoto doméstico sdo: microrganismos de
aguas residuais e indicadores de polui¢ao. De acordo com Von Sperling (1996), “os principais
microrganismos envolvidos no tratamento dos esgotos sdo as bactérias, protozoarios, fungos,
algas e vermes; destes, as bactérias sdo as mais importantes na estabilizacdo da matéria
organica”.

Hé varios organismos cuja presen¢a num corpo d’agua indica uma forma qualquer de
poluicdo. Segundo Nuvolari (2011), os indicadores de poluicdo também chamados de
microrganismos patogénicos, tém sua identificacdo praticamente inviavel devido a
complexidade dos procedimentos de analise, dos custos elevados e do longo tempo para se obter

resultados.

2.2.4 Concentracao do esgoto

Quanto mais alta for a quantidade de matéria organica contida em um despejo, maior
serd sua concentracdo. A concentracdo do esgoto é medida principalmente pela DBOs 2o
(Demanda Bioquimica de Oxigénio) e/ou DQO (Demanda Quimica de Oxigénio).

e Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs,20)

Segundo Nuvolari (2011), a DBOs 20 é a quantidade de oxigénio dissolvido, necessaria
aos microorganismos na estabilizacdo da matéria organica em decomposic¢do, sob condicBes
aerdbias. Dessa maneira entende-se que a DBOs 2 € utilizada para indicar o grau de poluicéo
de um esgoto, ou seja, € um indice de concentracdo de matéria organica por uma unidade de
volume de agua residuaria.

Para teste de medicéo, a amostra deve ficar incubada a 20°C, durante cinco dias. Esta
metodologia, surgiu na Inglaterra, onde 20°C seria a temperatura media dos rios ingleses e 5
dias o tempo médio que a maioria dos rios ingleses levariam para ir desde a nascente até o mar.

No campo do tratamento de esgotos, DBOs 20 € um parametro importante no controle
das eficiéncias das estacdes, pois serve para interpretar a eficiéncia do tratamento, de modo
que,se fosse langcado o esgoto para dentro de um curso d’agua, sem o devido tratamento € em

determinadas proporcdes, poderia ocasionar uma grande proliferacdo de bactérias aerdbias e
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facultativas, que consumiriam praticamente todo o oxigénio desse curso d’agua ao degradar a
matéria organica ali depositada. (CARTILHA ETE, apud SOUZA, 2011).

Do ponto de vista de legislacdo, a concentracdo limite de oxigénio dissolvido e a
DBOs 20 do corpo d’agua depende da classe em que este estd enquadrado, conforme indica a

resolucédo n° 357 do CONAMA (BRASIL, 2005).

e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

De acordo com Nuvolari (2011), o teste da DBOs 2 visa medir 0 consumo de oxigénio
que ocorre durante a oxidacdo quimica de compostos organicos presentes. Essa oxidacdo deve-
se dar em condi¢Oes acidas e sob acdo de calor. Utiliza-se, normalmente, como oxidante o
dicromato de potéssio.

Segundo a mesma autora, a diferenca entre o teste da DBOs 20 e da DQO se da pelo
fato deque a primeira medird o consumo de oxigénio para oxidar compostos organicos
biodegradaveis, enquanto a segunda o medira com compostos bio e ndo biodegradaveis, com
oxidagdo exclusivamente quimica.

Para esgotos domésticos brutos, a relacdo DQO/ DBOs 29 varia em torno de 1,7 a 2,4.
A medida em que o esgoto passa pelas diversas unidades de tratamento de esgoto, a relacdo
aumenta, chegando ao efluente final do tratamento biolégico com valor DQO/DBOs 29 superior
a 3,0 (NUVOLARI, 2011).

2.2.5 Coleta e transporte

Como citado anteriormente pouco mais da metade dos municipios brasileiros (55,2%)
tem servico de esgotamento sanitério por rede coletora que é o sistema apropriado, de acordo
com NBR 9648 (ABNT, 1986), caracteriza-se como rede coletora, o conjunto de condutos,
instalacOes e equipamentos destinados a coletar, transportar, condicionar e encaminhar somente
esgoto sanitario a uma disposi¢éo final conveniente, de modo continuo e higienicamente seguro,
este, também é conhecido como sistema separador absoluto.

De acordo com Przybysz (1997), um sistema eficiente de coleta de esgoto domestico
e tratamento correto para sua purificacdo, define parte do sistema saneamento baésico,
melhorando a sadia do meio ambiente e qualidade de vida da populagéo.

O grafico 1 discrimina perante a evolugdo do saneamento basico (coleta de esgoto

sanitario) no Brasil e em suas respectivas regides entre os anos de 2000 e 2008.
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Gréfico 1 - Percentual de municipios com rede coletora de esgoto

Municipios com rede coletora de esgoto sanitario
2000/2008
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Populagdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de
Saneamento Bésico 2000/2008

Nota: Considera-se 0 municipio em que pelo menos um distrito (mesmo que apenas
parte dele) tem tratamento de esgoto.

O gréfico 2 disponibiliza o nimero de pessoas em milhGes por regido (segundo as
Grandes Regifes - 2008) no Brasil, que ndo tem acesso a rede coletora de esgoto sanitario,
consequentemente essa auséncia desencadeia outros problemas para 0s municipios e sua

populacao.



Grafico 2 - Numero de pessoas sem acesso a rede coletora de esgoto doméstico
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagéo de Populacédo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de

Saneamento Basico 2008

2.2.6 Tratamento do esgoto sanitario

O tratamento do esgoto sanitario visa a remocdo de sélidos e microrganismos

presentes, consequentemente necessitam passar por algum tipo de tecnologia aplicada para

satisfazer e atender a todos os padrdes estabelecidas em norma. Para Benetti e Bidone (1997,

p. 867) “os esgotos sdo tratados por duas razdes fundamentais: prote¢do da saude publica e

preservacdo do meio ambiente. Assim é o objetivo principal do tratamento dos esgotos, a

remocdo da agua impurezas fisicas quimicas e bioldgicas, principalmente 0s organismos

patogénicos”.

De acordo com a FUNASA (2004), a correta captagéo, transporte e tratamento do

esgoto sanitario visa contemplar aos seguintes objetivos:

Evitar o contato de vetores com as fezes;

Promover o conforto e atender ao senso estético.

Evitar a poluicdo do solo e dos mananciais de abastecimento de agua;

Propiciar a promocao de novos habitos higiénicos na populagéo;
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Perante o custo financeiro, econdmico e ambiental (FUNASA, 2004):

e Aumentar a vida média do homem, pela reducdo da mortalidade em consequéncia da
reducdo dos casos de doenca;

e Diminuir as despesas com o tratamento de doencas evitaveis;

e Reduzir o custo do tratamento de agua de abastecimento, pela prevencgdo da poluigdo
dos mananciais;

e Preservacgdo da fauna aquatica, especialmente os criadouros de peixes.
Os graficos 3 e 4 apresentam 0s numeros totais de municipios Brasileiros que possuem
estacOes de tratamento de esgoto - ETES, assim como o tipo de tratamento realizado, vale

lembrar que uma ETE pode conter dois ou mais tipos de tratamento.

Gréfico 3 - NUmero de municipios que possuem tratamento, e o tipo de tratamento

Tipos de tratamento

Wetland [ 109
Fossa sépticas de sistema condominal W 20
Lagoa de maturacio NN 238
Lagoa mista [l 65
Lagoa facultativa . 672
Lagoa aerada [ 93
Lagoa aer6bia N 131
Lagoa anaerdbia S 431
Lado ativado W 27
Valor de oxidacdo N 565
Reator anaer6bio I 188
Filtro biologico NS 317

0 200 400 600 800

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacéo de Populacédo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de

Saneamento Basico 2008




Graéfico 4 - Tipos de tratamentos realizados no Brasil, por porcentagem
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacdo de Populagéo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de

Saneamento Béasico 2008

A Tabela 5 enumera a evolugdo do saneamento basico entre 0s anos de 2000/2008 nos

municipios Brasileiros, total e sem rede coletora de esgoto, assim como a solugdo alternativa

para disposicdo final do esgoto domestico, segundo as Grandes Regifes e as Unidades da

Federacéo.




Tabela 5 - Saneamento bésico brasileiro - 2000/2008
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(continua)
Municipios
Sem rede coletora de esgoto
. Solucdo alternativa para o esgotamento sanitario
Grandes Regides e
Unidades da Total o ) Lancamentos
Fed x Total Fossas sépticas Fossas Valas a céu
ederacdo _ _ Fossas secas em corpos Outra
e sumidouros | rudimentares aberto ]
d'agua
2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008

Brasil 5507 5564 2630 2495 1409 1513 - 947 1113 59 95 29 67 34 52 28
Norte 449 449 417 389 154 190 - 185 203 21 64 11 10 7 52 28
Rondbnia 52 52 47 47 44 22 - 26 6 1 - - - - 3 2
Acre 22 22 19 16 12 15 - 1 2 - - - 1 - - -
Amazonas 62 62 1 51 - 21 - 17 - 3 61 10 - 3 2 -
Roraima 15 15 13 9 2 9 - - 11 - - - - - - 1
Para 143 143 131 134 46 78 - 53 90 15 1 1 6 4 1 -
Amapéa 16 16 11 11 - 6 - 4 9 1 - - 3 - - 1
Tocantins 139 139 135 121 50 39 - 84 85 1 2 - - - - -
Nordeste 1787 1793 1020 974 620 714 - 229 341 29 27 11 34 16 35 17
Maranhéo 217 217 211 203 167 714 - 41 35 11 5 5 5 1 10 8
Piaui 221 223 218 213 201 150 - 2 10 3 3 - 3 - 1 -
Ceara 184 184 94 56 49 208 - 22 42 3 4 - - - 5 -
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Tabela 5 - Saneamento bésico brasileiro - 2000/2008

(continua)
Municipios
Sem rede coletora de esgoto
- Solucdo alternativa para o esgotamento sanitario
Grandes Regides e
Unidades da Total o ) Langamentos
Fed x Total Fossas sépticas Fossas Valas a céu
ederagdo _ _ Fossas secas em corpos Outra
e sumidouros | rudimentares aberto ]
d'agua
2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008

Rio G. do Norte 166 167 114 108 69 41 - 16 17 1 5 1 14 - 13 3
Paraiba 223 223 92 60 5 89 - 31 88 5 - 1 - 2 - -
Pernambuco 185 185 19 22 4 22 - 9 16 - - - 1 1 - 1
Alagoas 101 101 63 60 16 11 - 26 46 - 1 1 - 2 - -
Sergipe 75 75 25 49 16 44 - 4 5 - 1 - 3 1 - 1
Bahia 415 417 184 203 118 118 - 78 82 6 8 3 8 9 6 4
Sudeste 1666 1668 119 82 25 20 - 56 85 6 - - 40 - 35 2
Minas Gerais 853 853 96 72 13 14 - 53 79 6 - - 4 - 1 -
Espirito Santo 77 78 7 2 3 - 1 1 - - - 3 - - 2
Rio de Janeiro 91 92 12 7 9 5 - 2 1 - - - 3 - 1 -
Séo Paulo 645 645 4 1 - 1 - - 4 - - - - - - -
Sul 1159 1188 708 716 488 524 - 218 229 2 4 5 13 2 8 17
Parana 399 399 247 231 90 111 - 121 158 1 1 3 1 - 5 4

Santa Catarina 293 293 206 190 185 185 - 11 13 - 3 1 10 1 3 4




Tabela 5 - Saneamento bésico brasileiro - 2000/2008
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(concluséo)

Grandes Regides e

Municipios

Sem rede coletora de esgoto

Solucdo alternativa para o esgotamento sanitario

Unidades da Total o ) Langamentos
Fed x Total Fossas sépticas Fossas Valas a céu
ederacdo _ _ Fossas secas em corpos Outra
e sumidouros | rudimentares aberto ]
d'agua
2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008 | 2000 | 2008

Rio G. do Sul 467 496 255 295 213 228 - 86 58 1 - 1 2 1 - -
Centro-Oeste 446 1188 366 334 122 65 - 259 255 1 - 2 - 9 5 3
Mato G. do Sul 77 78 78 43 11 - - 44 42 - - - - - 3 1
Mato Grosso 126 141 108 114 65 61 - 45 47 1 - 2 - 6 1 1
Goias 242 246 205 177 46 4 - 170 166 - - - - 3 1 1
Distrito Federal 1 1 - - - - - - - - - - - - - -

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagdo de Populacdo e Indicadores Sociais, Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico 2000/2008
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2.3 PROCESSOS DE TRATAMENTO

Os fendmenos atuantes na formacdo dos esgotos sanitarios deverdo atuar de modo
inverso nos processos de tratamento. Em funcao destes fendmenos, e da mesma forma que os
poluentes contidos nos esgotos sdo de natureza fisica, quimica e bioldgica, 0s processos de
tratamento podem ser classificados em fisicos, quimicos e biolégicos (JORDAO e PESSOA,
2005).

Para o tratamento de esgoto estes processos ndo atuam isoladamente, visto que as
transformacgdes provocadas por um determinado processo de tratamento influirdo nos

fendmenos inerentes aos demais processos.

2.3.1 Processos fisicos

De acordo com Andrade (2006), os processos fisicos sdo aqueles que tem
predominancia dos fenémenos fisicos adotados por um sistema ou dispositivo de tratamento
dos esgotos. Estes fenbmenos caracterizam-se principalmente nos processos de remocao das
substancias fisicamente separaveis (solidos grosseiros, de sélidos sedimentaveis e de sdlidos
flutuantes) dos liquidos em que se encontram dissolvidas.

Segundo o mesmo autor, qualquer outro processo em que ha predominancia dos
fendmenos fisicos constitui um processo fisico de tratamento, como por exemplos: remoc¢éo da
umidade do lodo, filtracdo dos esgotos, dilui¢do dos lodos, homogeneizagdo dos esgotos ou do

lodo.

2.3.2 Processos quimicos

S&0 os processos em que ha utilizacdo de produtos quimicos. Sdo raramente adotados
isoladamente. O uso desses produtos tem sido a principal causa do pouco emprego do processo.
Normalmente sdo utilizados quando o0 emprego de processos fisicos e bioldgicos ndo atende ou
ndo atua eficientemente nas caracteristicas que se deseja reduzir ou remover. OS processos
comumente adotados séo: floculacdo e precipitagdo quimica, oxidacdo quimica, neutralizacao
do pH e cloracdo (ANDRADE, 2006).
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2.3.3 Processos bioldgicos

S&0 0s processos que dependem da acdo de microrganismos presentes nos esgotos. O
tratamento bioldgico pode ser subdividido em dois grandes grupos:

Processos aerobios: Segundo Nuvolari (2011), os microrganismos degradam as
substancias orgénicas, que sdo assimiladas como "alimento™ e fonte de energia, mediante
processos oxidativos. Esses processos de tratamento sdo geralmente mais rapidos, mais
eficientes e normalmente mais faceis de controlar. Por outro lado, alguns deles, necessitam de
bastante energia, como por exemplo dos lodos ativados, e quando ndo dispendem energia
demandam grandes areas, como por exemplo, as lagoas de estabilizacéo.

Processos anaerobios: Utiliza bactérias que ndo necessitam de oxigénio para sua
respiracdo. Este processo é bastante promissor em locais onde as condi¢des climéticas séo
favoraveis, em especial, naqueles com temperatura que se mantém elevada durante o ano, e
normalmente ndo dispendem energia nem grandes areas e ainda apresentam como subproduto
0 gas metano, que em alguns casos, pode ser aproveitado como combustivel (NUVOLARI
2011).

Observou-se uma tendéncia histérica em se comparar tais modalidades, enfatizando-
se vantagens e desvantagens de cada grupo, atualmente, é consenso o interesse em associa-los,

obtendo-se, com isso, importantes vantagens técnicas e econémicas (VON SPERLING, 1996).

2.3.4 Outros processos

Varios outros processos oriundos de novas pesquisas tém sido implantados mais
recentemente, constituindo muitas vezes, o que se tem chamado de tratamento avancado. Pode-
se citar como exemplo: a filtracdo rapida, adsorcdo, eletrodialise, troca de ions, osmose inversa,
etc (JORDAO e PESSOA, 2005).
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3 LODOS ATIVADOS

3.1 DEFINICAO

Existem inUmeros sistemas de tratamento de despejos industriais e domésticos, no qual
o de lodos ativados é altamente utilizado, devido seu diferencial quanto a sua alta eficiéncia e
pela requisicdo de menor area em comparacdo a outros sistemas de tratamento. O processo
bioldgico do sistema consiste na mistura, agitacdo e aeracao do efluente e do lodo ativado,
tornando se possivel a decomposicdo da matéria organica pelo metabolismo das bactérias no
liguido presente. No entanto, o sistema possui mecanizacdo superior, fato no qual faz se
necessario a presenca de mao de obra especializada e elevado consumo de energia.

De modo geral, o lodo € formado pelos subprodutos sélidos gerados nas diferentes
etapas do tratamento do esgoto, como: no material gradeado, areia, escuma, lodo primario, lodo
secundério e o lodo quimico, caso haja a etapa fisico-quimica.

A etapa bioldgica do conjunto € formada pelas seguintes unidades (Figura 2):

Figura 2 - Esquema das unidades da etapa biologica do sistema de lodos ativados

REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO

Fonte: VON SPERLING (2012)

Conforme Von Sperling (2012, p. 11)
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No reator ocorrem as reac@es bioquimicas de remogdo da matéria orgénica e,
em determinadas condic@es, da matéria nitrogenada. A biomassa se utiliza do
substrato presente no esgoto bruto para se desenvolver. No decantador
secundario ocorre a sedimentacdo dos sélidos (biomassa), permitindo a que o
efluente final saia clarificado. Os solidos sedimentados no fundo do
decantador secundario sdo recirculados para o reator, aumentando a
concentracdo de biomassa no mesmo, 0 que é responsavel pela elevada

eficiéncia do sistema.

No decantador secundario, a biomassa consegue facilmente ser separada devido a
especialidade de floculacdo, explicado pelo fato de que as bactérias possuem uma matriz
gelatinosa, que permite a integracdo das bactérias e outros microrganismos. Logo com os flocos
em maiores dimensodes, ocorre a sedimentacdo. “Em virtude da recirculacdo do lodo, a
concentracdo de sélidos em suspensédo no tanque de aeracdo no sistema de lodos ativados € 10
vezes superior a de uma lagoa aerada de mistura completa, sem recirculagdo” (SPERLING,
2012, p. 12).

Em lodos ativados o tempo de detencdo do liquido é bem baixo, o que implica em
reatores bem menores. Entretanto devido a recirculacdo da biomassa, este permanece no sistema
por um tempo maior em relacdo ao liquido. Este tempo de retencdo da biomassa é denominado
como “idade do lodo”.

“Para manter o sistema em equilibrio, ¢ necessario que se retire aproximadamente a
mesma quantidade de biomassa que é aumentada por reprodugdo” (SPERLING, 2012, p. 13).
Ou seja, metade da biomassa retorna para o reator e a outra metade, denominada lodo excedente,
deve sofrer os tratamentos cabiveis, usualmente seguindo 0s seguintes passos respectivamente:
adensamento, estabilizac&o e desidratagéo.

Segundo Von Sperling (2012), “o sistema de lodos ativados pode ser adaptado para
remog¢ao bioldgicas de nitrogénio e fosforo”. Quanto a remocdo de coliformes, devido os
reduzidos tempos de detencdo nas unidades, torna o sistema em si deficiente e insuficiente para
atender requisitos de qualidade dos corpos hidricos receptores. Entretanto pode ser aderido ao
sistema algum tipo de tratamento avangado, para remogédo de agentes patogénicos no qual tem

finalidade de atingir melhores numeros quanto a eficiéncia e prevencao de doencas.
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3.2 VARIANTES DO PROCESSO DE LODOS ATIVADOS

Dentro de lodos ativados, existem fatores os quais diferenciam os tipos de sistemas

apropriados para cada situacao, no qual podem ser definidos a partir das seguintes divisdes:

¢ Quanto a idade do lodo:
- Aeracéo prolongada;

- Lodos ativados convencional.

¢ Quanto ao fluxo:
- Fluxo continuo;

- Fluxo interrompido.

¢ Quanto ao afluente a etapa bioldgica do sistema de lodos ativados:
- Esgoto bruto;
- Efluente de reator anaerdbico;
- Efluente de outro processo de tratamento de esgotos;

- Efluente do decantador primario.

Em funcdo da idade do lodo sdo classificados os sistemas (Tabela 6), segundo
(SPERLING, 2012, p. 15):

Tabela 6 - Classificacdo dos sistemas em funcéo da idade do lodo

Carga de DBOs 2 ) )
) ) Faixa de idade L
Idade do lodo aplicada por unidade Denominacéao usual
do lodo
de volume
Reduzidissima Altissima Inferior a 3 dias Aeracdo modificada
) ) Lodos ativados
Reduzida Alta 4 310 dias )
convencional
Intermediéria Intermediéria 11 a 17 dias -
Elevada Baixa 18 a 30 dias Aeracéo prolongada

Fonte: VON SPERLING (2012)

Vale ressaltar que a Tabela 6 se aplica tanto para sistemas de fluxo continuo, quanto

fluxo descontinuo, no qual por através dos dados citados acima pode se interpretar que, nos
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sistemas de fluxo descontinuo a aeracéo prolongada é a mais utilizada, j& para fluxo continuo,

as opgOes mais convenientes é o convencional ou o por aeracdo modificada.

