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RESUMO

O esgotamento sanitario € uma das condi¢des basicas de saneamento
ambiental, prevenindo doencas, proliferacédo de vetores e contaminacéao do solo,
cursos hidricos e até mesmo bacias hidrogréficas, entretanto, a muitos
municipios do pais ndo possuirem o essencial para a saude publica.

Muitos lugares ja fazem a coleta de esgoto, sendo ela, doméstica ou
industrial, no entanto, ndo fazem um tratamento adequado, ou seja, esgoto ndo
tratado acaba por ter destino os cursos hidricos, ocorrendo assim a poluicdo dos
mesmos. Desta forma, afetando o meio aquatico e a saude das pessoas.

Pela razdo de saude publica, foi dimensionado uma ETE para o municipio
de Gaurama, o qual, ndo possui um sistema de tratamento de esgoto, nem
sistema de rede coletora. O municipio foco deste estudo possui uma extenséo
territorial de 204.261 km?2, com uma populacéo de 5.447 pessoas. Para o projeto
de dimensionamento e escolha do sistema de tratamento foi levado em conta o
tamanho populacional e a area que seria destinada para sua instalacao.

Com esses critérios de escolha e estudos ja realizados, foi definido uma
estacdo de tratamento de esgoto com sistema de lodos ativados, por possuirem
uma alta porcentagem de remoc¢éo de DBO, necessitarem de uma &rea reduzida
para sua construcdo, juntamente com um tempo de detencao hidraulico pequeno
e o fator da recirculacdo da biomassa produzida, tendo uma maior eficiéncia e a
necessidade da disponibilizacdo de uma area reduzida.

Pelos motivos citados acima, foi proposto, para o trabalho de concluséao
de curso, fazer o projeto de dimensionamento de uma estacdo de tratamento de
esgoto (ETE) para o municipio de Gaurama, sendo que, atualmente, uma parcela
do esgoto produzido, é destinado para fossas sépticas, mas em sua maioria, €
destinado para cursos hidricos, sem tratamento.

O dimensionamento da estacdo mostrou uma eficiéncia na remocao de
DBO de 97,67%, sendo necesséario um total de 290 m? para sua instalacdo. Para
o0 processo de desinfecgéo foi proposto neste estudo a adi¢cdo de didxido de cloro,
juntamente com a desnitrificacdo e a remocédo de fosforo por precipitacdo
quimica. Para a destinacéo final do lodo, optou-se pelo descarte em aterros
sanitarios.

Palavras-chave: Lodo Ativado, Esgoto sanitario, Disposicédo final de efluente.
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1. Introducéo

Uma grande parcela da agua tratada que abastece uma residéncia retorna
em forma de agua servida, também conhecido como esgoto, pois a agua que
vem de uma Estacéo de Tratamento de Agua (ETA) € utilizada para diversos fins,
como por exemplo, tomar banho, lavar roupa, dar descarga e varios outros usos,
e por causa desta alteracdo da agua tratada é necessario ter um processo de
tratamento do esgoto, para que se devolva para a natureza um liquido que nao
polua ou contamine o meio ambiente (CESAN, 2013).

As condig8es sanitérias basicas sédo definidas pela Lei n® 11.445 de 5 de
janeiro 2007 como uma colecdo de servicos, infraestrutura e instalagdes
operacionais em quatro areas, abastecimento de &agua potavel, esgoto
doméstico, limpeza urbana, gestdo de residuos soélidos e descarte, e
gerenciamento de agua da chuva (Brasil, 2007).

O esgoto é agua e matéria organica (fezes, urina e agua de servigos de
limpeza), sendo que, 99% do volume de esgoto pode ser agua e mais de 1%
pode ser matéria organica. Quando o domicilio ndo possui rede coletora de
esgoto, o proprietario utiliza uma fossa séptica ou uma conexao diretamente a
rede pluvial ou destina de forma irregular, ocorrendo o despejo do esgoto
diretamente em valas, riachos, rios e praias. Este comportamento pode agravar
e poluir o meio ambiente e a saude publica (CESAN, 2013).

De acordo com a Lei n° 11.445 de 5 de janeiro 2007, o esgotamento
sanitario € um conjunto de atividades, que levam em consideracdo desde a
captacao, tratamento e a disposicao final do efluente no meio ambiente.

Segundo a ANA, Agéncia Nacional das Aguas (2022), no Brasil, 43% da
populacédo faz coleta