3.3 LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL

No sistema de lodos ativados convencional onde o fluxo é continuo, a idade do lodo é
correntemente de ordem 4 a 10 dias e o tempo de detencéo hidraulica variando entre 6 e 8 horas.
O processo se inicia desde o tratamento primario, ou seja, no decantador primario, onde ocorre
a retirada da matéria organica sedimentavel, a biomassa, 0 que convém a economia de energia

para aeracdo e a reducdo do volume do reator biol6gico. Na Tabela 7 abaixo Von Sperling

(2012) apresenta vantagens e desvantagens do sistema convencional:

Tabela 7 - Vantagens e desvantagens do sistema de lodos ativados convencional

Sistema

Vantagens

Desvantagens

Lodos ativados

convencional

Elevada eficiéncia na
remogéo de DBOs 2
Nitrificardo usualmente
obtida

Possibilidade da remogao
biolégicade N e P

Baixos requisitos de aérea
Processo confiavel, desde
que supervisionado
Reduzidas possibilidades de
maus odores, insetos e
vermes

Flexibilidade operacional

Baixa eficiéncia na remocao
de coliformes

Elevados custos de
implantag&o e operagédo
Elevado consumo de energia
Necessidade de operacao
sofisticada

Elevado indice de
mecanizagéo

Relativamente sensivel a
descargas toxicas
Necessidade do tratamento
completo do lodo e da sua
disposicao final

Possiveis problemas
ambientais com ruidos e

aerossois

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (2012)

No fluxograma abaixo, VVon Sperling representa o tratamento tipico, no qual abrange

o tratamento de fase liquida e também de fase solida do conjunto de lodos ativados (Figura 3):
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Figura 3 - Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional

CORPO
RECEPTOR
DECANTADOR
REATOR SECUNDARIO
GRADE DESARE MEDICAO
’ NADOR vAZkO =
>/ S—
) s » b LS >
s \
\\.u/
v =
350
taso icta
solida
"“ odo de retomo
lodk
ex
i e 13 YVESIDRATACAD
ADENSADOR DESORAYAGNO
MECANIZADO ’
< N TRANSPORTE
T A£557 < ‘)
58 rfiaesd A 1 -
> - OL®)] ) > | 4 DISPOSIGAO
a o~ 7 FINA
< -
drenado drenado
(reforna ao inicio (rotorma ao inicio
do processo) do processo)

Fonte: VON SPERLING (2012)

Segundo Von Sperling (2012, p. 12; 13), “Os so6lidos sedimentados no fundo do
decantador secundério sdo recirculados para o reator, aumentando a concentracdo de biomassa
no mesmo, o que ¢ responsavel pela elevada eficiéncia do sistema”. Ou seja, devido a
recirculacdo de biomassa, a concentracdo no reator é bastante elevada e o que torna o sistema

eficiente na remocéo de DBO5,20.

3.4 TRATAMENTO E DISPOSICAO DO LODO

Em relacdo quanto a producdo da biomassa, o sistema de lodos ativados € o que mais
produz o subproduto em comparagédo aos outros sistemas. Segundo VVon Sperling (2014, p. 12)
“embora o lodo represente apenas 1% a 2% do volume do esgoto tratado, seu gerenciamento €
bastante complexo e tem um custo geralmente entre 20% a 60% do total gasto com a operagao
de uma estagdo de tratamento de esgoto”. No conjunto de tratamento de efluentes,
principalmente no inicio processo, a 4gua residuaria encontrasse com altos indices de solidos
totais e matéria organica, os quais geram o subproduto que se depositam no fundo das unidades

de decantagédo. Segundo Leme (2007, p. 45)

Os decantadores primarios originam o lodo primario, constituido por sélidos

em suspensdo removidos do esgoto bruto. Os decantadores secundarios
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originam um lodo secundério, diferente do primario por ser composto por
biomassa de microorganismos, formada e reproduzida a custa da matéria

organica existente.

Como j& anteriormente citado por VVon Sperling, metade do lodo recircula, e a outra
metade, denominada lodo excedente € direcionado para o adensadores, onde é feito a retirada
da parte fluida ainda presente no lodo. “Ainda que o lodo na maior parte das etapas do seu
manuseio ser constituido de mais de 95% de &gua, apenas por convencao é designado por fase
solida” (VON SPERLING, 2014, p. 15). Sequencialmente o lodo destina-se para os digestores
a fim de sofrer os tratamentos cabiveis quanto a estabilizacdo do lodo devido possuir ainda um
grande indice de matéria organica (sélidos volateis). Logo ap6s o lodo € conduzido ao
desidratador no qual tem o proposito de reducdo da umidade. Por fim deve se neutralizar o pH,
usualmente com a adi¢do de “Cal Hidratado”, e entdo direcionado aos aterros, bag’s, entre

outras finalidades como compostagem e incineracao.

3.5 NIVEIS DE TRATAMENTO

Durante o tratamento de esgoto, os diferentes processos tém como finalidade
eliminacdo das impurezas resultantes da polui¢éo e contaminagdo do mesmo. Os processos para
o tratamento do esgoto sdo classificados em: fisicos, bioldgicos e quimicos. Os mecanismos de
remoc¢do de coliformes e particulas existentes no esgoto sdo muito bem representados pela
Tabela 8 de VVon Sperling (1996):

Tabela 8 - Mecanismo de remocao das particulas existentes no esgoto

(continua)
Tipo de particulas DimensGes Mecanismo de remogao Acédo de remogao
Grande Gradeamento Retencdo de solidos que o
(>1cm) espago entre as barras da
grade
Sélidos Média Sedimentacéo Separacdo de particulas com
(> 0,001 mm) densidade de maior que a do
esgoto
Pequena Adsorcéo Retencdo de aglomerados de

(< 0,001 mm) biomassa na superficie
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Tabela 8 - Mecanismo de remocao das particulas existentes no esgoto

(concluséo)

Tipo de particulas Dimensbes Mecanismo de remo¢do  Acado de remocao

Sedimentacéo Separacdo de particulas com
densidade de maior que a do
esgoto

» . Adsorcao Retencdo de aglomerados de
Matéria organica (> 0,001 mm) ) -
biomassa na superficie

Estabilizagdo Alimentacéo de bactérias,
conversdo a gas, agua e
outros compostos

- Radiagdo ultravioleta Radiagdo solar ou artificial
. - Ambiente adverso Temperatura, pH, escassez
Agentes patogénicos . .
alimento, competicéo

- Desinfeccao Adicdo de agente desinfetante

Fonte: VON SPERLING et al. (1996) e VON SPERLING (1996)

3.5.1 Tratamento preliminar

3.5.1.1 Gradeamento

A presenca de solidos nas aguas residuérias € caracterizada na maioria das vezes pelo
mau uso do consumidor. Afim de remover esses detritos o gradeamento € uma etapa do
tratamento preliminar caracterizada pela remocao de s6lidos por meio de mecanismos fisicos.
O seu principal objetivo é a retencdo do material sélido grosseiro, definido segundo Leme
(2010, p. 42) “corpos flutuantes, particulas discretas e solidos sedimentaveis inorganicos”.

A insercdo do gradeamento no sistema de tratamento tem como papel fundamental a
preservacdo de dispositivos instalados subsequentemente (bombas e tubulagbes) e tambem
guanto a estética do sistema de tratamento.

Para Junior (2001) “o sistema de gradeamento, sdo dispositivos constituidos por barras
paralelas e igualmente espacadas que se destinam a reter solidos grosseiros em suspenséo e
corpos flutuantes”. Assim sendo, ¢ necessario a limpeza periddica e frequente da grade, afim
de prevenir obstru¢fes do mesmo, de modo consequente na possivel passagem de sélidos
(Figura 4).
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Figura 4 - Representacdo do sistema de gradeamento

Fonte: Autores (2017)

A antiga Norma Brasileira PNB - 570, atual NBR 12209 (ABNT, 2011) imp&e que
para vazoes de dimensionamento superiores a 250 L/s as grades dever&o possuir dispositivos
de remocg&o mecanizada do material retido (Figura 5).

Figura 5 - Sistema de gradeamento

-J

Limpeza manual Limpeza mecanizada

Fonte: FEAM - Fundagdo estadual do meio ambiente - MG
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A velocidade do efluente na passagem entre as barras ndo deve ser elevada, evitando-
se o arraste do material retido entre as grades a jusante do fluxo, assim como néo deve ser muito
baixa, a ponto de permitir a sedimentacdo de materiais como areia e outros no canal e na grade.
De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011) a velocidade maxima de escoamento devera ser
1,20 m/s.

As grades, média e fina sdo empregadas para a retirada de particulas, que ultrapassam
0 gradeamento grosseiro. As grades finas e médias podem ser instaladas, sem o gradeamento
grosseiro, no caso de remocao mecanica dos residuos (JUNIOR, 2001), tais dados constam nas
Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Aberturas ou espacamentos e dimens@es das barras

Tipo de grade Espacamento (mm) Espessuras mais usuais (mm)

40 10e13

Grosseira 0 10els
80 10e13

10 10e13

20 8el0

Média 30 9e10
40 10e 10
10 6,8¢e10
Fina 15 6,8ell
20 6,8e12

Fonte: JUNIOR (2001)

Tabela 10 - Eficiéncia do sistema de gradeamento

Onde: a = espaco entre as barras, t = espessura das barras.

T a=20mm a=25mm a=30mm
6 mm 75% 80% 83,40%
8 mm 73% 76,80% 80,30%
10 mm 67,70% 72,80% 77%
13 mm 60% 66.7% 71,50%

Fonte: JUNIOR (2001)
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3.5.1.2 Caixa desarenadora

As caixas de areia ou caixas desarenadoras podem possuir formas retangulares,
circulares ou quadradas (VON SPERLING, 2005). O seu objetivo e remover areias que vem
lixiviados pelo esgoto sanitario, 0 mecanismo de remog&o destes compostos do efluente, e a
simples sedimentagcdo, uma vez que estes possuem maiores dimensdes e densidade
consideravel, assim tendem a se decantar no fundo da caixa desarenadora, enquanto a matéria
organica presente permanece em suspensao seguindo para 0s processos a jusante, afirma VVon
Sperling (1996).

e Protecdo de bombas, valvulas e acessorios contra a abrasao;

e Evitar o entupimento e o assoreamento.

Figura 6 - Representacdo do desarenador

Fonte: Autores (2017)

De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011) o desarenador deve ser projetado para
remocao minima de 95% em massa das particulas com diametro igual ou superior a 0,2 mm (é
densidade de 2,65 g/cm?), essas particulas removidas sdo minerais (areia, pedrisco, silte,
cascalho) e uma pequena quantidade de matéria organica (graos em geral, frutas e verduras),

assim a velocidade média de escoamento dentro e ao longo do canal deve ser igual a 0,30 m/s,
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n&o sendo superior a 0,40 m/s para a vazdo maxima, a fim de se obter a sedimentacéo ideal das
particulas, garantindo o seu correto funcionamento.

O canal também deve dispor em seu leito as dimensdes minimas de 0,20 m de
profundidade e 0,20 m de largura para o acumulo do material sedimentado, para limpeza manual
a largura minima deve ser de 0,30 m. Para vazdes de fim de projeto igual ou superior a 250 L/s,
a NBR 12209 (ABNT, 2011) recomenda limpeza mecanizada para o desarenador (Figura 7).

Figura 7 - Desarenador ou caixa de areia

Desarenador em canal Desarenador mecanizado

Fonte: FEAM - Fundag&o estadual do meio ambiente - MG

3.5.1.3 Calha Parshall

A calha Parshall € um dispositivo que foi desenvolvido pelo engenheiro do Servigo de
irrigacdo dos Departamentos de Agricultura do EUA, R.L. Parshall (Figura 8), este é composto
por uma secdo divergente, uma se¢do convergente, e uma secao estrangulada. Sua classificacéo
se da em funcéo do estrangulamento (garganta) denominada W, esta é escolhida em funcgéo das
vazdes maximas e minimas do efluente (AZEVEDO NETTO et al, 1998).

Este equipamento é dimensionado e normalmente instalado entre o tratamento
primario e tratamento secundario e ao final do fluxo grama completo do ETE, com a finalidade
de medir as vazdes (minimas e maximas) de esgoto sanitario a serem tratados pela ETE, o
mesmo e realizado pela leitura da altura da lamina d’agua que escoa dentro do vertedouro.

Caso as unidades de gradeamento, desarenacdo e calha parshall estejam localizadas

em um mesmo canal, funcionando como vasos comunicantes, a elevacdo do nivel de esgoto
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provocada pela calha Parshall interferira no nivel de esgoto, nas demais unidades que a
antecedem, ou seja o nivel de esgoto na caixa de areia e no gradeamento é definido pela calha.
Desta forma, para o dimensionamento das unidades iniciais, € necessario primeiro dimensionar

a calha Parshall.

Figura 8 - Calha Parshall

S
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Calha Parsall Medicéo da vazéo

Fonte: FEAM - Fundagdo estadual do meio ambiente - MG

A norma vigente no Brasil para dimensionamento e instalacéo de calhas Parshall é a
norma NBR 9826 (ABNT, 2008), porém tendo em vista ser uma norma relativamente nova, a
grande maioria das calhas Parshall existentes obedecem a norma ASTM 19 41:1975. As calhas
Parshall constituintes de uma ETE possuem dimens@es predefinidas e sua escolha dependente
das vazGes minima e maxima de projeto (AZEVEDO NETTO et al., 1998). A Tabela 11 abaixo

referéncia as principais dimensdes da calha Parsall:

Tabela 11 - Dimensdes padronizadas da calha Parsall
(continua)

w Vazdes (L/s)
A B C D E F G K N

(mm)| Minima | Maxima
76 0,85 53,8 466 457 178 259 381 152 308 25 57
152 1,52 110,4 621 610 294 393 457 305 610 76 114
229 2,55 251,9 880 864 380 575 610 305 457 76 114
305 3,11 4556 1370 1340 601 845 915 610 915 76 229
457 4,25 696,2 1449 1420 762 1026 915 610 915 76 229
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Tabela 11 - Dimensdes padronizadas da calha Parsall

(concluséo)

W Vazdes (L/s)
(mm) | Minima | Mé&xima

610 11,89 936,7 1525 1496 915 1207 915 610 915 76 229

915 17,26 1426 1677 1645 1220 1572 915 610 915 76 229
1220 36,79 1921 1830 1795 1525 1938 915 610 915 76 229
1525 62,8 2422 1983 1941 1830 2303 915 610 915 76 229
1830 74,4 2929 2135 2090 2135 2667 915 610 915 76 229
2135 1154 3440 2288 2240 2440 3030 915 610 915 76 229
2440  130,7 3950 2440 2392 2745 3400 915 610 915 76 229

Fonte: AZEVEDO NETTO (1998)

A B C D E F G K N

A Figura 9 tras o desenho com a representacfes das medidas para cada variante de

garganta.
Figura 9 - Representacdo contendo as dimens@es da calha Parshall
] \ W 1 r|_
_— L B I c |

— f

e
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Fonte: Autores (2017)
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3.5.2 Tratamento primario

3.5.2.1 Decantador primario

No sistema de lodos ativados convencional, a estrutura primaria que se inicia o
tratamento do efluente € o decantador primario, podendo o mesmo ser de formato circular ou
retangular. Seu tempo de detencdo hidraulico normalmente varia entre, 1 e 3 horas,
considerando que o TDH elevado causa mal odores e gases, e 0 TDH baixo, implica no arraste
de sélidos. “Nos decantadores, o esgoto escoa vagarosamente, permitindo que os solidos em
suspensdo, com massa especifica maior que a do liquido, possam sedimentar gradualmente no
fundo, formando uma massa de lodo denominada lodo primario bruto” (LEME, 2010, p. 43).
Nesta etapa do processo fisico do tratamento do efluente, a remocao de particulas existentes no
esgoto ocorre pelo mecanismo de sedimentacdo. Assim o procedimento exige que no tanque de
decantacdo, esteja 0 mais pacifico possivel, afim de favorecer a separacdo das particulas pelo
diferencial de densidade entre elas, removendo os sélidos com densidade maior que a da agua
e solidos com densidade menor que a da agua, ou seja, ocorrendo a reducdo de sélidos suspensos

(sedimentaveis e flotantes), a Figura 10 traz a planta baixa do decantador.

Figura 10 - Planta baixa, decantador priméario

Cancleta coletora
(Iiquido clarificado)

Canaleta coletora "
(Iiquido clarificadao)

7
‘\\

N
\\

/ 8
%
(-4

Soida de l6da

Desague
do lodo

Fonte: Autores (2017)
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“A eficiéncia de remocdo de s6lidos em suspensao situa-se em torno de 60 a 70%, e a
de DBO em torno de 25 a 35%”. (VON SPERLING, 2005, p. 269). Esses numeros podem ser
elevados a partir da adicdo de coagulantes, tornando assim o sistema tipo do “tratamento

primario avangado”. Segundo Von Sperling (2005, p. 272).

Os coagulantes podem ser sulfato de aluminio, cloreto férrico ou outro,
auxiliado ou ndo por um polimero. O fésforo pode ser também removido por
precipitacdo. A geragdo de lodo é maior, como resultado da maior quantidade
de solidos removidos do liquido, bem como dos produtos quimicos

adicionados.

A Figura 11 demonstra o decantador primario em operacdo, assim como o braco

giratorio, saia defletora, vertedores etc.

Figura 11 - Decantador primario
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Fonte: TECPA - Cursos de tratamientos de aguas

Para evitar a passagem de materiais flotantes para a rede coletora de residuos liquidos
ja tratado, deve-se implantar uma cortina de contencdo de escuma (cerca de 30 cm de altura)
antes da saia de vertedores (distanciada em cerca de 20 cm), a fim de conter tal residuo, evitando
0 seu arraste com o sobrenadante, e assim pelo fato da contengdo do mesmo é facilmente

direcionado para caixa coletora especifica por meio dos raspadores.
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Como citado anteriormente, o tanque deve ser o mais calmo possivel, assim para evitar
a turbuléncia do liquido na entrada do efluente é implantado a “saia defletora”, que age
dissipando a energia de escoamento. A saia defletora fica centralizada no tanque de decantacéo
e € alimentada pelo tubo de entrada.

“Graxas, 0leos e gorduras, que sdo materiais flutuantes, com massa especifica menor
que a do liquido, tendem a subir para a superficie, permitindo sua remoc¢ao”. (LEME, 2010, p.
43). Essa remocao ocorre por meio de caixas coletoras de gorduras presentes na superficie do
decantador, onde a gordura € direcionada por meio de raspadores mecanicos, podendo ter o

auxilio de jato de &gua pressurizado (Figura 12).

Figura 12 - Corte, decantador primario

i

I —
Saia Defletora L ﬂ‘

1r Entrada do elfuente

Brago rospador de loda

Canaleta coletora ’
(liquido clarificado) [

Fasso de lodo

Fonte: Autores (2017)

Como citado anteriormente, o tanque deve ser 0 mais calmo possivel, assim para evitar
a turbuléncia do liquido na entrada do efluente é implantado a “saia defletora”, que age
dissipando a energia de escoamento. A saia defletora fica centralizada no tanque de decantagao
e é alimentada pelo tubo de entrada (Figura 13).
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Figura 13 - Saia defletora, raspadores de lodo e fosso de lodo

Fonte: TECPA - Cursos de tratamientos de aguas

A parte inferior do tanque é inclinado, afim de direcionar mais facilmente o lodo para
o fosso, (local onde fica acumulado a biomassa). Para o auxilio da remocédo do lodo e da
conducdo do mesmo, sdo implantados raspadores no fundo do tanque, que também trabalham
de forma vagarosa, evitando a reinsercdo da biomassa no liquido.

O lodo coletado nesta etapa do processo € direcionado para uma disposi¢do final
correta. Por fim o residuo liquido ja tratado, passa pelos vertedores e escoa pelo canal de coleta,
onde é a etapa final do tanque de decantacgdo, assim o liquido é direcionado para as etapas do

tratamento secundario, caracterizados como reator aeréhio e decantador secundario.

3.5.3 Tratamento secundario

3.5.3.1 Reator ou tanque de aeracéo

No sistema de lodos ativados, o tratamento secundério se inicia no tanque de aeracao,
onde ocorre as reagdes bioquimicas de remogéo da matéria organica. A diferenca do sistema de
lodos ativados por parte do reator, provem de uma maior concentracdo de microrganismos e,
portanto, de uma maior demanda volumétrica de oxigénio. O principio basico do funcionamento
do reator € movido pela recirculagéo do lodo proveniente do decantador secundério, e a ingestao
de oxigénio artificial, que logo mais misturados, garante o crescimento do material bioldgico,
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assim consequentemente eliminando a matéria organica e as impurezas do liquido por uma
futura sedimentacdo que serd ocorrida no decantador secundario. A matéria organica €, em
parte, convertida em biomassa bacteriana, e em outra parte, mineralizada em CO; e HO.
Segundo Leme (2010), “a matéria organica ¢ removida pelas bactérias que se desenvolvem de
maneira dispersa em tanques de aeracdo. A massa biologica do tanque de aeracao é sedimentada
em decantador secundario final, que permite a clarificagdo do efluente”. No reator, devido a
entrada continua de DBO dos esgotos, 0S microrganismos se reproduzem e crescem

constantemente. Segundo Von Sperling (2005, p. 304)

Caso fosse permitido que a populagéo de bactérias crescesse indefinidamente,
elas tenderiam a atingir concentragdes excessivas no tanque de aerag&o,
dificultando a transferéncia de oxigénio a todas as células. Ademais o
decantador secundario ficaria sobrecarregado, e 0s solidos ndo teriam mais
condigdes de sedimentar satisfatoriamente, vindo a sair com o efluente final,

deteriorando a sua qualidade.

Portanto para manter o conjunto em equilibrio, a quantidade de lodo que deve ser
eliminada é igual a biomassa incorporada a cada reprodugéo. “Este ¢, portanto, o lodo biologico
excedente, que pode ser extraido diretamente do reator ou linha de recirculagdo” (VON

SPERLING, 2005, p. 304). A Figura 14 demonstra um sistema de tanques aerados.

Figura 14 - Sistema de tratamento com tanques aerados

Fonte: BEFDIAS - Sistemas para tratamento de efluentes
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Portanto para manter o conjunto em equilibrio, a quantidade de lodo que deve ser
eliminada é igual a biomassa incorporada a cada reproducéo. “Este é, portanto, o lodo biologico
excedente, que pode ser extraido diretamente do reator ou linha de recirculagdo” (VON
SPERLING, 2005, p. 304).

A introducdo de oxigénio pode ser feita através de diferentes formas, como por meio
de aeradores superficiais, sistemas com difusores e, até mesmo, oxigénio puro. Quanto a
geometria do tanque € normalmente adotada de forma retangular, dimensionando de modo que
a area de influéncia dos aeradores, cubra todo recinto, sem deixar zonas mortas.

Conforme NBR 12209 (ABNT, 2011), caso a vazdo afluente seja superior a 100 L/s,
deve-se implantar mais de um tanque de aeragdo. Assim quanto maior a quantidade de reatores,

maior a flexibilidade operacional, no entanto, a relacdo custo/beneficio deve ser verificada.
3.5.3.1.1 Areagéo mecénica ou superficial

Composta por equipamentos que estdo distribuidos no espelho do liquido, que agitam
o efluente para cima da lamina d’agua, for¢cando a troca gasosa, assim tem-se a entrada do ar
atmosférico no meio liquido adicionando ao efluente a massa de oxigénio necesséria, esse tipo

de sistema € indicado para ETE de pequeno porte (Figuras 15 e 16). S&o classificados como:

o Eixo de rotagdo: Aeradores de eixo vertical e aeradores de eixo horizontal.

o A fixacdo: Aeradores fixos e aeradores flutuantes.

A Tabela 12 traz as principais caracteristicas do sistema de aera¢do mecanizada.



Figura 15 - Aerador superficial mdvel de eixo vertical

Fonte: Sigma - Tratamento de aguas

Figura 16 - Aerador superficial fixo de eixo vertical
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Fonte: Sigma - Tratamento de &guas
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Tabela 12 - Caracteristicas dos principais sistemas de areacdo mecéanica

58

Tipo de
aerador

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Eficiéncia de
oxigenacao
(kg.02/kWh)

Baixa
rotagéo,
fluxo

radial

Similar a uma bomba de elevada vazéo e baixa carga. O fluxo
do liquido no tanque é radial, em relacdo ao eixo do motor. A
maior parte da absor¢éo de oxigénio ocorre devido ao
ressalto hidraulico criado, velocidade de rotacdo: 20 a 60 rpm

Elevada transferéncia de
oxigénio. Boa capacidade de
mistura. Flexibilidade no
projeto do tanque. Elevada
capacidade de bombeamento.

Féacil acesso para manutenc&o.

Custos iniciais elevados.
Necessidade de manutencéao

cuidadosa nos redutores.

15a2.2

Alta
rotagéo,
fluxo

axial

Similar a uma bomba de elevada vazao e baixa carga. O fluxo
do liquido bombeado é ascensional segundo o eixo do motor,
passando pela voluta, e atingindo um difusor, de onde é
disperso perpendicularmente ao eixo do motor, na forma de
aspersdo. A maior parte da absorcdo de oxigénio ocorre
devido a aspersdo e a turbuléncia. Velocidade de rotagdo: 900
a 1400 rpm

Custos iniciais mais reduzidos.

Facilmente ajustavel a
variac@es do nivel d’agua.

Operacao flexivel.

Dificil acesso para manutengéo.
Menor capacidade de mistura.
Transferéncia de oxigénio ndo

muito elevada

15a2,0

Rotor de
eixo

horizontal

A rotacdo é em torno de um eixo horizontal. Ao rodar, o
rotor, com um grande nimero de aletas perpendiculares ao
eixo, causa a aeracao por aspersdo e incorporacdo do ar, além
de proporcionar o movimento circulatério do liquido no

reator. Velocidade de rotagdo: 20 a 60 rpm

Custo inicial moderado. Facil
de fabricar localmente. Facil

acCesso para manutengéo.

Geometria do tanque limitada.
Requisito de baixas profundidades.
Possiveis problema em rotores com

eixos longos. Transferéncia de

oxigénio ndo muito elevada.

1,2a2,0

Fonte: Carvalho (2017)
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3.5.3.1.2 Aeracéo por ar difuso

Diferentemente do sistema de aeracdo superficial que visa a agitacdo do liquido em
seu espelho d’agua, forcando o seu contado com o ar garantido a adicdo da massa de ar
necessaria ao liquido, a aeracdo por ar difuso possui outro mecanismo, de acordo com Carvalho
(2017) o ar e aspirado, comprimido e armazenado e apds 0 mesmo é introduzido diretamente
no efluente através de difusores submersos no liquido (conjunto de difusores, tubulagdes
transportadoras, tubulacdes distribuidoras de ar e sopradores, que se encontram no fundo do

tanque de aeracgéo).

Figura 17 - Tanque composto por sistema de aeracéo por ar difuso
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Fonte: BEFDIAS - Sistemas para tratamento de efluentes

Valido lembrar que o sistema possui algumas desvantagens perante a aeracao
superficial no que diz despeito a manutencdo, uma vez que a rede de adi¢do de massa de ar
comprimido, se encontra instalado no fundo do tanque, isso ocasiona o entupimento dos
difusores e tubulacdes, assim tem-se a necessidade do esvaziamento do tanque para reparos e
manutencgdes perioddicas, em suma, seria interessante a adocdo de duas unidades em paralelo,
visando a operacdo ininterrupta do sistema, em contra partida tem-se a elevagao nos custos da
obra perante a instalacdo. A Tabela 13 abaixo traz as caracteristicas do sistema de ar difuso,

evolvendo as suas vantagens e desvantagens.



Tabela 13 - Caracteristicas dos principais sistemas de areacdo por ar difuso

) Eficiéncia de Eficiéncia de
Tipo de . o ]
q Caracteristicas Vantagens Desvantagens transferéncia de oxigenagao
aerador
O. padréo (%) (kg.02/kWh)
. Elevada transferéncia de Custos de implantacéo e
As bolhas sdo geradas atraves de o ) }
] oxigénio. Boa capacidade de manutencao elevados.
Bolhas membranas, pratos, discos, tubos ou domos, ) o o
) ) ) o ) mistura. Elevada flexibilidade Possibilidades de 10a30 12a2,0
finas feitos de um meio cerdmico, vitreo ou de ) ] . y )
) operacional, por meio da variacdo  colmatacdo dos difusores.
resina.
da vazéo de ar. Necessidade de filtro de ar.
As bolhas sdo geradas através de membranas ) ) Custos de implantacéo
Bolhas o Boa capacidade de mistura. )
o perfuradas ou tubos (aco inoxidavel coberto ) ) elevados. Filtros de ar 6al5 10al,6
médias o Reduzidos custos de manutencéo. .
ou de plastico) perfurados. podem ser necessarios.
N&o colmatagdo. Baixos custos ) o
) o Baixas transferéncias de
Bolhas As bolhas s8o geradas através de orificios, de manutencdo. Custos de o
) o ) 5 o ] oxigénio. Elevados 4a8 06al2
grossas bocais ou injetores. implantacdo competitivos. Filtros - )
L . requisitos de energia.
de ar ndo sdo necessarios.
As bolhas sdo geradas por meio de um ) . )
. ) N&o colmatacdo. Filtros de ar ndo Eficiéncia de oxigenagao
Aeradores hélice, rodando em alta velocidade na . o o )
) sdo necessarios. Simplicidade inferior aos sistemas de
por extremidade de um tubo vazado, a qual ) 3 3 o - 12al15
L ] - o conceitual. Manutencgéo aeracdo mecanica ou bolhas
aspiragao succiona o ar atmosférico de um orificio

situado na extremidade superior do tubo.

relativamente simples.

finas.

Fonte: Carvalho (2017)
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3.5.3.2 Decantandor secundario

Protagonista da ultima fase do sistema de lodos ativados, o decantador secundario pode
ditar a qualidade do efluente final quanto a DBOs .20, nutrientes e solidos suspensos. Assim a
unidade possui a responsabilidade de alguns fendmenos ligados com as propriedades de
sedimentacdo e adensabilidade, que sdo associadas aos flocos formados no reator, como:

e A separacdo dos sélidos em suspensao, permitindo assim a saida do residuo liquido
mais clarificado;

e O adensamento da biomassa suspensa no fundo do decantador, permitindo assim a
recirculacdo do lodo;

e E 0 armazenamento dos s6lidos em suspensao.

Os decantadores secundarios possuem uma menor area superficial, consequentemente
seu volume menor, ou seja, suas dimensdes sdo inferiores ao decantandor primario. A Figura

18 demostra um decantador secundario em manutencao.

Flgura 18 Decantador secundarlo

Fonte: Sigma - Tratamento de &guas

No decantador secundario, existem trés tipos de sedimentacao observadas, a “zonal”,

a “floculenta” e a “compressao”. Quanto a zonal, segundo Von Sperling (2012, p.165) “Quando
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se tem uma elevada concentracéo de solidos, estes tendem a formar um manto que sedimenta
como uma massa Unica de particulas”. Essa sedimentagdo ocorre devido a separagdo entre as
fases liquida e a solida. A Figura 19 mostra o dispositivo destinado a raspagem do fundo do

decantador, lodo proveniente da sedimentacdo supracitada.

Figura 19 - Raspadores e saia defletora

No decantador secundario, existem trés tipos de sedimentacdo observadas, a “zonal”,
a “floculenta” e a “compressao”. Quanto a zonal, segundo Von Sperling (2012, p.165) “Quando
se tem uma elevada concentracéo de solidos, estes tendem a formar um manto que sedimenta
como uma massa unica de particulas”. Essa sedimentagdo ocorre devido a separagdo entre as
fases liquida e a solida.

A floculenta é caracterizada pela unido entre as particulas na medida que o sélido
sedimenta, alterando, portanto, o seu tamanho e assim favorecendo a sedimentacdo por
gravidade e peso especifico. No caso de a sedimentacdo pdr compressao, como 0 proprio nome
diz, é a reducdo do volume, que ocorre nas particulas no fundo do recinto, expulsando assim
parte da dgua existente na matriz do floco devido a elevada concentragdo de solidos. A Figura
10 demonstra um exemplo (corte) do decantador secundario. Salienta-se lembrar que
diferentemente do decantador primario, o secundario possuir recirculacdo de lodo. A Figura 20

demonstra uma planta baixa de um decantador secundario.
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Figura 20 - Planta baixa, decantador secundério

Canaleta coletora
(Ifquido clarificado)

Saia defletora

Recircu\ogﬁo
de lodo

Fonte: Autores (2017)

A Figura 21 mostra o corte do decantador secundario, contendo todos os dispositovos

operacionais necessarios para o correto tratamento do efluente sanitario.

Figura 21 - Corte, decantador secundario

Saia Defletora L

[
L1

1r Entroda do elfuente

Brago raspador de lodo

Canaleta coletora W
\

(liquido clarificada)

Fosso de lodo

Fonte: Autores (2017)
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Quanto a geometria do decantador, pode ser ela adotada retangular ou circular.
Segundo Von Sperling (2012, p.189) “O tipo circular permite uma remoc¢éo continua do lodo
mais facil, além da maior vantagem estrutural através do efeito anelar. Por outro lado, o tanque
retangular permite uma maior economia de area [...] e a possibilidade de se utilizar paredes

comuns entre tanques contiguos”.

3.6 EFICIEENCIA DO TRATAMENTO

Na Tabela 14 a seguir, sdo apresentados os resultados médios que indicam a eficiéncia
de alguns tipos de tratamento de esgoto sanitério, quanto a reducao de matéria organica expressa

em termos de DBOs 20, solidos suspensos (SS) e organismos patogénicos (bactérias).

Tabela 14 - Valores médios de eficiéncia de tipos de tratamento de esgoto sanitario

) Redugdo (%)
Tipos de Tratamento

DBOs 2 SS Bactérias

Grades Finas 5-10 5-20 10-20
Cloracdo de Esgoto Bruto 15-30 - 90-95
Decantadores Primarios 25-40 40 - 70 25-75
Filtros Bioldgicos 65-90 65 - 92 70-90
Lodos Ativados 85-95 85-95 90-98
Lagoas de Estabilizacdo 90 - 99

Clorag&o de Efluentes Depurados Biologicamente - - 98 -99

Fonte: Adaptado de JORDAO e PESSOA (2005)
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4 MEMORIAL DE CALCULO

Abaixo sera apresentada a memoria de calculo do sistema auxiliar, com as equacdes
utilizadas e aplicadas, juntamente com seus autores, estas que serdo utilizadas no
dimensionamento dos sistemas (tratamento preliminar, tratamento priméario e tratamento
secundario), assim como todos os dados, parametros de projetos presentes na bibliografia,
normas, leis vigentes e érgdos municipais e estaduais, garantindo o correto dimensionamento
da ETE auxiliar.

Salientamos que entramos em contado via e-mail, telefonico e pessoal com a
concessionaria responsavel pelos servicos publicos basicos de saneamento estadual/municipal
(SANEAGO) afim de se obter os parametros de projeto reais do municipio de Anapolis que
estdo sob seu dominio, visando o perfeito dimensionamento dos sistemas da ETE auxiliar,
porém nao obtivemos o “feedback” positivo da concessionaria estadual perante tais
informagdes de grande relevancia, assim todo o memorial de calculo sera desenvolvido e

pautado encima de dados da literatura, normas e leis vigentes.

4.1 ESCOLHA DA AREA

Ante a memoria de célculo propriamente dita, tem-se a necessidade da escolha da area
ideal para a instalacdo do sistema, pode-se afirmar que esta possui papel determinante ao
modelo que sera adotado, uma vez que existe “n” variantes para o tratamento dos efluentes

sanitarios, assim a escolha correta deve atender, pautar-se e respeitar alguns pontos, tais como:

e Simplicidade para o sistema;
e Flexibilidade operacional,
e Economia global,

e Compatibilidade com a vizinhanca.

Analisando tais principios e confrontando-se 0s pontos de interesse econdémico e
socioambiental do municipio de Anapolis, chega-se a conclusdo que o ponto ideal para a
instalagdo da ETE auxiliar, devera ocorrer no antigo Parque Agropecuério de Andpolis -
Pecuaria, o imovel esta sob a propriedade do Municipio de Anapolis, e atualmente ndo possui
utilizacdo ou benfeitorias de grande relevancia (facilidade em casos de demoligéo) e dispde de
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aproximadamente 56.410,94 m2 de &rea, vale lembrar que do total 4.481,76 corresponde a APP
do Rio das Antas, area ndo edificavel, protegida por lei federal, consequentemente tem-se
51.929,18 m2 de area que podem receber a area em planta da ETE auxiliar, assim que area total
do imovel edificavel deve ser compativel com a area (m2) em planta dos sistemas que compde
0 lodo ativado convencional, tratamento preliminar, tratamento priméario e tratamento

secundario (Figura 22).

a a receber a ETE auxiliar

Irque Agrpp{ec‘ug/ffo de
S (Peeddria)—_
a 51.92918 m*—_

Fonte: Autores (2017)

4.2 SUB-BACIA DE CAPTACAO

A bacia de captacdo ndo foi escolhida aletoriamente, e sim por suas propriedades
geograficas, além de ja possuir rede coletora e de transporte de esgotos, assim como dispor de
um “interceptor” ja instalado ao lado da area escolhida para receber a ETE auxiliar (Figura 23),
ou seja, a ligacdo entre a ETE e 0s bairros que serdo abrangidos pelo sistema e de facil execugéo,

dispensando obras com esse cunho e reduzindo os custos da obra em geral.
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Para a definicdo dos bairros utilizamos a ferramenta (software) ArcGIS 10.5 para o

levantamento dos bairros e suas respectivas areas (Figura 24).

Figura 24 - Bairros que serdo atendidos pela ETE auxiliar
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Visando o principio da simplicidade, opta-se assim que possivel, pela redugdo ou
eliminacdo de recalques (estacdo elevatoria), sifoes, travessias importantes (avenidas e
rodovias) assim como transposicdes, analisando os bairros que serdo atendidos pela ETE
auxiliar, estes estdo inseridos dentro da mesma sub-bacia de captacdo, ou seja, a topogréafica
local favorece ao escoamento por gravidade, dispensando recalques entre outros pontos de
interferéncia supracitados. A Figura 25 demonstra & area proposta para instalacdo da ETE

auxiliar, assim como as curvas de nivel (SRTM) da area de abrangéncia.

Figura 25 - Curvas de nivel da sub-bacia de captagéo
Curvas de Nivel (SRTM) da Area de Contribuigido ETE
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Para o dimensionamento dos sistemas € necessario quantificar a rea de contribuicéo
ou atendimento, analise que ira definir a populacdo provavel que sera abrangida pelo sistema,
consequentemente as como as vazdes de esgoto sanitario para inicio de plano e fim de plano,
partindo dessa afirmac&o, foi definido o perimetro e a &rea total da bacia de contribui¢do para

a ETE auxiliar, conforme a Figura 26.
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Figura 26 - Area total de contribuicio da ETE auxiliar
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Apds o levantamento da area total de atendimento da ETE auxiliar, tal valor responde

aproximadamente a 14,023 kmz2 ou 1402,3 ha.

4.3 HORIZONTE DE PROJETO

No campo da engenharia todos os projetos executados possuem uma vida Util, ou seja,
tempo provavel em que as instalacfes projetadas atendam suas funcionalidades, e materiais
aplicados nestes, sem risco ao meio ambiente e a populacéo local, consequentemente o projeto
do sistema auxiliar devera possuir tempo de vida Util pré-estabelecido, dentro deste tempo todas
as fungdes deverao operar e atender a populacao local.

Partindo deste principio a ETE auxiliar devera atender a populacdo local pelos
préximos 20 anos subsequentes, sendo assim, a vida util de projeto seré de 20 anos, contando a
partir da operacgdo do sistema, considerando que a execucdo da obra demandara de 3 anos para
sua concluséo, assim tem-se a necessidade de se estipular empiricamente a populacéo futura

para ser atendida pelo sistema.
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4.4 PROJECAO POPULACIONAL

A populacdo do municipio de Anapolis vem crescendo de forma acentuada, isso em
virtude da localizacdo geografica especial (entre Brasilia e Goiania) e dispor de um Distrito
Agroindustrial de relevancia (DAIA), que gera empregos e renda para a populacdo local,
fomentando a economia local. De acordo com o0s censos demogréficos e as contagens
populacionais disponibilizados pelo IBGE, a evolucéo populacional de Anapolis, Goias e Brasil

se resume na Tabela 15.

Tabela 15 - Evolugdo populacional

Ano Anépolis Goias Brasil

1991 239.378 4.018.903 146.825.475
1996 263.259 4.478.143 156.032.944
2000 288.085 5.003.228 169.799.170
2007 325.544 5.647.035 183.987.291
2010 334.613 6.003.788 190.755.799

Fonte: IBGE: Censo Demografico 1991, Contagem Populacional 1996, Censo Demogréafico 2000, Contagem
Populacional 2007 e Censo Demografico 2010

Segundo o ultimo censo demografico disponibilizado pelo IBGE (2010), a populagédo
atual de Anéapolis corresponde a aproximadamente 334.613 mil habitantes, tal populacao esta
distribuida dentro de uma &rea territorial de 933,156 km2, portando a densidade demogréafica do
municipio de Anapolis corresponde a 358,58 hab/km?, ja perante a populacdo residente, temos

a seguinte distribuicdo (Tabela 16).

Tabela 16 - Populacao residente, por situacao do domicilio e sexo

Urbana Rural
Total 328.755 5858
Homens 160.123 3133
Mulheres 168.632 2725

Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010

Em virtude de o dimensionamento visar atender apenas alguns bairros do municipio
de Anépolis, obrigatoriamente é necessario a contagem da populacéo presente nos bairros que

serdo atendidos pelo sistema auxiliar. Partindo deste pressuposto, é necessario estipular
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empiricamente a populacdo aproximada que se encontrard dentro da area servida pela ETE
auxiliar, assim para se obter a populacdo provavel que sera atendida, aplicaremos a equagéo da
densidade demografica, que realiza a aproximacao provavel de uma certa populacdo dentro de

uma area pré-estabelecida, a equacéo pode ser expressa da seguinte maneira (Equacéo 1).

1)

>|

Onde:

D = Densidade demogréfica (hab/km?);
P = Populacéo provavel (hab);
A = Area total (km?).

De acordo com laudo técnico (perimetro urbano de Anépolis) emitido pelo Conselho
de Arquitetura e Urbanismo de Goiés (CAU, 2015), Anapolis possui entre as cidades do mesmo
padrdo, uma das mais baixas densidades demograficas, a é&rea urbanizada possui
aproximadamente 38,19 hab/ha.

Considerando que area total de atendimento da ETE auxiliar é de 14,023 km? (1402,3
ha), aplicaremos a equacdo da densidade demogréafica para se estipular a populacdo provavel
gue se encontra instalada dentro do raio de atendimento do sistema, assim dentro da area de

atendimento da ETE, o nimero de habitantes correspondera a:

P=38,19.1402,3
P =53.554 hab

Os principais métodos empiricos aceitos e utilizados no célculo de projecbes de
populagdes futuras sdo (CETESB, 1978; METCALF E EDDY, 1991):

e Crescimento aritmético;

e Crescimento geomeétrico;

e Regressédo multiplicativa;

e Taxa decrescente de crescimento;

e Curva logistica;
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e Comparacao grafica entre cidades similares;
e Meétodo da razéo e correlagéo;
e Previsdo com base nos empregos;

e Processo de prolongamento da curva de crescimento.

Para se determinar a populacao futura, o método adotado e caracterizado como método
simplificado (crescimento aritmético), este utilizado por varios projetistas, que consiste na na

equacéo 2.

Pfinal = Pinicial (1 +1)" 2
Onde:

Piniciar = Populagéo de fim de projeto (hab);
Pfinal = Populacdo de inicio de projeto (hab);
i = Taxa de crescimento anual (decimal);

n = Horizonte de projeto (anos).

A taxa de crescimento anual do Municipio de Anapolis que sera utilizada na projecao,
segue os dados disponibilizados através do Gltimo censo demografico, que corresponde a 1,61%
(IBGE, 2010), portanto a provavel populagdo futura que serd atendida pelo sistema, sera de

aproximadamente:

P = 53.554 (1 +0,0161)%
Pgina = 76.102 hab

4.5 VAZAO DE ESGOTO
4.5.1 Vazao de esgoto doméstico
Segundo Von Sperling (2006), a vazao de esgoto doméstico (Qed) considerada em

diversos estudos, € usualmente a vazdo média, sem coeficientes para a hora e o dia de menor

consumo. A vazao de esgotos é obtida através dos procedimentos convencionais, utilizando-se
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de dados da populacdo, contribuicdo per capita, e retorno para rede coletora. O célculo da vazdo
doméstica média de esgoto é obtido pela equacdo 3 (VON SPERLING, 2006).

©)

Onde:

Qed = Vazao de esgoto doméstica (m3/dia);
p = Populacdo atendida (hab);
gm = Consumo médio (L/dia);

¢ = Coeficiente de retorno (esgoto) para rede coletora.

O coeficiente de retorno deve seguir a norma técnica da Companhia de Saneamento
Bésico do Estado de Sao Paulo, NTS 025 (CETESP, 2006) definindo que de 100% da agua
utilizada nas residéncias, 80% desta retorna para rede coletora de esgoto, perante a contribuicao
diaria sera adotado o valor de 130 L/hab conforme a NBR 13969 (ABNT, 1997). Portanto as
vazdes de esgoto domeéstico, serdo de aproximadamente:

Vazédo média de esgoto doméstico para inicio de plano (2020):

_ 56.183.130.0,8
ed 1000

Q.= 5.843,03 m¥/dia

Vazdo média de esgoto doméstico para fim de plano (2039):

~76.102.130.0,8
Qea™ 1000
Q= 7.914,60 m*/dia

Porém ao longo do dia, existem picos maximos e minimos de vazdes que chegam a
ETE, isso em virtude do maior consumo de agua em determinadas horas, assim e necessario se
estipular tais variagdes, pois alguns sistemas sdo dimensionados para a vazao maxima horaria
diaria. Para se determinar a vazao maxima diaria e minima diaria do efluente, estas podem ser
obtidas pelas equacdes 4 e 5 (VON SPERLING,1996).
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Qedméx = Qedméd K1 K2 (4)
Qedml’n = Qedméd Ks (5)

Onde:

Qedmax = Vazdo maxima horaria (m3/dia);

Qedmin = Vazdo minima horaria (m3/dia);

K1 = 1,2 (coeficiente do dia de maior consumo);
K2 = 1,5 (coeficiente da hora de maior consumo);

Kz = 0,5 (coeficiente da hora de menor consumo).
Os coeficientes de variagdo da vazdo média de 4gua (méxima e minima) seguem a
NTS 025 (CETESP, 2006), as NBR 12209 (ABNT, 1992) e NBR 9649 (ABNT, 1986). As

vazfes maxima e minima para inicio de projeto (2020) serdo de:

Qedméx = 5843,03 1,2 . 1,5
Qedmax = 10.517,45 m3/dia

Qedmin = 5.843,03.0,5
Qedmin = 2921,51 m3/dia

Portanto as vazdes maxima e minima para fim de projeto (2039) ser&o de:

Qedmax = 7.914,60.1,2 . 1,5
Qedmax = 14.246,29 m¥/dia

Qedmin = 7.914,60 . 0,5
Qedmin = 3.957,30 m3¥/dia

4.5.2 Vazéo de infiltracéo

A vazdo final transporta pela rede coletora, ndo é somente composta pelo despejo das

residéncias ou industrias, significativa parcela dessa vazéo final e resultante da infiltracdo nos
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condutos da rede coletora, isso em fungdo do material utilizado na rede, assim como juntas mal
executadas ou trabalhadas.

De acordo com a NBR 9649 (ABNT, 1986) a taxa de contribuicdo ou parasitaria,
depende das condicdes locais como: nivel do lencol freatico, natureza do subsolo, qualidade da
execucdo da rede, material composto da rede e tipo de junta utilizada. A Tabela 17 discrimina
os coeficientes de infiltracdo em funcdo da permeabilidade do solo, didmetro da tubulagéo assim

como a profundidade da rede coletora (acima ou abaixo do lencol freatico).

Tabela 17 - Valores tipicos de taxa de infiltracao

) N Coeficiente de
Diametro do ) ) Nivel do lencol Permeabilidade o B
Tipo de junta infiltragéo
tubo subterréaneo do solo
L/s.km m3/d.km

Abaixo das Baixa 0,05 4
tubulagdes Alta 0,10 9

Elastica .
Acima das Baixa 0,15 13
tubulacGes Alta 0,30 26

<400 mm )
Abaixo das Baixa 0,05 4
) tubulagdes Alta 0,50 43

N4o elastica )
Acima das Baixa 0,50 43
tubulagdes Alta 1,00 86
> 400 mm - - - 1,00 86

Fonte: CRESPO (1997)

A NBR 9649 (ABNT, 1986) recomenda a adog¢do de uma taxa de contribui¢do de
infiltracdo (Ti) de 0,05a 1,0 L/s.km, ja Comparini e Sobrinho (1992) concluem que para cidades
de pequeno porte e, portanto, com pequenas extensdes de rede coletoras, sem previsao futura
de grandes ampliacdes no periodo de projeto, com redes situadas acima do lencol freético,
recomenda-se a utilizacdo do valor minimo sugerido pela NBR 9649 (ABNT, 1986) de 0,05
L/s.km.

A taxa de infiltracdo é normalmente expressa em termos de vazao por extensao de
rede coletora ou area servida, assim Azevedo Netto (1998) define que essa vazdo de infiltracdo

pode ser obtida utilizando a equacéo 6.

Qinf=TiL (6)
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Onde:

Qinf = Vazéo de infiltracdo ou parasitaria (m3/s);
Ti = Taxa de infiltragéo ou coeficiente (L/s.km);

L = Extenséo da rede coletora (km).

O comprimento de rede de coleta deve ser levantado in loco, utilizando-se dos projetos
dos sistemas de coletora e transporte, na indisponibilidade de tais dados, pode-se optar o
comprimento da rede por area de atendimento. Um estudo realizado por Azevedo Netto (1975)
em algumas cidades brasileiras e publicado na Revista do Departamento de Aguas e Esgotos,
Companhia de Saneamento Béasico do Estado de Sdo Paulo - DAE, resultou na seguinte

compilacéo de dados (Tabela 18).

Tabela 18 - Extenséo do sistema de esgotos e atendimento publico (1973)

Coletor por Média
Cidades Populacéo Numero de Extenséo da habitante ponderada
servida (hab) ligacdes rede (km) servido no grupo
(m/hab) (m/hab)
Natal 41.778 6.862 96 2,3
Jodo Pessoa 33.320 6.831 60 1,8
Recife 115.401 15.247 251 2,2 o
Aracaju 14.395 3.204 24 1,7
Belo
Horizonte 690.622 70.563 700 1,0
Séo Paulo 3.915.200 406.572 .3993 1,0 1,0
Curitiba 209.299 25.823 160 0,8
Porto Alegre 361.141 28.660 337 0,9

Fonte: Azevedo Netto (1975)

Para Von Sperling (2005, p. 81) localidades com baixa densidade demogréfica, a
extensdo da rede coletora varia ente 2,5 a 3,5 m/hab, ja em cidades de porte médio, tais valores
sofrem uma pequena reducéo, ficando entre 2,0 a 3,0 m/hab, perante as grandes metropoles,
onde a densidade demografica é alta, os valores pertinentes caem consideravelmente, ficando
na faixa de 1,0 a 2,0 m/hab.
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Outro estudo publicado pela Financiadora de Estudo e Projetos - FINEP (2013), trouxe
0 seguinte panorama de dados (Tabela 19).

Tabela 19 - Dados e indicies da implantacdo da rede coletora em pequenas cidades

Agudos do Bocailva do

Dados/Cidades Quintandinha Marandirituba
Sul Sul
Populacéo final da 1° etapa (hab) 1.731 2.270 1.479 5.480
Populacéo saturacdo (hab) 6.342 18.218 2.276 14.013
Area da bacia/atendimento (ha) 130,16 229,3 127,84 623,89
Extensdo da rede em 1° etapa 13.049 18.812.15 13.318,3 27.669,65
Extensdo da rede/habitante
7,54 5,75 9,00 5,05
(m/hab)

Fonte: Adaptado de FINEP (2013)

Tomando como referéncias aos dados citados anteriormente, assim como as
informac@es pertinentes a populacdo atendida e bacia de captacdo da ETE auxiliar, adotando-
se a extensdo da rede coletora igual a 2,5 m/hab e um coeficiente de infiltragdo de 0,1 L/s.km,
teremos uma contribuicdo parasitaria presente na area de atendimento da ETE auxiliar, de

aproximadamente:

Qinr=2,5.76.102.0.1
Qinf = 0.0190255 m3/s

4.5.3 Vazéao industrial

E determinada com a soma das vazdes, medidas de efluentes industriais ou comerciais,
assim como na estimativa do consumo de &gua nas industrias e comércios, estas Sao
extremamente diversas, tem sua origem em qualquer utilizacdo da 4gua na producdo industrial
ou nas edificagbes comerciais. Vale lembrar que essa vazdo deve ser pequena na contribuicdo
da vazéo total de esgoto sanitario, uma vez que as edificagcbes comerciais possuem consumo e
lancamento bem distinto das residéncias, ja nas industrias, as mesmas utilizam grandes volumes
de dgua em sua producdo, assim como tais vazdes podem possuir elevadas cargas de DBOs . €
DQO presentes no seu efluente, em alguns casos metais pesados, consequentemente ndo é
aconselhavel que tais vazdes de efluentes sejam lancadas na rede coletora de esgoto sanitario

municipal, uma vez que as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas destes efluentes se
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difere bastante do efluente doméstico, assim, estas vazdes podem ocasionar
flutuacGes/oscilagdes consideraveis no balango de massas nas ETE’s, ou interferir diretamente
na eficiéncia dos sistemas de tratamento do efluente sanitario propriamente dito.

Atualmente a concessionaria responsavel pelo coleta e tratamento do esgoto sanitario
(SANEAGO) ndo possui base de dados que estimem tais lancamentos na rede coletora, uma
vez que podem existem inimeras ligaces clandestinas na rede (industrias de pequeno porte,
ou de “fundo de quintal”), assim o valor ndo pode ser obtido de forma precisa isso em fungao
da discrepancia de dados. A literatura também ndo possui uma base de dados concreta ou que
informa tal lancamento, assim como ndo dispde de uma metodologia para se estimar esta vazao,
em virtude disto, este valor devera ser adotado a critério do projetista através do seu senso
critico e experiéncia profissional, porém alguns dados devem ser interpretados para se adotar
esta vazao, tais como: se a rede de atendimento abrange areas residenciais, areas industriais,
area comerciais, assim como possiveis instalacdes e ampliacdes na futuras na area servida etc.

Em virtude de a sub-bacia de atendimento ser composta majoradamente por areas

residenciais, o valor adotado para a vazdo industrial, sera de aproximadamente:

Qind =0

4.5.4 Vazao de esgoto sanitario

De acordo com NBR 9648 (ABNT, 1986) o esgoto sanitario é o despejo liquido
constituido por esgoto doméstico, industrial, dgua de infiltracdo e contribuicdo pluvial
parasitaria. Para VVon Sperling (2005) os esgotos gerados em um municipio, e que contribuem
com a vazdo que a estacdo de tratamento de esgoto ira receber, sdo basicamente originalizados
de trés fontes distintas, esgotos domésticos (incluindo residéncias, instituicGes e comercio),
aguas de infiltracdo ou parasitarias (redes de coleta e transporte) e os despejos industriais
(diversas origens em funcdo dos varios processos industrias), assim a vazao de esgoto sanitario

pode ser determinada pelo somatdrio dessas vazdes de contribuicdo atraves da equagéo 7.

Qes = Qed + Qinf + Qind (7)

Onde:

Qes = Vazdo de esgoto sanitario (m¥/dia);
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Qed = Vazao de esgoto doméstico (m3/dia);
Qint= Vazdo de infiltragdo (m3¥dia);

Qes = Vazdo industrial (m3/dia).

Dessa forma, tém-se que as vaz6es (minima, media e maxima) de esgoto sanitario para

inicio de projeto (2020) serdo:

Qes (Média 2020) = 5.843,03 + 1.643,8 + 0
Qes (Média 2020) = 7.486,82 m3/dia

Qes (maxima 2020) = 10.517,45 +1.643,8 + 0
Qes (maxima 2020) = 12.161,25 m3¥/dia

Qes (minima 2020) = 2.921,51 + 1.643,8 + 0
Qes (minima 2020) = 4.565,31 m3/dia

Vazbes (minima, media e maxima) de esgoto sanitario para fim de projeto (2039)

serdo:

Qes (Média 2039) = 7.914,60+ 1.643,8 + 0
Qes (média 2039) = 9.558,4 m3/dia

Qes (Méxima 2039) = 14.246,29 + 1.643,8 + 0
Qes (maxima 2039) = 15.890,09 m3¥/dia

Qes (Minima 2039) = 3.957,30 + 1.643,68+ 0
Qes (minima 2039) = 5.600,98 m3/dia

4.6 TRATAMENTO PRELIMIAR

4.6.1 Medior Parshall

Antes do dimensionamento do sistema de gradeamento e desarenador, estes que

compde o tratamento primario, é necessario a escolha do medidor Parshall ideal, isso em fungéo
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da vazdo méxima diéria de fim de plano e minima diéria para inicio de plano, pois este ira
controlar e ditar o fluxo do liquido, escoamento e lamina d’agua nos sistemas que o antecedem,
assim o medidor Parshall possui papel importante no sistema de tratamento primario
(tratamento fisico).

A selecdo do medidor Parshall ideal, este deve atender as vazdes para fim de projeto,
méaxima de 183,91 L/s, e minima de 52,84 L/s, portanto o estrangulamento ideal, garganta (w)
para ser utilizado na ETE auxiliar é de 9 polegadas ou 22,9 cm, aonde tais medidas atendem as

respectivas vazoes:

e Vazdo minima do medidor = 2,5 L/s;

e Vazdo maxima do medidor = 252 L/s.
4.6.1.1 Nivel do efluente aumentado pelo medidor Parshall

A verificacdo da altura da lamina de esgoto (maxima, media e minima) dentro da calha,

em sua secdo convergente e realizada através da equacdo 8 (AZEVEDO NETTO, 1998).

H:(9)“ (8)
Onde:

H = Nivel do efluente, aumentado pelo medidor (m);
Q = vazao minima e maxima de esgoto sanitario para fim de plano (m3/s);
k = Coeficiente (unitario);

n = Coeficiente (unitario).

De acordo com o estrangulamento adotado na calha Parshall, temos os seguintes
coeficientes n e k (Tabela 20).
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Tabela 20 - Coeficientes n e k

W n k

3" 1,547 0,176
6" 1,580 0,381
9" 1,530 0,535
12" 1,522 0,690
24" 1,550 1,426

Fonte: Adaptado de Azevedo Netto (1998)

Os valores tabelados dos fatores n e k para o medidor Parshall selecionado paraa ETE

auxiliar sdo os seguintes:

n=1,530 k=0,535

Dessa forma, tém-se que:

e Altura minima (Hmin)

min

1
(0,0528>1,5W
0,535

Hyi, = 0,22 m
e Altura maxima (Hmax)
L
o - <0,1839>1,530
max =\ 0,535
Hméx = 0,5 m
4.6.1.2 Rebaixamento da calha Parshall
O rebaixamento da calha visa controlar a altura da lamina e velocidade de escoamento

do esgoto a montante da calha e sistemas que a antecedem (gradeamento e desarenador) e tal
medida e calculado através da equacéo 9 (AZEVEDO NETTO, 1998).
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(Qugy (final) Hinin) - (Q,y, inicial) Hingy)
-

Qs (final ) - Q . (inicial) (9)

Onde:

z = Rebaixamento da calha Parshal (m);

Qmax (final) = Vazdo méaxima de esgoto sanitario para fim de plano (m3/s);
Hmin = Nivel minimo do efluente, aumentado pelo medidor Parshall (m);
Qmin (final) = Vaz&o minima de esgoto sanitario para inicio de plano (m3/s);

Hmax = Nivel méximo do efluente, aumentado pelo medidor Parshall (m).
Portanto termos:

~(0,1830. 0,22) - (0,0528 . 0,5)
B 0,1830 - 0,0528

z=0,108 m
Adotar 0,11 mou 11,0 cm

V4

4.6.2 Gradeamento

Dado como a primeira operacdo fisica encontrada no sistema de tratamento, afim de
reter s6lidos grosseiros em suspensao ou flutuantes, o dimensionamento se inicia com a selecdo
da grade, no qual optou-se pela utilizagdo do gradeamento manual com as grades médias no

sistema de gradeamento, adotando assim:

e Espacamento entre as barras (a) = 30 mm;

e Espessura das barras (t) = 9 mm.

Quanto a determinagéo da inclinacdo da grade, a NBR 12209 (ABNT, 2011) sugere

que para sistemas manuais, a angulacao esteja entre 45° a 60°, adotando assim:

A inclinacédo de 45° com a horizontal
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4.6.2.1 Eficiéncia da grade
De acordo com Azevedo Netto (1973), a eficiéncia das grades esta correlacionada

entre a espessura das barras e do afastamento entre elas, isso pode ser expresso pela equacao 10
(CARVALHO, 2017).

E=— (10)

Onde:
E = Eficiéncia (%);
a = Espacamento entre as barras (mm);

t = Espessura das barras (mm).

Assim temos que a eficiéncia do sistema de gradeamento da ETE seré:

. 30
T 9+130
E=76,92 %

4.6.2.2 Area (til da grade

A érea (til da grade pode ser expressa pela equacdo 11 (JORDAO E PESSOA, 1995).

A, = (11)

Onde:

Ay = Area (til da grade (m?);
Qmax = Vazdo maxima de esgoto sanitario para fim de plano (m?3/s);

v = Velocidade de escoamento (m/s).

Segundo a norma NBR 12209 (2011) a velocidade entre as barras deve variar entre 0,8
e 1,2 m/s. Para o dimensionamento da ETE auxiliar, serd adotado o valor médio, assim a

velocidade entre as barras devera ser igual a 1,0 m/s, portanto a area util das grades sera:



o 0,1839
L)
A, =0,184 m?

4.6.2.3 Area total do gradeamento
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A determinacdo area da secdo do canal da grade ou area total pode ser expressa pela

equacdo 12 (NUNES, 2001).

A—A“
' E

Onde:
A = Area total (m?);
A, = Area (til (m2);

E = Eficiéncia da grade (decimal).

Assim temos que a area total sera:

o 0,184
£ 10,7692
A, = 0,239 m?

4.6.2.4 Comprimento do canal de acesso a grade

(12)

Segundo a Universidade de S&o Paulo - USP (2011), é necessario que haja um

comprimento ideal no canal de acesso a grade, assim evita-se que ocorra o turbilhonamento

perante a grade e 0 aumento da pressédo entre as barras em virtude da velocidade de escoamento

do esgoto. O comprimento do canal é em fungdo do tempo de detengdo hidraulico e da vazéo

méaxima do efluente a montante, isso pode ser expresso pela equacao 13.

(13)
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Onde:

L = Comprimento do canal de acesso (m);

Qmax = Vazéo maxima de esgoto sanitario para fim de plano (m?/s);
t = Tempo de detencéo hidraulico (s);

A = Area total (m2).

Para a ETE auxiliar de Anapolis, o tempo de detencdo hidraulico adotado sera de 3

segundos, portanto temos que:

~0,1839.3
0,239

L=2,308 m
Adotando-se 2,30 m

4.6.2.5 Largura do canal

Segundo a USP (2011), a determinacdo da largura do canal pode ser obtida pela

equacao 14.

B= —- (14)

Onde:

B = Largura do canal (m);
A:= Area total (m?);
Hmax = Nivel maximo do efluente, aumentado pelo medidor Parshall (m);

z = Rebaixamento da garganta da calha Parshall (m).
Assim determinamos que a largura do canal sera:
0,239

~ 05-0.108
B=0,61 cm



Adotando-se 0,65 cm
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A Tabela 21 realiza a verificacdo das velocidades no gradeamento, assim iremos

avaliar se o sistema esta atendendo as normas e sua funcionabilidade.

Tabela 21 - Verificacéo das velocidades no sistema de gradeamento

Q h Ai=hB Au=AE v =Q/A,
Vazdes
m3/s m m?2 m?2 m/s
Qmax 0,1839 0,39 0,2535 0,195 0,94
Qmin 0,0528 0,11 0,0715 0,055 0,96

Fonte: Autores (2017)

4.6.2.6 Perda de carga no sistema de gradeamento

Como jé citado anteriormente, a NBR 12209 (ABNT, 2011) afirma que a velocidade
méaxima do efluente entre as barras devera ser de no maximo 1,20 m/s. Assim para se determinar

a velocidade no gradeamento, aplica-se a equacao 15.
v=v, E (15)
Onde:
v = Velocidade final (m/s);
Vo = Velocidade inicial (m/s);

E = Eficiéncia (decimal).

Adotando assim vo = 1,0 m/s, teremos que a velocidade final no gradeamento sera

igual:

v=1.0,7692
v=0,7692 m/s

Considera-se como obstrucdo maxima permitida no gradeamento o valor de 50%. A

perda de carga nas barras leva em consideracdo o modelo proposto, o tipo de limpeza, sendo
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ela manual ou mecanica e sua localizagdo. Segundo Metcalf e Eddy (1991), pode se obter a

perda de carga pela equacgéo 16.

Vol -V

he=1,43 ( )

Onde:

hs = Perda de carga (m);
Vo = Velocidade inicial (m/s);
v = Velocidade final (m/s);

g = Gravidade (m/s?).

Para a situacao da grade limpa sem nenhuma obstrucéo, temos:

h¢ (limpa) = 1,43 (

h¢ (limpa) = 0,030 m

Para a situacao da grade suja (50% obstruida), tém-se que:

2.1,0%-0,7692°

1,0% - 0,7692>
2.9,81

he (limpa) = 1,43 (

he (suja) = 0,103 m

4.6.2.7 Determinacdo do nimero de barras

2.9,81

(16)

Para Nunes (2001) o nimero de barras e correlacionado em funcgéo da largura do canal

da grade, da espessura das barras e do afastamento entre elas, assim podendo ser obtida através

da equacéo 17.

Onde:

(17)



88

n = Numero de barras (unitario);

B = Largura do canal (mm);

t = Espessura das barras (mm);

a = Espacamento entre as barras (mm).

O namero de barras que serd composto o sistema de gradeamento, corresponde a:

_ 650
17930
n= 16,67 barras

Adotando-se 17 barras

4.6.2.8 Altura do canal da grade

A altura do canal da grade é determinada a partir de varios fatores, como: a altura
maxima da lamina de esgoto, o diametro da tubulacdo de chegada do efluente sanitario, a perda
de carga gerada na grade, quando esta estiver 50% obstruida, e pela profundidade utilizada no
leito do canal das barras, até a canalizacdo do efluente a montante. Segundo (NUNES, 2001),

para a determinacgéo da altura do canal temos a seguinte equacao 18.

HV = (Hmé.x - Z) + hf (SUja) +D+P (18)

Onde:

Hyv = Altura do canal da grade (m);

Hmax = Nivel maximo do efluente, aumentado pelo medidor Parshall (m);
z = Rebaixamento da garganta da calha Parshall (m);

ht (suja) = Perda de carga para a grade com 50% de obstrucdo (m);

D = Diametro da tubulacdo de chegada, emissario (m);

P = Diferenca entre o nivel do emissario e o fundo do canal (m).

Sabendo-se que o diametro da tubulacdo de chegada na ETE (emissario) é de 400 mm,

e adotando que a diferencga entre a tubulacdo e o fundo do canal sera de 10 cm, calculamos:
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H,=(0,5-0,11)+0,103 + 0,4 + 0,1
H,=0,99 m

4.6.2.9 Comprimento da grade

O comprimento das grades é obtido em funcdo da altura do canal da grade e pelo
angulo de inclinagdo adotado (NUNES, 2001). Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011) para
gradeamento manual, as grades ndo podem ultrapassar 2 metros de comprimento, afim de evitar
uma suposta dificuldade quanto a limpeza por parte do operador. Como ja citado anteriormente,
a inclinacdo da grade adotada foi de 45°, portanto o comprimento da grade é definido a partir
da equacéo 19:

H,

C=—2Y
Sen (I,.)

(19)

Onde:

C = Comprimento da grade (m);
Hy = Altura do canal (m);

Inc = Inclinacdo adotada (graus)
Logo o comprimento das barras que serd composto o sistema de gradeamento, sera de:
0,99

C =
sen (45)
C=1,40m

4.6.3 Desarenador

De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), o desarenador deve ser projetado para

remocao minima de 95% em massa das particulas com didametro equivalente igual ou superior
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a 0,2 mm e densidade de 2,65 g/cm3. A norma também ressalta que devera ser adotado o sistema
de limpeza mecanizado para situagdes com a vazéo igual ou superior a 100 L/s.

Visando a manutengao e a limpeza, devera ser adotado 2 caixas de areia e o canal “by
pass”, afim de conter situagdes inesperadas, que assim, portanto ndo comprometa a qualidade
do liquido nas unidades seguintes. Assim como no fundo e ao longo do canal, 0 mesmo deve
possuir espago para a acumulacdo do material sedimentado, com secdo transversal minima de
0,20 m de profundidade por 0,20 m de largura, no caso de limpeza manual, a largura minima

deve ser de 0,30 m.

4.6.3.1 Altura maxima da lamina de esgoto na caixa de areia

De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011) no caso da caixa de areia de secdo
retangular de fluxo horizontal, o desarenador deve ser projetado para que a velocidade de
escoamento esteja entre 0,25 a 0,40 m/s, a fim de se obter a decantagdo das particulas, de forma
que ndo ocorra o arraste de sélidos.

O rebaixamento do medidor Parshall garante que a variacdo dessa velocidade seja
toleravel, ou seja, visa o correto funcionamento do desarenador, assim a lamina de esgoto
maxima na caixa de areia € aquela produzida pela vazdo méaxima no medidor Parshall
subtraindo-se o rebaixamento, equacdo 20 (AZEVEDO NETTO, 1998).

h=H-z (20)
Onde:
h = Altura max e altura min da lamina de esgoto na caixa de areia (cm);
H = Nivel (max e min) do efluente aumentado pelo medidor Parshall (cm);
z = Rebaixamento da garganta da calha Parshall (cm).

Portanto, tém-se que:

=22 - 11

hp, =11 cm
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hys =50-11

hsx =39 cm
4.6.3.2 Calculo da largura do desarenador

Para o calculo da largura da caixa de areia, a velocidade de escoamento ndo deve
ultrapassar a 0,30 m/s, velocidade recomendada pela NBR 12209 (ABNT, 2011). Assim para a
determinacéo da largura, (NUNES, 2001) traz a seguinte equagéo 21.

Qméx

B =
hméx v

(21)
Onde:

B = Largura do desarenador (m);

Qmax = Vazdo méaxima de esgoto sanitario para fim de plano (m3/s);

hmax = Altura maxima da lamina de esgoto na caixa de areia (m);

v = Velocidade do fluxo adotada de acordo com a NBR 12209 (m/s).

Dessa forma, tém-se que:

0,1839
©0,30.0,3

B =1,57m
Adotando-se 1,60 m

A areatransversal util da caixa de areia diz respeito aquela por onde passa efetivamente

o fluxo de esgoto. A equacdo 22 (NUNES, 2001) calcula-se esta area:
A,=hB (22)
Onde:

Ay = Area transversal Gtil (m?);
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h = Altura (m&xima e minima) da Ildmina de esgoto na caixa de areia (m);

B = Largura do desarenador (m).

A verificacdo das velocidades, para atender aos critérios estabelecidos pela NBR
12209 (ABNT, 2011), utiliza-se a equacgéo da continuidade para se obter a velocidade atingida
(Tabela 22).

Tabela 22 - Verificagéo das velocidades no desarenador

Q h A.=hB v=0Q/A,
Vazoes
mé3/s m m?2 m/s
Qmax 0,1839 0,39 0,624 0,294
Qmin 0,0528 0,11 0,176 0,3

Fonte: Autores (2017)

Ap0s a verificacdo das velocidades, constatou-se que as mesmas atendem aos limites

estabelecidos pela norma da ABNT.
4.6.3.3 Comprimento do desarenador
O correto funcionamento da caixa desarenadora ou caixa de areia, esta correlacionada

com a velocidade do efluente dentro e ao longo da camara de sedimentacdo, assim o tamanho
do desarenador pode ser definido pela equacio 23 (JORDAO E PESSOA, 1995).

L= —mix T (23)

Onde:

L = Comprimento do desarenador (m);
v = Velocidade do fluxo adotada (m/s);
hmax = Altura méxima da lamina de esgoto na caixa de areia (m);

Vs = Velocidade de sedimentacdo (m/s).

Para Azevedo Netto (1998), na préatica adota-se a equagéo 24.



Onde:

L=22,5h,,

L = Comprimento do desarenador (m)

hmax = Altura maxima da lIamina de esgoto na caixa de areia (m);
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(24)

Conforme a norma NBR 12209 (ABNT, 1992), o desarenador deve ser projetado para

remocdao minima de 95% em massa, particulas com diametro com didmetro > 0,2 mm e

densidade 2,65 g/cm3. A Tabela 23 relaciona o tamanho das particulas com a velocidade de
sedimentacdo (AZEVEDO NETTO, 1984).

Tabela 23 - Relagdo de tamanho das particulas por velocidade de sedimentacao

Tamanho das

Formula de Allen

Velocidade de

Velocidade de

particulas sedimentacéo sedimentacéo
mm cm/s cm/s m/s
1,0 8,5 10,0 0,1
0,5 4,3 5,0 0,05
0,3 2,6 3,0 0,03
0,2 1,7 2,0 0,02
0,1 0,9 0,9 0,009
Fonte: Azevedo Netto (1984)
Conforme Jorddo e Pessoa:
B 0,3.0,39.1,5
- 0,02
L=8,77m
Conforme Azevedo Netto:
L=22,5.0,39
L=28,77m
Adotando-se L igual a 9,0 m
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4.6.3.4 Area superficial do desarenador
A area superficial do desarenador possui fundamental no sistema de desarenacéo, pois

quanto maior for a area superficial, teremos uma maior area de sedimentacéo de particulas, tal

area é calculada pela equacdo 25 (NUNES, 2001).

As = Ld L (25)
Onde:
As = Area superficial (m2);
Lq = Largura do desarenador (m);
L = Comprimento do desarenador (m).
Assim sendo, tém-se que:
A,=1,60.9
A= 1444 m?

4.6.3.5 Taxa de escoamento superficial

A NBR 12209 (ABNT, 2011) recomenda que a taxa de escoamento superficial - TES,

com base na vazdo maxima esteja na faixa entre:

600 m3/m2.dia < TES < 1.300 m®¥/m2.dia

O valor da TES é calculado pela equacéo 26 (USP, 2011).

TES = —é (26)

Onde:

TES = Taxa de escoamento superficial (m3/mz2.dia);
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Qmax = Vazdo méxima de esgoto sanitario para fim de plano (m3/s);
As = Area superficial (m2)

Portanto, tém-se que:

_ 15.888,96
1444

TES =1.100,34 m*/m?.dia

Dessa forma, o valor encontrado para a taxa de escoamento superficial (TES) atende
ao estabelecido pela norma NBR 12209 (ABNT, 2011).

4.6.3.6 Volume de lodo gerado

Considerando que NBR 12209 (ABNT, 2011), recomenda que, para sistemas com a
vazdo superior a 100 L/s, a limpeza seja de tipo mecanica, logo a manutencéo da ETE proposta,
sera realizado por meio de raspadores mecéanicos. Quanto ao tempo de limpeza, sera adotada
uma periodicidade de remocéo do lodo e sedimentos gerados no desarenador, para cada 7 dias.

Segundo Jordao e Pessoa (1995), a cada 1.000 m?3 de esgoto, estima-se um volume de
material sedimentado em torno de 20 L. Para se calcular a volume de lodo gerado, utiliza-se a
seguinte equacio 27 (JORDAO E PESSOA, 1995).

Qméx

Viodo :TV(m

) (27)

Onde:

Viodo = Volume de lodo gerado (m?¥/7dias);
T = Tempo de limpeza (dias);
V = Volume de material sedimentado (m3);

Qmax = Vazdo méaxima (m3/d)

Assim sendo, o volume de lodo gerado no desarenador a cada 7 dias sera:
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15.888,96
1000

Viedo = 2,22 m?/7dias

Vlodo =7.0.02. (

4.6.3.7 Rebaixamento do desarenador

O rebaixamento do desarenador por ser obtido pela equacio 28 (JORDAO E PESSOA,
1995). Portanto, o rebaixamento z” do desarenador para armazenar esse volume de lodo gerado

a cada 7 dias sera:

Vlodo

(28)

Onde:

z’ = Rebaixamento (m);
Viodo = Volume de lodo gerado (m?3/7dias);
Qmax = Vazdo maxima (m3/d);

As = Area superficial (m2).
Portanto o rebaixamento do desarenador sera de:

2,22
14,44

z'= 0,153 m
Adotando 0,2 m

' —

4.7 TRATAMENTO PRIMARIO

4.7.1 Decantador primario

De acordo com NBR 12209 (ABNT, 2011), o decantador deve ser dimensionado a

partir da vazdo maxima horaria. A norma também salienta que, para vazdes superiores a 250

L/s, seja adotado mais de um decantador.
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Afim de prevenir a integridade do sistema, quanto a qualidade do liquido nas seguintes
instalagBes apds o decantador, de inicio ja serdo adotados dois decantadores, prevenindo quanto

a futuras fatalidades rotineiras perante ao funcionamento dos bracos raspadores de lodo.

4.7.1.1 Taxa de escoamento superficial

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), a TES do decantador primario deve

corresponder a eficiéncia desejada e ainda ser:

e TES <60 m*m?.dia (quando preceder processo de filtragdo bioldgica);
e TES <90 m*m?.dia (quando preceder do processo de lodos ativados);
e TES < 90 m*/m?2.dia (quando o processo for de decantagdo primaria quimicamente

assistida).

Assim, adotamos que a TES inicialmente serd 90 m3/m2.dia, devido ao tipo de processo

de tratamento que precede o decantador primario, definido anteriormente tipo lodos ativados.

4.7.1.2 Area de cada decantador

A utilizacdo do limite maximo da taxa implica em menor area, 0 que se torna
interessante quanto ao ponto de vista econdémico, no entanto, valores abaixo do limite maximo
tendem a resultar em um melhor desempenho por parte do tanque.

Definindo que os decantadores serdo circulares, logo a NBR 12209 (ABNT, 2011)
preconiza que a declividade do mesmo deve ser igual ou superior a 1:12. Para obtencédo da area

de cada decantador, temos a seguinte equacao 29.

A= (29)

Onde:

A = Area em planta do decantador (m?):;
Qmax = vazdo maxima horaria de final de plano (m?¥/dia);

TES = Taxa de escoamento superficial (m3/m2.dia).
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Assim sendo, com a TES inicialmente adotada em 90 m3/mz2.dia, calculamos a area de
cada decantador, ressaltando que a vazdo maxima devera ser dividida na metade, pois sdo dois

decantadores.

15.888,96

( )

A= —2 ~
90

A =882m?

4.7.1.3 Diametro de cada decantador

Com a éarea definida e o formato do tanque ja determinado, para a definicdo do

diametro interno do tanque, temos a seguinte equacao:

D= |— (30)

Onde:

D = Diametro (m);

A = Area em planta do decantador (m2).

Logo o didmetro correspondera:

’4 . 88,28
D= |————
T

D=10,6 m
Adotar D=110m

Entretanto, devido as dimens6es comerciais dos raspadores de lodo, pode ser que seja

necessario ajustar as dimensdes do tanque.
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4.7.1.4 Volume de cada decantador

Para a determinacdo do volume de cada decantador, deve se levar em consideracdo o
tempo de detencdo hidraulico. O TDH ndo pode ser elevado, devido os maus odores e a
formagcdo de gases, e muito menos baixo, devido ao arraste de sélidos.

De acordo com NBR 12209 (ABNT, 2011), o TDH para a vazdo media deve ser
inferior a 3 horas, e para a vazdo méaxima, superior a 1 hora. Assim para determinar o volume
temos a equacdo 31 (CARVALHO, 2017):

V=Q,, TDH (31)

Onde:

V = Volume (m3);
Qmax = vazdo méxima horéria de final de plano (m?3/h) de cada decantador;
TDH = Tempo de detenc¢éo hidraulica (h)

Determinando que o TDH seja igual 1,1 hora, definimos assim o volume em cada

decantador:

V=331,02.1,1
V=364,12 m’

E a partir das recomendagfes da NBR 12209 (ABNT, 2011), verificamos gquanto ao
volume sujeito as vazGes maxima e média, com a equacao 31, alterando somente os valores da
vazdo e 0 TDH limites para cada caso, ou seja, para a vazao média de 199,08 m3/h teremos o
TDH igual a:

364,12
199,08

TDH = 1,83 horas

TDH



100

4.7.1.5 Profundidade atil

Para a determinacdo da profundidade do tanque, deve ser feito um estudo de solo, afim
de verificar quanto ao nivel do lencol freatico, agindo de modo preventivo contra futuras
surpresas. Em relacdo a profundidade, existem autores que recomendam que para limpeza
manual, a profundidade minima do tanque deve ser de 1 metro e para mecanizada, deve ser de
no minimo 3,5 metros.

Para a definicao da profundidade, utiliza-se os valores de volume e area ja calculados

anteriormente, melhor representado pela equagéo 32:

\%
P=— 32
< (32)
Onde:
P = Profundidade (m);
V = Volume (m3d);
A = Area em planta do decantador (m?);
Assim a profundidade:
364,15
882
P=4,12m

Adotando-se 4,20 m

4.7.1.6 Dimensionamento dos vertedores

A concepcdo adotada para esse sistema ¢ uma “saia” de vertedores periféricos
triangulares com altura superior a 5 cm, espagados entre 20 cm, a fim de evitar o arraste dos
solidos. A norma brasileira preconiza que a taxa de escoamento através do vertedor de saida

(TEVS), deve ser menor ou igual a 500 m3/m.dia.
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Os vertedores deverdo ser nivelados de acordo com o nivel correspondente as vazdes
afluentes e mantidos limpos pois, entulhos nos vertedores podem causar arraste de sélidos,
distribuicéo irregular, caminhos preferenciais e reducdo na eficiéncia do decantador.

Assim para o dimensionamento dos vertedores é necessario calcular o perimetro, e
logo ap0s, para encontrar o nimero de vertedores, dividir o perimetro pelo espacamento entre
os vertedores, situacdes melhores representadas pelas seguintes equagOes 33 e 34
(CARVALHO, 2017):

P,=nD (33)

Onde:

Per = Perimetro (m);

D = Diametro (m).

Assim determinamos o perimetro:

P,=mn.10,6
P,=333m

Enquanto para determinamos o nimero de vertedores temos:

Vd — PCI'

(34)

1
S

S

Onde:
V4 = Vertedores por decantador (unitario);
er = Perimetro (m);

Eep = Espagamento entre vertedores (m).

Logo:
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333
70,2
V4 =166,42 vertedores

Adotando-se 167 vertedores

Assim com o numero de vertedores calculado, calculamos a vazdo através dos
vertedores pela equacao 35 (CARVALHO, 2017):

(35)

Onde:

Q4 = Vazdo unitéria do vertedor (m3/s);
Qmax = vazdo méxima horéria de final de plano (m?3/h) de cada decantador;
V4 = Vertedores por decantador (unitério).

Logo a vazao em cada vertedor sera de:

0,1839

_ 2
Qu 167

Q, =0,000551 m*/s
ou 0,554 L/s

Para conferir quanto a altura dos vertedores e sua funcionalidade, é calculada a
descarga de cada vertedor triangular, a partir da equacdo 36 (CARVALHO, 2017):

5
Q. = 1.4 H2 (36)
Onde:

Qmax = vazdo méxima horéria de final de plano (m?3/h) de cada decantador;

H = Nivel de esgoto medido a partir do vértice do triangulo (m);
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Logo:

0\
, \5
H — max
(5:5)
2
- (0,000551)5

1,4
H=0,0434 m

Por fim, para o dimensionamento dos vertedores, como citado no inicio do topico, e
necessario checar quanto a taxa de escoamento através do vertedor de saida, ressaltando que
para isso, a NBR 12209 (ABNT, 2011) recomenda que seja menor ou igual a 500 m3/m.dia.
Para determinarmos a TEVS, usamos a equacdo 37 (CARVALHO, 2017):

1
TEVS = (E—> Q, 86400 (37)
sp

Onde:

TEVS = Taxa de escoamento através do vertedor de saida (m3/dia);
Esp = Espacamento entre vertedores (m);
Qad = Vazao unitéria do vertedor (m3/s);

Logo:

1
TEVS = (E) . 0,000551 . 86400

b

TEVS = 283,03 m?/dia
4.7.1.7 Dimensionamento do canal de coleta do esgoto decantado

Para o dimensionamento do canal de coleta de esgoto decantado, foi adotado coletor
tipo retangular, inclinagcdo de 0,5% ao longo de todo coletor, agindo de modo que a propria
gravidade direcione o liquido em uma velocidade de escoamento ao longo do coletor igual a

0,4 m/s. Assim para determinacgéo das dimensdes do coletor temos (Equagéo 38):
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_ Q4 Va (38)

Onde:

A = Area do canal (m?);
Qd = Vazao unitaria do vertedor (m3/s);
V4 = Vertedores por decantador (unitério);

v = velocidade de escoamento no canal (m/s).
Teremos a seguinte area do canal:
_0,000551 . 167

0,4
A =023 m?

Para a determinacdo da altura do canal de coleta, adotamos secdo econdmica, onde a

altura é a metade da largura, assim temos (Equacéao 39):

A
he A (39)
2
Onde:
h = Altura do canal (m);
A = Area do canal (m?);
Logo, temos que a altura do canal é:
e 0,23
2
h=0,34 m

Adotando-se 0,35 m
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Assim, como citado anteriormente a altura é a metade da largura, portanto a largura

sera o0 dobro da altura. Assim a largura do canal sera definida pela seguinte equacéo 40:

L=2h (40)
Onde:
L = Largura do canal (m);
h = Altura do canal (m);
Assim, a largura sera:
L=2.35
L=70cm

4.7.1.8 Dimensionamento da saia defletora ou cortina circular
Para garantir distribuicdo homogénea no tanque e a dissipacdo de energia, faz-se
necessaria a implantacdo de uma cortina circular. O diametro da saia defletora segundo algumas
literaturas deve ser de 15 a 20% do diametro interno do tanque (Equacéo 41):
D=02 D (41)

Onde:

Ds = Diametro da saia defletora (m);
D = Diametro do decantador (m).

Para o projeto foi adotado 20%, assim temos o seguinte diametro:
D=0,2.10,6

D=2,12
Adotando-se igual 2,15 m
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A altura da cortina circular defletora deve ser inferior a 50% da profundidade Util do
decantador (geralmente de 1 a 2,5 m). No projeto da ETE auxiliar, serd adotado 50% da

profundidade util. Aplica-se a equacdo 42 para se obter o didametro da saia defletora:

H,=0,5 P (42)
Onde:

s = Didmetro da saia defletora (m);

D = Diametro do decantador (m);

Logo, a altura da saia defletora sera:

H;=0,5.4,20
H,=2,1m

4.7.1.9 Dispositivo de remogdo de lodo

Sera adotado para este sistema, dispositivo de dois bracos. A NBR 12209 (ABNT,
2011) ressalta que para esse tipo de limpeza do sistema, a velocidade de circulacdo do mesmo
deve ser igual ou inferior a 40 mm/s afim de ndo reintegrar a biomassa no meio, apenas o

direcionando para o fosso.

4.7.1.10 Anteparo para a escuma

Seré adotado o anteparo com 30 cm de altura, e 0 mesmo distanciado dos vertedores
20 cm.

4.7.1.11 Caixa de gordura

Sabendo que a cada 1 milh&o de m3 de efluente, 0,4 a 4,4 m3 é gordura (CARVALHO,
2017) tem-se a necessidade de se estimar o volume de gordura que devera ser separado do
efluente e coletado, portando para a determinagdo das dimensdes da caixa, adotamos a pior

situagdo. Logo temos (Equagéo 43):
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4,4Q .
V — max 43
£ 1000000 (43)

Onde:

Vg = Volume de gordura gerado (m3/dia);

Qmax = vazdo méxima horéria de final de plano (m3/h) de cada decantador.
Assim:

~ 4,4.331,02

V
& 1000000
V, =0,035 m*/dia

Determinando assim, que a caixa de gordura possuira formato retangular de 0,7 x 0,4
x 0,4 m, respectivamente comprimento, largura e profundidade, temos que o volume dtil da

caixa de gordura sera de 0,112 m3.
4.7.1.12 Volume do fosso de lodo primario pelo método dos sélidos suspensos totais

A partir da composi¢cdo do esgoto determinado para o dimensionamento da ETE, a
eficacia quanto a remocao de solidos suspensos no decantador, o teor médio de sélidos presente

no esgoto bruto e a vazdo meédia do sistema, calculamos a massa seca do lodo (Equacéo 44):

G4 86400Q, , E

44
* 1000000 (44)

Onde:

Ms = Massa seca do lodo (Kg/dia);
Css = Concentragéo de solidos suspensos no esgoto bruto (mg/L);
Qmed = Vazédo média de final de plano (L/s).

E = Eficiéncia de remog&o de solidos (decimal).
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Para Carvalho (2017) a eficiéncia de remocdo de sélidos no decantador primario
situasse entre 40 % e 60 %. Sabendo que a concentracdo de solidos suspensos no esgoto bruto
é igual a 220 mg/L, conforme a literatura de Metcalf e Eddy (1991) tabela 02, e adotando a

eficiéncia de remocéo igual a 50 %, a massa seca de lodo em kg/dia correspondera:

~220.86400.553. 0,5
s 1000000

M, = 525,57 kg.dia

Sabendo que o teor de sélidos médio presente no lodo bruto é igual a 2%

(CARVALHO, 2017), calculamos assim a massa Umida do lodo, pela equacéo 45:

M, =

SR

(45)

Onde:

s = Massa seca do lodo (kg/dia);
My = Massa imida do lodo (kg/d);
Ts = Teor de s6lidos médio presente no lodo bruto (%).

Logo:

525,57

M 0,02
M, =26.278,50 kg/dia

Assim com base na densidade do lodo, caracterizada em 1.015 kgf/m3 (CARVALHO,

2017), calcula-se o volume de lodo bruto sedimentado pela equagéo 46:

D, = M, 46
en Vlodo ( )

Onde:
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Den = Densidade (kgf/m?3);
My = Massa imida do lodo (kg/dia);

Viodo = VOlume de lodo bruto sedimentado (m3/dia).

Portanto o volume necessério do fosso, para uma limpeza adotada entre duas e duas

horas sera de:

26.278,50
VlOdO = 1 015

Vlodo = 25,89 m?3/dia
ou 1,078 m¥/h

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011) o fosso de acumulacdo de lodo no fundo do
decantador deve ter paredes com inclinacdo igual ou superior a 1,5 na vertical por 1,0 na

horizontal. Assim para determinacgéo do trapézio, temos a equacgdo 47:

_ (AM + Am) hf

f 5 (47)

Onde:

V = Volume do fosso (m3);
Awm = Area maior (m);
Am = Area menor (m);
ht = Profundidade (m).

Definindo que o raio da base maior seja igual a 0,8 m, o menor igual 0,6 m, e a
profundidade do mesmo igual a 1,5 m encontramos para uma limpeza de 2,18 hora o seguinte

volume:

_— (n.0,8+m.0,6%).1,5
f_ 2
Vi =235 m?
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4.8 TRATAMENTO SECUNDARIO
4.8.1 Tanque de areacao

Nesta etapa se inicia a remog¢do da matéria organica carbonécea presente no esgoto
sanitario, processo no qual se acelera a oxidacdo e a de composi¢do natural da matéria organica,
com a presenca de oxigénio dissolvido, agitacdo mecénica e de microrganismos na forma de
flocos, ou seja, tem-se a presenca de bactérias aerdbias, estas que necessitam de oxigénio para

manter suas atividades metabdlicas, aqui parte da matéria orgénica e convertida em CO e H-O.
4.8.1.1 Carga organica

Carga organica (CO) é a concentragdo e quantidade total de matéria organica presente
em um determinado volume de esgoto, em quilos de matéria organica por unidade de tempo
(MENDES, 2003). Para se obter a carga organica do efluente, utiliza-se a equacdo 48, como
sugere Carvalho (2017).

_ Q DBOs 5

<o 1.000

(48)

Onde:

CO = Carga de DBOs 2 total afluente, soltvel + particulada (kg.DBOs 2o/dia);
Q = Vazdo média de dimensionamento para fim de plano (m3/dia);
DBOs 20 = Demanda bioquimica de oxigénio (mg/L).

De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), o sistema de lodos ativados, e todos 0s
seus componentes, devem ser dimensionados para a vazdo média de fim de plano, assim como
na auséncia de dados perante a DBOs o e solidos em suspensado (SS) local, a norma recomenda

a utilizagdo dos seguintes fatores como parametros de projeto.

e 45260 g de DBOs20/hab.dia;
e 90a 120 g de DQO/hab.dia;
e 45a70gde SS/hab.dia.
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A NBR 11209 (ABNT, 2011) recomenda que para vazdes superiores a 100 L/s, sejam
adotadas mais de uma linha de reatores bioldgicos, operando em paralelo, assim como o
dimensionamento do processo de lodo ativado, deve ser considerado a vazdo média afluente.

Adotando-se dois reatores em paralelo, a vazao de projeto para o dimensionamento do

tanque de aeracdo (Equacdo 49), correspondera:

_ Qméd
Q=—, (49)

Onde:

Q = Vazdo média de dimensionamento para fim de plano (m3/dia);

Qmed = Vazdo média para fim de plano (m3/dia);
Sendo assim, a vazdo média de dimensionamento do reator bioldgico sera:

~9.558,40
a 2
Q =4.779,20 m¥/dia

Adotando-se uma DBOs2 de 220 mg/L conforme a literatura de Metcalf e Eddy
(1991) tabela 02 e aplicando a equagéo 48, teremos que a carga organica total afluente para fim

de plano, correspondera aproximadamente:

4.779,20 . 220
a 1000

CO =1.051,42 kg.DBOs x0/dia

4.8.1.2 Carga organica afluente

Para Carvalho (2017) a eficiéncia de remocdo de carga organica no decantador
primario corresponde aproximadamente a 30%, assim a carga organica afluente ao tanque de

aeracdo (COa,) é obtida pela equacéo 50.
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C0,=0,7CO (50)
Onde:

CO, = Carga organica afluente (kg.DBOs 20/dia);
CO = Carga organica (kg. DBOs xo/dia).

Assim a carga organica ainda presente no efluente sanitario que devera ser removido,

correspondera:

CO,=0,7.1.051,42
CO, =735,99 kg.DBOs 20/dia

4.8.1.3 Volume util do tanque de aeracao

Para se determinar o volume (til do tanque de aeracdo, aplica-se a equacdo 50
(CARVALHO, 2017).

Co,

- 1
Vo~ AMSSVin (1)

Onde:

V= Volume (til do tanque (m3);
CO, = Carga organica afluente (kg. DBOs 20/dia);
A/M = Relac¢do alimento/microrganismos adotada (kg. DBOs 20/kg.SSV.dia);

SSVra = Concentragdo de solidos em suspensao dentro do reator adotada (kg/ms?).

Conforme a NBR 12209 (ABNT, 2011) os valores dos parametros de

dimensionamento do tanque de aeracdo devem estar situados nos respectivos intervalos abaixo:

¢ |dade do lodo - 2 dias a 4 dias para sistemas de alta taxa, 4 a 15 dias para sistemas de

taxa convencional e acima de 18 dias para sistemas de aeracdo prolongada;
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e Relacdo alimento/microrganismos - 0,70 a 1,10 kg.DBOs20/kg.SSV1a.dia para
sistemas de alta taxa; 0,20 a 0,70 kg.DBOs20/kg.SSVra.dia para sistemas de taxa
convencional; e menor ou igual a 0,15 kg.DBOs20/kg.SSVra.dia para sistemas de
aeracdo prolongada;

e Taxa de utilizacdo de substrato ou concentracdo de solidos em suspengdo no interior
do tanque de aeracéo - 1,5 a 4,5 kg/ms;

Valido lembrar que:

e SSV71a - SAlidos em suspenséo volateis no tanque de aeracéo;

e SSta.dia - S6lidos em suspensdo no tanque de aeracéo.

Para o dimensionamento do tanque de aeracdo da ETE auxiliar de Anapolis, sera
adotado os valores médios (A/M 0,45 kg.DBOs 20/kg.SSVa.dia e 3,0 kg/m?), garantindo assim
a margem de seguranca ideal e o perfeito funcionamento das unidades, portando o volume util

do tanque de aeracgao correspondera a:

. 735,99
U 0,45.3,0
V, = 545,17 m?

4.8.1.4 Geometria do tanque de aeracédo

As configurac6es do tanque de aeragdo devem atender e seguir aos padrdes do tipo de
sistema de aeracao adotado (aeracdo mecanizada ou superficial / aeracdo por ar difuso), sendo
assim, a geometria do tanque deve ser compativel com a poténcia e capacidade de
homogeneizacao a ser instalada, vale lembrar que, quanto melhor for a distribuicdo de oxigénio
e sua uniformidade dentro do tanque, maior sera a eficiéncia na remoc¢éo de DBOs 2o, € que cada
sistema e seus equipamentos/componentes possuem suas caracteristicas em particular, neste
caso € necessario consultar o catalogo do fabricante para a escolha do melhor
sistema/equipamento.

A NBR 12209 (ABNT, 2011), recomenda que nos tanques de aeracéo por ar difuso a
profundidade minima deve ser de 3 m, porem define outros parametros de projeto, em suma, a

area em planta e volume do tanque de aeracdo deve ser compativel com a area de abrangéncia
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dos aeradores, consequentemente é necessario que haja a compatibilizacdo entre os dois, para
se optar pelo menor custo benéfico, simplicidade na execugdo do projeto, assim como na
operacdo/manutencao e eficiéncia de remocdo de carga organica presente no efluente sanitario.

A configuracdo dos tanques de aeracdo possui papel importante dentro do sistema,
uma vez definida, pode-se minimizar caminhos preferenciais para o liquido, e assim utilizar de
uma melhor forma todo o volume do tanque, reduzindo as zonas mortas, e aumentando a
homogeneizacdo da massa liquida (CARVALHO, 2017). Para se obter a area superficial do

tanque, aplica-se a equacéo 58.
\%
—__ 58
A= (58)

Onde:

A = Area superficial do tanque (m?);
V= Volume til do tanque (m3);

h = Profundidade do tanque adotada (m).

A NBR 12209 (ABNT, 2011) estipula que para tanques de aeragdo compostos por
sistemas de ar difuso, a profundidade minima devera ser de 4 m, assim a &rea superficial do

tanque de aeracdo sera de:

| 4517
4
A =136,29 m?

Tanques retangulares possuem um melhor escoamento hidrico, assim como utilizam
melhor o seu volume, sendo assim a relagdo do comprimento pela largura, ndo deve ser superior
a5 (CARVALHO, 2017). Para a ETE auxiliar sera adotado uma relacdo C/L igual a 4, assim

teremos o seguinte comprimento (Equacéo 59).

A
L= \/; (59)
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Onde:
L = Largura do tanque (m)
A = Area superficial do tanque (m?);

C/L = Rela¢do comprimento/largura adotado (unitario).

A largura dos tanques de aeracédo correspondera a:

[ [136.29
] 4

L=5,83m
Adotando-se L = 7,50 m

Perante o comprimento, 0 mesmo € obtido pela equacdo 60 abaixo.
C=C/LL (60)
Onde:
C = Comprimento do tanque (m);
C/L = Rela¢do comprimento/largura adotado (unitario);
L = Largura do tanque (m).

Assim, o comprimento do tanque de aeracao sera correspondente a:

C=4.75
C=30m

Ap0s a definicdo da geometria dos tanques podera ocorrer a alteracdo do volume (til
do tanque aerado, nesse sentido tem-se a necessidade de ser recalcular o volume Util pela
equacdo 61, para entdo se verificar a relacdo A/M (alimento/microrganismo) e seus parametros

admito em norma, aplicando-se a equagéo 61.
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V,=CLh (61)
Onde:
Vu = Volume util do tanque (md);
C = Comprimento do tanque (m);
L = Largura do tanque (m);
h = Altura do tanque (m).

Portanto o novo volume do tanque de aeracdo correspondera:

V,=30.7,5.4
V, =900 m®

Aplicando-se novamente a equacdo 51, o parametro A/M (alimento/microrganismo)

serd de:

A/M =0,272 kg.DBOs20/’kg.SSVra.dia

Apbs a alteracdo do volume do tanque de aeracdo, a relacdo A/M atende a faixa de
pardmetro estabelecida na NBR 12209 (ABNT, 2011).

4.8.1.5 Necessidade de oxigénio

O calculo da necessidade de oxigénio (NECox) visa estabelecer a quantidade minima
de oxigénio aplicado no tanque, este consumo esta ligado diretamente a necessidade dos
microrganismos em manter as suas atividades metabdlicas utilizando o oxigénio dissolvido na
agua. De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), a massa de oxigénio a ser fornecida ao

tanque de aeracdo deve ser igual ou superior aos seguintes critérios:

e Quando néo se tem nitrificagdo (sistema convencional), aplica-se a equacdo 52.
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NEC,, = 1,5 CO, (52)

Onde:

NEC.x = Necessidade de oxigénio (kg.O2/dia);
COa = Carga organica afluente (kg. DBOs xo/dia).

¢ Quando se tem nitrificagéo, aplica-se a equacao 53.

NEC,, = 2,5 CO, (53)

Onde:

NECox = Necessidade de oxigénio (kg.O2/dia);
COa. = Carga organica afluente (kg. DBOs 2o/dia).

A ETE auxiliar, trata-se de um sistema convencional (sem nitrificacdo),
consequentemente sera utilizado a equacao 52, que visa estipular a necessidade de oxigénio que
deve ser fornecida ao tanque de aeragéo.

NEC,, = 1,5 . 735,99
NEC,, = 1.103,98 kg.O»/dia

A necessidade de oxigénio na unidade horaria (kg.O2/h) pode ser obtida através da
equacéo 54 a sequir.

NEC,,

NEC,,/h = (54)

Onde:

NECox/h = Necessidade de oxigénio horaria (kg.O2/h);
NEC.x = Necessidade de oxigénio (kg.O2/dia);

h = Operac&o diéria da ETE auxiliar (horas).
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A ETE auxiliar ird operar 24 horas diérias, assim a necessidade de oxigénio na unidade

sera de aproximadamente:

1.103,98
24

NEC,,/h = 45,99 kg.O2/h

NEC,,/h =

4.8.1.6 Sistema de aeracdo adotado

Em virtude da ETE auxiliar ser caracterizada de médio porte, serd adotado o sistema
de aeracgdo por ar difuso (recomendado para ETE de grande porte), sistema que possui uma
melhor eficiéncia na adicdo da massa de oxigénio no meio liquido, garantindo uma maior
oxigenacdo do liquido, aumentando a eficiéncia na remoc¢do de DBO2s0 presente no esgoto
sanitario. A concentracdo de oxigénio dissolvido no tanque de aeracdo, que deverd ser
considerada no dimensionamento do equipamento de aeracdo, deve ser de no minimo de 1,5
mg/L, para os casos de lodo ativado de aeracdo prolongada ou lodo ativado convencional, de
acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011). A norma ainda ressalta que:

e Valores inferiores a 0,5 mg/L podem resultar no colapso da classe das bactérias
filamentosas;

o Nao se deve utilizar valores superiores a 2,0 mg/L, por razdes econémicas.

Para o dimensionamento do equipamento de aeracéo, a capacidade nominal
de transferéncia de oxigénio para agua limpa a 20°C, isenta de oxigénio
dissolvido e ao nivel do mar, deve ser claramente indicada nas especificagoes,

cabendo ao fornecedor garantir os valores informados.

Ou seja, a taxa de capacidade de transferéncia de oxigénio dos aeradores é fornecida
para agua limpa, sendo necessario realizar a correcdo desta para as condi¢fes de projeto. Para
Carvalho (2017) as condic¢des de campo implicam uma serie de dados a serem analisados, tais

como:

e Pressdo barométrica;

e Temperatura,
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Composicéo do residuo liquido (6leos, tensoativos, salinidade, etc.);

Concentracdo de oxigénio dissolvido no reator;

Densidade de poténcia;

Geometria do tanque.

Portando a correcéo da eficiéncia nominal de transferéncia de oxigénio é obtida através
de equacOes presentes na bibliografia ou nos catalogos dos fornecedores dos sistemas, na
auséncia de tais dados pode ser adotado um fator de correcdo entre 0,6 e 0,7 (CARVALHO,
2017). Através da simples equacdo 55 é obtido a taxa de transferéncia de oxigénio para campo:

T =F. T, (55)

Onde:

Tic = Taxa de transferéncia de oxigénio para campo (kg.O2/kW.h);
Fc = Fator de correcdo (unitario);
Ty = Taxa de transferéncia de oxigénio padréo (kg.O2/kW.h);

Cada fabricante possui uma linha de equipamentos de aeracdo por ar difuso, e cada
equipamento possui sua particularidade perante a relagdo custo/beneficio, isso correlacionado
com a sua capacidade de transferéncia de oxigénio. Abaixo sera apresentado o catalogo do

fabricante “Sanitaire”, que fornece os principais dados referentes ao sistema de ar difuso.

Tabela 24 - Difusores sanitaire série gold

Material da membrana Poliuretano
2,286 mm (90 pol)
Comprimentos 1,500 mm (59 pol)

700 mm (28 pol)
3,7 - 37 Nm¥/h/m?
0,2 - 2 scfm/ft2
Eficiéncia de transferéncia de oxigénio padrdo 7 - 10% por m de submerséao
(SOTE) 2,2 - 3% por pé
3 - 8 kg.O2/kW.h
8-151Ib Ox/hp.h

Faixa do fluxo de ar

Eficiéncia de aeragdo padréo (SAE)

Fonte: Xylem - Produtos de aeracdo para tratamento biol6gico com eficiéncia energética



Figura 27 - Serie gold

Fonte: Xylem - Produtos de aeragdo para

tratamento biolégico com eficiéncia energética

Tabela 25 - Difusores sanitaire série silver 11

Material do disco

Composto EPDM de alta qualidade

Diametro

178 ou 229 mm (7 ou 9 pol)

Faixa do fluxo de ar por disco

0,8 - 7 Nm3/h
0,5-4,5scfm

Eficiéncia de transferéncia de oxigénio padrédo
(SOTE)

Aprox. 6,5% por m de submerséo
2% por pé

Eficiéncia de aeragdo padréo (SAE)

2,5 - 6 kg.02/KW.h
4-10Ib Ox/hp.h

Fonte: Xylem - Produtos de aeragdo para tratamento biol6gico com eficiéncia energética

Figura 28 - Série silver 11

Fonte: Xylem - Produtos de aeracdo para

tratamento bioldgico com eficiéncia energética
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Tabela 26 - Difusores ceramicos sanitaire

Material do disco Ceramica moldada com compressao especial
Diametro 178 ou 229 mm (7 ou 9 pol)
. ) 0,5-4,7 Nm3h
Faixa do fluxo de ar por disco
0,3-3scfm
Eficiéncia de transferéncia de oxigénio padrédo Aprox. 6,5% por m de submersédo
(SOTE) 2% por pé

2,5- 6 kg.O/kW.h
4-10 Ib Oz/hp.h

Fonte: Xylem - Produtos de aeragdo para tratamento biol6gico com eficiéncia energética

Eficiéncia de aeracdo padrdo (SAE)

Figura 29 - Ceramicos

Fonte: Xylem - Produtos de aeracgdo para

tratamento biol6gico com eficiéncia energética

Para o dimensionamento da ETE auxiliar, serd adotado os “difusores ceramicos
sanitaire”, € valido lembrar que a eficiéncia de aeracdo muda em funcdo da profundidade em
que serd instalado os difusores. A eficiéncia de transferéncia padrdo (SOTE) aumenta em
funcdo da profundidade do tanque, a eficiéncia do difusor escolhido para ETE auxiliar e de
aproximadamente 6,5% por metro de submersdo. Através da equacdo 56 é possivel se obter a
eficiéncia padrdo SOTE:

SOTE =PE (56)

Onde:
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SOTE = Eficiéncia de transferéncia de oxigénio padrdo (%);
P = Profundidade util do tanque de aeracdo (m);

E = Eficiéncia em funcédo da profundidade (porcentagem/metro de submersao).

Em virtude do tanque de aeracdo possuir 4 metros de profundidade a eficiéncia de

transferéncia correspondera a:

SOTE=4.6,5
SOTE = 26%

A quantidade de difusores que deverdo ser instalados é obtida através do cruzamento
de dados do gréfico 5. Adotando-se o fluxo de ar por difusor (difusor escolhido) igual a 3
Nm3/h, e a eficiéncia de transferéncia de oxigénio padrdo (SOTE) igual a 26%, teremos a necessidade

da instalagdo de 6 difusores/m2.

Gréfico 5 - Curva de desempenho, 9” cerimica

50
m— 6 difusores/m?
— 1 difusor/m?
40
g 30—
w
=
2
20
10—
0 | | | | |
0 Y 2 3 4 5 6 7
Fluxo de ar por difusor (Nm?3/h)

Fonte: Xylem - Produtos de aeragdo para tratamento biolégico com eficiéncia energética
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Portanto o nimero total de difusores que estdo presentes dentro do reator aerador é
obtido pela equacdo 57.

Nd = Nd/m2 As (57)

Onde:

Nd = Numero total de difusores (unitario);
Na/m? = Numero de difusores por metro quadrado adotado, conforme o gréfico 5 (unitario);

As = Area superficial do tanque de aeragio (m?).

A aera superficial do tanque de aeracdo corresponde a 225 mz, por tanto o nimero de

difusores que o sistema devera possuir, sera de:

Ng=6.225
Ny = 1.350 difusores

Perante a correcdo da eficacia nominal de transferéncia de oxigénio (Equacdo 55) da
ETE auxiliar, serd adotado 0,65, portando a taxa de transferéncia de oxigénio para as condi¢des

de campo sera de:

T =0,65.0,26
T, = 0,169 kg.02/kW.h

4.8.1.7 Grau de mistura

Tal pardmetro visa a ndo sedimentacdo da biomassa dentro do tanque de aeracéo, uma
vez que esta ndo ¢ a deste reator e sim do decantador secundario. A NBR 12209 (ABNT, 2011)
define que, a vazdo especifica minima de ar que devera ser fornecida ao tanque de aeracéo,
guando se utiliza o sistema de ar difuso, devera ser de no minimo 0,6 m3/h de ar (20°C e 1 atm)
por metro cubico de reator, para se garantir o grau de mistura necessario ao tratamento
bioldgico. Para se determinar a massa de oxigénio necessaria ao sistema de aeracgéo, aplica-se

a equacdo 58 abaixo.
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_ NEC/h

O2/N, (58)

Onde:

O2/Ne = Massa de oxigénio necessaria horaria (kg.O2/h);
NECox/h = Necessidade de oxigénio horaria (kg.O2/h);

Tic = Taxa de transferéncia de oxigénio para campo (kg.O2/kW.h).
Assim a massa de oxigénio necessaria ao tanque de aeracao, correspondera a:
45,99

O/N. = 0,169
0,/N, = 272,13 kg.O2/h

A ETE auxiliar ndo ira utilizar cilindros de O2 em sua operagdo, e sim 0 Oz presente
no ar atmosférico, 0 ar seco e composto de nitrogénio, oxigénio e argdnio, além de outro
componente presentes, tais como dioxido de carbono, hidrogénio, hélio, neon e outros. A

porcentagem destes presentes na atmosfera, pode ser dividida da seguinte maneira (Tabela 27):

Tabela 27 - Composicao do ar atmosférico

Gés Porcentagem Partes por milhdo
Nitrogénio 78,08 780.000,0
Oxigénio 20,95 209.160,0
Argonio 0,93 9.340,0
Dioxido de carbono 0,035 350,0
Nebnio 0,0018 18,0
Hélio 0,00052 52
Metano 0,00014 14

Fonte: Adaptado da UFPR (2017)

Ou seja, a aproximadamente 21,0% de oxigénio no ar atmosférico, portanto para se

determinar a massa de ar horaria, teremos a seguinte (Equagéo 59):
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_ OZ/Ne
ar - Oz/AI‘

(59)

Onde:

Moar = Massa de ar necessaria horaria (kg.ar/h);
O2/Ne = Massa de oxigénio necessaria horaria (kg.O2/h);

O2/Ar = Porcentagem de oxigénio presente no ar atmosférico (%).
Portando a massa de ar necessaria a ser bombeada, sera de aproximadamente:

272,13

M
0,21
M,, = 1.295,24 kg.ar/h

Para de ser terminar o volume de ar necessario, aplica-se a equag&o 60.

Var = (60)

Onde:
ar = Volume de ar necessario horario (m3/ar.h);
Mar = Massa de ar necessaria horaria (kg.ar/h);

p = Massa especifica do ar (kg/m3).

Vale lembrar que as propriedades fisicas dos gases sofrem alteracdo, isso em funcéo
da temperatura e pressao em que estdo submetidos. A Tabela 28 traz algumas dessas alteragdes.

Tabela 28 - Propriedades dos fluidos

(continua)
Fluido p (kg/m?)
Agua destilada a 4°C 1000
Agua do mar a 15°C 1022 a 1030
Ar a pressdo atm. e 0°C 1,29

Ar a presséo atm. e 15,6°C 1,22
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Tabela 28 - Propriedades dos fluidos
(concluséo)

Fluido p (kg/m?)
Mercurio 13590 a 13650
Tetracloreto de carbono 1590 a 1594
Petréleo 880

Fonte: USP - Fundamentos da mecanica dos fluidos (2017)
Considerando que a massa especifica do ar (p) e de aproximadamente 1,22 kg/m3

1.295,24
Var = =755

V, = 1.061,67 m*/ar.h
V,r = 17,69 m*/ar.m

O grau de mistura dentro do tanque de aeracdo (vazao especifica minima de ar superior

a 0,6 m3/ar.h por m? de reator), pode ser obtido pela equacéo 61.

=

G, =

(61)

<
=

Onde:

Gm = Grau de mistura (m3/ar.h/m3/r).
Var = Volume de ar necessario horario (m3/ar.h);

Vu = Volume util do tanque (m3);
Teremos que o grau de mistura dentro dos tanques de aeracdo da ETE auxiliar sera de:

~ 1.061,67
m 576
G,, = 1,84 m?/ar.h/m3/r

1,84 m3/ar.h/m3/r > 0,6 m3/ar.h/m3/r

O grau de mistura atende aos parametros estabelecidos pela NBR 12209 (ABNT,
2011).
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Para se converter a faixa de m3/h para Nm3/h, visando a nomenclatura comercial dos

sopradores de ar, aplica-se a equagéo 62.

273\ /P - (R, PV> .
= h 2
Nowt (273 T tl) ( o33 )™/ (62)

Onde:

t1 = Temperatura de entrada do ar (C°);

P1 = Pressé@o atmosférica na entrada do ar na flange de admisséo do compressor (kg/cmz2.abs);
Rnh = Umidade relativa do ar (decimal);

Pv = Pressdo parcial do vapor de agua (kg/cmz2.abs);

A baixo serdo apresentados os dados pertinentes a equacdo supracitada (Tabela 29 e
30).

Tabela 29 - Pressdo parcial de vapor de 4gua saturado

(continua)
Temperatura Pressdo absoluta
°F °C Lo/pol? kg/cm?
68 20,0 0,339 0,02383
69 20,6 0,350 0,02461
70 21,1 0,363 0,02552
71 21,7 0,375 0,02637
72 22,2 0,388 0,02728
73 22,8 0,401 0,02820
74 23,3 0,415 0,02918
75 23,9 0,429 0,03016
76 24,4 0,444 0,03122
77 25,0 0,459 0,03227
78 25,6 0,474 0,03333
79 26,1 0,490 0,03445
80 26,7 0,490 0,03445
81 27,2 0,506 0,03558

82 27,8 0,541 0,03804
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Tabela 29 - Pressao parcial de vapor de agua saturado
(concluséo)

Temperatura Pressdo absoluta
83 28,3 0,558 0,03923
84 28,9 0,577 0,04057
85 29,4 0,595 0,04183
86 30,0 0,615 0,04324

Fonte: UFU - Artigo técnico (2017)

Tabela 30 - Altitude e pressdo atmosférica

Altitude acima do nivel do mar Pressdo atmosférica
Pés Metros Psia kg/cmz2.abs
0 0 14,696 1,0333
500 153 14,43 1,015
1000 302 14,16 0,956
1500 458 13,91 0,978
2000 610 13,66 0,960
2500 763 13,41 0,943
3000 915 13,17 0,926
3500 1068 13,93 0,909
4000 1220 12,69 0,892
4500 1373 12,46 0,876
5000 1526 12,23 0,860
6000 1831 11,78 0,828
7000 2136 11,34 0,797
8000 2441 10,91 0,767
9000 2746 10,5 0,738
10000 3050 10,1 0,71
15000 4577 8,29 0,583

Fonte: UFU - Artigo técnico (2017)

Para a conversdo das unidades, serd adotado o pior caso para 0 bombeamento (a favor

da seguranca), onde:

e Volume de ar necessario horario - 1.333,19 m3/ar.h;

e Temperatura do ar - 30°C;
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e Pressdo atmosférica - 0,929 (para altitudes aproximadas a 1068 m);
e Umidade relativa do ar - 40%j;

e Pressdo parcial do vapor de agua saturado - 0,04324 para 30°C.

Portando a faixa especifica minima de ar por difusor fornecida aos tanques de aeracéo,

corresponderdo (Aplicando-se a equagao 62):

_( 273 )(0,929-(0,4. 0,04324
mh = \97374 30 1,033

) 1.061.67

Para o correto funcionamento do sistema de aeracdo, serdo necessarios 2 sopradores
(1 + 1 de reserva) que fornecam 844,02 Nm3/ar. Salienta-se lembrar que essa vazéo pode
aumentar, isso em virtude da perda de carga nas tubulacGes, uma vez que tal parametro néo foi

dimensionado.
4.8.1.8 Tempo de detencdo hidraulica

A grosso modo o tempo de detencdo hidraulico - TDH, e o tempo que o liquido deve
permanecer dentro do tanque de aeracdo, isso correlacionado com o tempo de digestdo das
bactérias e a decomposicdo da matéria organica (DBOs20) presente no efluente sanitario. A
NBR 12209 (ABNT, 2011) afirma que o TDH néo deve ser utilizado como parametro para o
dimensionamento do tanque de aeracdo, porém Carvalho (2017) diz que o tempo de detencédo
hidraulico em funcdo da vazdo média de dimensionamento no tanque de aeracéo, deve ser igual

Ou superior:

e 1 h-Quando a idade do lodo é inferior a 18 dias, ou a taxa de utilizacdo de substrato
é superior a 0,15 kg.DBOs 20/kg.SSVra.dia;

e 15h - Quando a idade do logo € igual ou superior a 18 dias, ou a taxa de utilizagéo de
substrato é igual ou inferior a 0,15 kg.DBOs 20/kg.SSVa.dia.

Para VVon Sperling (2005) o tempo de detencao hidraulico do tanque de aeracéo possui
uma faixa bem baixa, situada em 6 a 8 horas para sistema de lodo ativado convencional, iSso

implica em tanques com menores dimensdes, consequentemente em volumes menores.
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Como citado anteriormente o TDH ndo pode ser considerado com parametro de projeto
para os tanques de aeracdo, porém e necessario a verificacdo desse parametro visando a
eficiéncia na remocéo de carga organica, ou seja, o valor de TDH deve ser compativel com a

norma e bibliografia. A equacao 63 realiza a verificacdo quanto aoc TDH (CARVALHO, 2017):

Q= (63)

Onde:
Q = Vazdo média de dimensionamento para fim de plano (m3/s);
Vu = Volume (til do tanque (m3);

TDH = Tempo de detenc¢do hidraulico (dias).

Portando o tempo de detencdo hidraulico dos tanques de aeracao correspondera:

— 900
©4779,20
TDH = 0,188

ou 4,52 horas

Ou seja, 0 tempo de detencdo hidraulico atende as faixas estabelecidas pela NBR
12209 (ABNT, 1992).

4.8.1.9 Vazao de recirculacdo de lodo

Refere-se a ao volume de lodo que devera ser bombeada e reintroduzida novamente
dentro do tanque de aeracgdo, assim mantendo elevadas taxas de biomassa dentro do sistema.
Para Carvalho (2017) lodos com boa sedimentabilidade possuem entre 7.000 e 8.000 mg/L, isso
corresponde ao dobro encontrado dentro do tanque de aeracdo (valor minimo) e maximo igual
10.000 mg/L.

O valor minimo da recirculacao deve atender aos seguintes critérios estabelecidos pela
NBR 12209 (ABNT, 1992), assim como deve ser previsto dispositivo para medi¢do da

recirculacdo de lodo.
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e R-0,25(SSTra <3.000 mg/L);
e R-0,50 (SSTTa<3.000 <4.500 mg/L);
e R-1,00(SSTta>4.500 mg/L);

A equacdo que realiza o balanco de massa dos sélidos em suspensao (SSv/L), ou seja,

0 que entra e sai no decantador secundario, e expressa pela equacao 64 abaixo.

(1 +R) mg.SSy/L (entrada) = R mg.SS, /L (saida) (64)
Onde:
R = Coeficiente de recirculacdo de lodo, conforme a NBR 12209 (m3/s);

Para estipular a vazao de lodo que devera ser recircular, aplica a equacao 65.
Q. =RQ (65)

Onde:
Qr = Vazéo de retorno (m3/s)
R = Coeficiente de recirculacdo de lodo, conforme a NBR 12209 (unitario);

Q = Vazao média de dimensionamento para fim de plano (m3/s);

Portando a vazdo de retorno de lado para o tanque de aeracdo correspondera

aproximadamente:

Q,=0,6.4779,20
Q, =2.867,53 m*/dia
Q,=0,03318 m’/s
ou 33,18 L/s
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4.8.1.10 Vazao de descarte de lodo

Para se determinar o volume de descarte de lodo, tem-se a necessidade de estipular a
biomassa seca ou 0 lodo bioldgico produzido em excesso. Para Carvalho (2017) a cada 1,0 kg
de DBOs 20 produzida, gera-se 0,65 kg de sélidos suspensos - SS (biomassa), assim a massa de
SS seca € obtida pela relagdo (Equacéao 66).

1 kg.DBOs 5 - 0,65 kg.SS
CO, - B,

(66)

Onde:

CO, = Carga organica afluente (kg.DBOs 20/d);
Bs = Biomassa seca (kg.SS).

Teremos a seguinte biomassa seca presente na vazao de descarte:

1 kg'DBOS,ZO - 0,65 kgSS
735,99 - B,
B, = 478,39 kg.SS

O valor acima encontrado corresponde a massa seca, assim ha necessidade de se

calcular a massa de lodo fresco, aplicando-se o seu teor de sélidos na equacéo 67.

B,
Teor de sélidos

kg (lodo fresco) = (67)

Onde o Bs € a biomassa seca, e teor de solidos corresponde ao valor dos solidos

suspensos Vvolateis adotado como parametro de projeto.

8.000 mg/L = 0,8% = 0,008

Portanto a massa de lodo fresca de descarte, correspondera aproximadamente:
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478,39
kg (lodo fresco) = 0,008

kg (lodo fresco) = 59.799,18 kg/dia
Para se estipular a vazao de lodo a ser descartada, utilizaremos a equagdo da massa

especifica (Equacédo 68) definindo a vazao diaria. Vale lembrar que o valor médio da massa
especifica (u) para lodos secundarios e de 1.010 kg/m3 (CARVALHO, 2017).

m
V=— (68)

Onde:

V = Volume de descarte (m3/d);
m = Biomassa Umida ou lodo fresco (kg);

u = Massa especifica do lodo (kg/m?).
Portanto:

_59.799,18
~1.010

V =59,21 m*dia
4.8.1.11 Idade do lodo ou tempo de retencéo celular
De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 1992) recomenda-se entre 4 a 15 dias a idade
do lodo, isso para sistema convencional. Para se obter o tempo de retencédo celular, aplica-se a

equacdo 69 (CARVALHO, 2017).

V DBOs 5

TRC = (69)

Onde:

TRC = Tempo de retencgéo celular (dias);
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V = Volume do tanque de aeragédo (m?3);
DBOs,20 = Demanda bioguimica de oxigeno aplicada (kg/m3);

s = Biomassa seca (kg).

O tempo de retencdo celular sera de:

TRC = 5,64 dias

Ou seja, o tempo de retencdo celular atende as faixas estabelecidas pela NBR 12209
(ABNT, 1992).

4.8.2 Decantador secundario

Para o dimensionamento do decantador secundario, o parametro mais importante é a
area superficial. Para a determinacdo do mesmo € necessario a carga de solidos afluente ao
decantador, ou seja, da carga de solidos do efluente do tanque de aeracao.

4.8.2.1 Area superficial do decantador

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), a taxa de escoamento superficial deve ser igual

ou inferior a:

e TES <28 m?*/m2.dia (SSta < 3.000 mg/L);
e TES <20 m*/m=.dia (3.000 < SSta < 4.500 mg/L);
o TES < 16 m/mz.dia (SSTa > 4.500 mg/L).

Para a determinac&o da area do decantador, de acordo com a SSta do afluente, fazemos

uma verificacdo a partir da TES, pela equacdo 26. Assim encontramos:
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Jo 417792
-
A, =238,89 m?

Conforme a NBR 12209 (ABNT, 2011), quanto a taxa de aplicacéo de solidos, a norma

recomenda que 0 mesmo seja:

e TAS <144,0 kg/m?.dia (idade do lodo inferior a 18 dias);
e TAS <120,0 kg/m?.dia (idade do lodo ¢ superior a 18 dias).

Uma vez que a vazdo afluente ao decantador secundario corresponde ao somatorio da
vazdo de esgoto, com a vazdo do lodo recirculado, para o céalculo da area do decantador, temos
a seguinte equacdo 70 (CARVALHO, 2017):

_ (Q+Q,) SSta

A TAS

(70)

Onde:

A = Area superficial do decantador (m?);

Q = Vazdo de esgoto média de final de plano (m?¥/dia);

Qr= Vazdo de recirculacdo de lodo (m3/dia);

SSta = Concentracdo de solidos suspensos totais afluentes (kg/md);
TAS = Taxa de aplicacao de sélidos (kg/mz2.dia).

Assim, afim de determinar a TAS, inserimos o valor de vazdo média de final de plano
como recomendado pela norma, lembrando que foram adotados 2 decantadores, por isso a
vazdo pela metade, buscamos o valor de recirculagdo do lodo calculado no topico do sistema
de aeracdo, adotamos 3 kg/ms? para a SSta conforme a NBR 12209 (ABNT, 2011) e assim junto

com o valor da area recentemente calculado, temos:

(477792 +2867,53) 3
- 238.89

TAS =96,21 < 144 kg/m*.dia

TAS
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4.8.2.2 Diametro do decantador

Assim, apo6s a determinacdo da area de decantacdo, define-se a quantidade de
decantadores e calcula-se o didmetro do mesmo pela equagdo 30. Ressalta-se que para a
determinacéo do didametro do tanque, as medidas devem ser compatibilizadas com as dimensdes

dos raspadores de lodo. Logo, o didmetro dos decantadores calculados sera:

D= [—
T

/4 . 238,89
D = ————
T

D=17,44 m?
4.8.2.3 Volume util

E recomendado que a profundidade Gtil seja maior ou igual a 3,5 metros, e que também
seja adotado uma borda livre de 0,5 metro.
Para o célculo do volume, adota-se a profundidade igual a 3,5 metros, e assim junto

com a area determinada recentemente, por meio da equacdo 32, determinamos o valor volume:

. \Y4
A

V =238,89.3.5

V =836,115 m?

4.8.2.4 Tempo de detencdo hidréaulica

Conforme a NBR 12209 (ABNT, 2011), o tempo de detencéo hidraulica relativa a
vazdo média, deve ser maior o igual a 1,5 hora. Assim de posse do valor definitivo do volume

dos decantadores, calcula-se o TDH pela equagéo 31. Portanto o TDH dos decantadores ser&o:

VZ(%)TDH
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555.,8

9.555,84
836,115 = (=) . TDH

TDH = 0,175 dia
TDH = 4,2 horas

4.8.2.5 Taxa de escoamento através do vertedor

Ap0s a obtencdo das dimensdes do decantador, é feito o dimensionamento do sistema
de coleta. No entanto, diferentemente da unidade primaria, a taxa de escoamento atraves dos
vertedores de saida do decantador secundario, deve ser igual ou inferior a 290 m3/m.dia,
segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011).

Sabendo que o numero de vertedores resultado pelo sistema foi de 274, assim para a

verificacdo da taxa de escoamento através do vertedor, utilizamos a equacao 37:

1
TEVS = (E) .0,000202 . 86400

TEVS = 87,26 m*/m.dia < 290 m*/m.dia
4.8.2.6 Determinacdo das demais unidades e caracteristicas do decandador secundario

Assim como calculado ou adotado no decantador primario, no decantador secundario
as demais caracteristicas ou unidades, tiveram 0s mesmos parametros e mesmo roteiro de
calculo, seguindo a NBR 12209 (ABNT, 2011) e Carvalho (2017). Portanto para simplificar,

optamos por apenas apresentar seus respectivos resultados e no préximo capitulo (resultados).
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5 RESULTADOS

Apds o memorial de calculo juntamente com os dados presentes na literatura e normas
vigentes, obtivemos todos os resultados perante 0 escopo do projeto, isso envolve as provaveis
vazdes de esgoto sanitario a geometria dos sistemas juntamente com parametros utilizados na
correta operacdo destes. Todos os pardmetros devem atender a bibliografica e normas
regulamentadoras, com isto a probabilidade de funcionamento de forma ideal dos sistemas e
alta (correto tratamento do efluente sanitario), porém ressalta-se lembrar que a operacdo da ETE

auxiliar possui papel de suma importancia na eficiéncia dos sistemas dimensionados.

e As vazbes de esgoto sanitario tendem ao aumento positivo, isso em virtude do
crescimento populacional do municipio e 0 aumento da renda per-capita da populagéo
Anapolina (maior consumo de dgua), assim como uma maior abrangéncia dos sistemas

de saneamento basico ofertadas pelo municipio (Tabela 31).

Tabela 31 - Vaz0es de esgoto sanitario

Vazao de esgoto sanitario Inicio de plano (2020) Fim de plano (2040)
Qes m3/dia L/s m3/dia L/s

Minima 4.565,31 52,84 5.600,98 64,83

Média 7.486,82 90,82 9.558,40 110,63

Maxima 12.161,25 140,76 15.890,09 183,91

Fonte: Autores (2017)

¢ O medidor Parshall ideal escolhido, possuira garganta de 9 polegadas ou 22,9 cm que
atende a faixa de vazdes entre 2,5 - 272 L/s, ou seja, atende perfeitamente a vazédo
minima de projeto (inicio de plano) de de 52,84 L/s e a mé&xima de 183,91 L/s (fim de
plano), tabela 32.

Tabela 32 - Medidor Parshall

Caracteristica Simbolo Valor
Estrangulamento (garganta) w 9 pol/22,9cm
Nivel minimo de efluente aumentado pelo medidor Hmin 0,22 cm
Nivel maximo de efluente aumentado pelo medidor Humax 0,5cm
Rebaixamento do medidor z 11,0cm

Fonte: Autores (2017)
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e O sistema de grades proporcionara uma eficiéncia na remocao de solidos grosseiros e
corpos flutuantes de 76,92%, possuird inclinacdo de 45°, limpeza mecanizada, é
composto por barras de 9 mm espacgadas entre si 30 mm, totalizando 17 barras com
comprimento Util de 1,40 m, assim a largura do canal de acesso sera de 2,30 m, por
0,65 m de largura e altura de 1 m, assim como as velocidade de escoamento entre as
barras para as situagdes com as grades limpas e obstruidas (sujas) atende aos parametro
da NBR 12209 (ABNT, 2011), vide tabela 33.

Tabela 33 - Gradeamento

Caracteristica Simbolo Valor
NUmero de unidades - 1 sistema
Espacamento entre barras a 30 mm
Espessura de barra t 9,5 mm
Eficiéncia da grade E 76,92 %
NUmero de barras n 17
Limpeza - Mecanizada
Area (til Ay 0,184 m?
Avrea total Ay 0,239 m?
Largura do canal B 0,65 m
Comprimento do canal de acesso a grade L 2,30 m
Perda de carga (50% de obstrugéo) ht (suja) 0,103 m
Altura do canal da grade Hy 0,99 m
Comprimento da grade C 1,40 m
Inclinagéo da grade Inc 45°
Area necesséria em planta - 2,0 m2

Fonte: Autores (2017)

e O sistema de desarenacdo ou caixa de areia, possuira sistema em paralelo (duas
unidades) com limpeza mecanizada, eficiéncia de 95% na remocdao de particulas com
didmetro superior a 0,2 mm e densidade de 2,65 g/cm3, geracdo de lodo de
aproximadamente 2,22 m? a acada 7 dias, comprimento de 9,0 m, largurade 1,6 m e
rebaixamento do leito do canal de 0,2 m, a velocidade maxima de escoamento
superficial serd 0,3 m/s, e a TES de 1.100,34 m3/m2.dia, atendendo as especificacbes
da NBR 12209 (ABNT, 1992) e NBR 12209 (ABNT, 2011), tabela 34.
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Caracteristica Simbolo Valor
NUmero de unidades - 1 com 2 canais
Velocidade de escoamento \% 0,3mf/s
Largura do canal B 16m
Comprimento do canal L 90m
Rebaixamento z 0,2m
Volume de lodo gerado a cada 7 dias Viodo 2,2 m3/7 dias
Periodicidade de limpeza (remocao do lodo) - 7 dias
Taxa de aplicacdo superficial TAS 1.100,34 m*/m?.dia

Nivel minimo de efluente no desarenador hmin 0,11 m
Nivel maximo de efluente no desarenador Nimax 0,39 m

Area necessaria em planta - 37,44 m?

Fonte: Autores (2017)

e O tratamento primario (decantador primario) possuira sistema duplo em paralelo, a sua

eficiéncia na remocéo de carga orgénica (DBO2s0) sera de aproximadamente 30% e

de 50% na remocdo de sélidos suspensos (SS), possuira limpeza mecanizada, com

dispositivos de remocdo de lodo composto por dois bracos, caixa de captacdo e

armazenamento de escuma de 0,112 m3, perante a geracdo de massa umidade de lodo

no decantador, tal valor serd de 26.278,50 kg/dia e de gordura na faixa de 0,035 m3/dia,

ja os paramentos da TES, TDH, profundidade Gtil e TEVS estdo de acordo com a NBR

12209 (ABNT, 2011), tabela 35.

Tabela 35 - Decantador primario

(continua)
Caracteristica Simbolo Valor
NUmero de unidades - 2
Taxa de escoamento superficial TES 90 m¥/ma/dia
Area em planta A 88,2 m2
Volume Vv 364,12 m3
Diametro D 11,0 m
Profundidade util P 4,20m
Numero de vertedores \Z 167
Vazao unitéria por vertedor Qu 0,000551 m3/s
Nivel de esgoto medido a partir do vértice do triangulo H 0,0434 m
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(concluséo)

Taxa de escoamento atraves do vertedor de saida TEVS 283,03 m3/dia
Area do canal de coleta do esgoto decantado A 0,23 m?
Altura do canal de coleta do esgoto decantado h 0,35 m
Largura do canal de coleta do esgoto decantado L 0,7m
Diametro da saia defletora Ds 2,15 m
Altura da saia defletora Hs 2,10 m
Dispositivo de remogdao de lodo - 2 unidades
Altura do anteparo para a escuma - 0,3m
Volume de gordura Vg 0,035 m3/dia
Massa seca de lodo gerada M 525,57 kg/dia
Massa imida do lodo de lodo gerada My 26.278,50 kg/dia
Volume de lodo bruto sedimentado Viodo 1,078 m3/h
Volume do fosso Vi 235 m°a cada 2,18
horas
Area necessaria em planta - 229,32 m?

Fonte: Autores (2017)

e O tanque aeracdo possuira duas unidades em paralelo, composto por sistema de ar
difuso, a carga organica afluente sera de 735,99 kg.DBOs x/dia (total de 1.021,42
kg.DBOs 2o/dia, porém o decantador primario remove 30% desta carga), a geometria
do tanque possuira a largura de 7,5 m, comprimento de 30 m, profundidade de 4 m e
volume util de 900 m3, a NECox do tanque de aeragdo serd de 1.103,98 kg.O2/dia, 0s
difusores serdo da marca “Sanitaire” (864 difusores ceramicos), com a SOTE de 26%
e taxa de transferéncia de oxigénio para as condi¢Ges de campo de 0,169 kg.O2/kW.h,
0 volume de ar necessario horéario sera de 1.061,67 m?/ar.h, propiciando um grau de
mistura de 1,84 m3/ar.h/m3/r atendendo a NBR 12209 (ABNT, 2011). A vazéo de
recirculacdo do lodo serd de 2.867,53 md/dia, geragcdo de lodo fresco na faixa de
59.779,18 kg/dia e volume de descarte de 59,21 m3/dia. Perante TRC este sera de 4,52
horas, parametro que esta de acordo com Carvalho (2017), ja o TDH, este estara
situado em 4,52 horas, faixa ideal de acordo com a NBR 12209 (ABNT, 1992), ja
relacdo A/M seré de 2,282 kg.DBOso/dia/ kg.SSTrr/dia e a taxa de utilizagéo de

substrato ou concentracdo de sélidos em suspencao no interior do tanque de aeragéo
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(SSVTa) de 3kg/ms3, atendendo aos paramentos da NBR 12209 (ABNT, 2011), tabela

36.

Tabela 36 - Tanque de aeracao

Caracteristica Simbolo Valor
NUmero de unidades ikl 2
Carga organica afluente COs 735,99 kg.DBOs »/dia
Reac#o alimento/microrganismo AIM 0272 kg'DBOS'_ZOIdIa/
kg.SST+r/dia
Taxa de utilizagéo de substrato SSVra 3 kg/m3
Profundidade do tanque P 40m
Largura do tanque B 7,5m
Comprimento do tanque L 30,0m
Volume (til do tanque Vy 900 m3
Necessidade de oxigénio NECox 1.103,98 kg.O./dia
Necessidade de oxigénio horaria NECox/h 45,99 kg.02/h
Eficiéncia de transferéncia de oxigénio padrao SOTE 26 %
NUmero de difusores \ 864
Taxa de transferéncia de oxigénio para campo T 0,169 kg.0./kW.h
Massa de oxigénio necessaria horaria O2/Ne 272,13 kg.O2/h
Massa de ar necessaria horaria Mar 1.295,24 kg.ar/h
Volume de ar necessario horario Var 1.061,67 m3/ar.h
Grau de mistura do tanque de aeracao Gm 1,84 m3/ar.h/ms3/r
Tempo de detencdo hidraulico TDH 4,52 horas
Vaz&o de recirculagéo de lodo Qr 2.867,53 m¥/dia
Biomassa seca Bs 478,39 kg.SS
Massa de lodo fresca 59.799,18 kg/dia
Vazdo de lodo para descarte \YJ 59,21 m¥/dia
Tempo de retencado celular TRC 5,64 dias
- 585,0 m?

Area necesséria em planta

Fonte: Autores (2017)

e O decantador secundario possuira sistema duplo em paralelo, possuira limpeza
mecanizada, com dispositivos de remocao de lodo composto por dois bragos, caixa de

captacdo e armazenamento de escuma de 0,112 m3, profundidade atil de 3,5 m,

didmetro de 17,5 m e volume 0til 841,85 m3. Perante a geracdo de massa seca de lodo
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no decantador, tal valor sera de 262,86 kg/dia, e volume de lodo bruto sedimentado de

12,95 m3/dia,e a gordura na faixa de 0,021 m3/dia, ja os paramentos da TES, TAS,
TDH, TEVS estdo de acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), tabela 37.

Tabela 37 - Decantador secundario

Caracteristica Simbolo Valor
NUmero de unidades falaled 2
Taxa de escoamento superficial TES 20 m¥/ma/dia
Taxa de aplicacéo dos s6lidos TAS 96,21 kg/m2.dia
Area em planta A 238,89 m2
Diametro D 175 m
Volume V 841,85 m3
Tempo de detencdo hidraulico TDH 4.2 horas
Profundidade util P 35m
Vertedores Vg 274 vertedores
Vazdo Qq 0,000202 m?3/s
Nivel de esgoto medido a partir do vértice do triangulo H 0,0291 m
Taxa de escoamento através do vertedor de saida TEVS 87,26 m3/dia
Area do canal de coleta do esgoto decantado A 0,138 m?
Altura do canal de coleta do esgoto decantado h 0,30 m
Largura do canal de coleta do esgoto decantado L 0,55 m
Diametro da saia defletora Ds 3,50m
Altura da saia defletora Hs 1,80 m
Dispositivo de remogdao de lodo - 2 unidades
Anteparo para a escuma - 0,3m
Volume de gordura Vg 0,021 m3¥/dia
Massa seca de lodo gerada Ms 262,86 kg/dia
Volume de lodo bruto sedimentado V| 12,95 m3/dia
Volume do fosso Vs 1,08 m3 a cada 2 horas
Area necessaria em planta - 621,14 m2

Fonte: Autores (2017)

Ao analisar e compatibilizar os dados do dimensionamento dos sistema, aplicando-se
30% a mais, em cima da area em planta obtida no memorial de célculo, valor que visa garantir
as areas nao estimadas (circulacdo, alvenaria etc), a ETE auxiliar proposta, composta por Lodos

Ativados Convencional, ird necessitar de proximamente 1.475 m?2 de &rea para sua instalacéo,
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ou seja, a area atual escolhida para a locagéo dos sistema dispde de 51.929,18 m2, sendo assim,
h& a compatibilizagdo entre a area em planta demandada pela ETE e a area disponivel para
instalacéo.

Perante o atendimento a leis vigentes, temos alguns critérios a serem analisados, a
Legislacdo Federal, no caso especifico as Resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente
- CONAMA, n° 357 de 17 de marco de 2005 e n° 430 de 13 de maio de 2011, classifica todos
0s corpos hidricos do estado de Goias como classe Il (d&guas que podem ser destinadas ao
abastecimento para consumo humano, ap0s tratamento convencional; a protecdo das
comunidades aquéticas; a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e
mergulho, a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte
e lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e aquicultura e a atividade de
pesca) assim como determina os padrdes de langcamento de efluentes de sistema de tratamentos

de esgoto sanitario nos seguintes niveis:

e Demanda bioquimica de oxigénio - DBOs 20 < 120,0 mg/L;

o Eficiéncia total de remocéo da DBOs 20 pelo conjunto dos sistemas > 60 %.

Jé a Legislacdo Estadual, sob o Decreto Estadual n°® 1.745 de 06 de dezembro de 1979,
estipula outros valores e padroes para o langcamento de efluentes nos corpos hidricos do Estado

de Goiés:

e Demanda bioquimica de oxigénio - DBOs 20 < 60,0 mg/L;

e Eficiéncia total de remocdo da DBOs 20 pelo conjunto dos sistemas > 80 %.

Em suma, a Legislacdo do Estado de Goias é mais rigida e dura perante o langamento
de efluentes, isso em virtude da classificagdo dos corpos hidricos goianos (Classe 1), sendo
assim os sistemas acima dimensionados deve atender aos pardmetros de lancamento do estado
de Goias.

Partindo deste principio, se durante a instalacdo da ETE, todo o escopo do projeto for
seguido a risca, assim como durante a operacdo da ETE, esta for realizada de modo correto, a
eficiéncia total estimada na remocao de carga organica, no cenario mais desfavoravel possivel

sera de aproximadamente 85%.
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Sendo assim, a demanda bioquimica de oxigénio - DBOs 2o de 220 mg/L adotada no
dimensionamento da ETE (carga orgéanica total presente no efluente), devera atender o Decreto
Estadual n° 1.745 (GOIAS, 1979), portando se a eficiéncia global do sistema de lodos ativados
convencional remove 85% da DBOs o presente, teremos aproximadamente 33,0 mg/L de
DBO:s 20 efluente.

Salientamos lembrar que as futuras eficiéncias desempenhadas estéo sujeitas a sofrer
variacdes, isto diante da possivel implantacdo de industrias que irdo utilizar a rede coletora
municipal para lancar seus efluentes industriais, ou até mesmo em funcdo da composicao
fisioquimica do efluente do municipio, uma vez que o dimensionado do sistema, foram
utilizados dados presentes na literatura, desta maneira, a metodologia correta seria a utilizagéo
dos resultados de ensaios realizados em laboratdrio, provenientes de amostras do efluente

sanitario do proprio municipio de Anépolis.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do estudo realizado, quanto a proposta de implantacdo da ETE auxiliar que
visa 0 correto tratamento e disposicao final do esgoto sanitario proveniente da regido sudoeste
da cidade de Anapolis, cujo o sistema de tratamento aplicado seja o Lodos Ativados
Convencional, pode-se se tirar algumas conclusfes quanto as vantagens que a tecnologia possuli
e possiveis mudancas que a proposta oferece.

Diante do plano de locagdo do sistema na area onde se localizava o antigo Parque
Agropecuério da cidade, a area exigida em projeto/planta e comportada pela area em situacdo
real, isso em virtude da tecnologia exigir pequenas aéreas para sua instalagdo, outro fator
analisado, € que grande parte da sub-bacia em questdo encontrar-se ja habitada, faca-se
necessario a nao propagacdo de mau odor e proliferacdo de vetores no perimetro entorno da
ETE, parametro que o sistema adotado atente com éxito, isso em funcéo da biologia aplicada
na depuracdo da matéria organica carbonécea.

Perante a legislacdo vigente, pode-se verificar que apos a instalacdo da ETE no
municipio, este iria atender aos parametros de lancamento nos corpos hidricos de classe I,
padrdes estabelecidos pelas resolu¢gdes do CONAMA, n° 357 e 430, e principalmente pelo
Decreto Estadual n® 1.745/1979, que estabelece o langamento de efluentes nos corpos hidricos
da DBOs 2o inferior a 60 mg/L, assim como a eficiéncia total do sistema na remogéo da DBOs 2
seja superior a 80%.

Conclui-se portanto, que a proposta da instalacdo da ETE auxiliar, na area atual do
antigo parque agropecudrio de Anapolis, que visa anteder a populacéo dos bairros situados na
regido sudoeste do municipio, € viavel e necessario, medida que ird melhorar significativamente
a qualidade de vida da populacdo Anapolina, assim como ira manter e melhorar a classe dos
corpos hidricos que cortam o municipio, diante de tais medidas estaremos atendendo ao
conceito de desenvolvimento sécio econdmico de sustentabilidade ambiental do municipio de

Anapolis.
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ANEXO A

e Mapa iluminado - sub-bacia antas.
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APENDICE A

¢ Plantas baixas e cortes do sistema de tratamento de efluentes (ETE auxiliar).
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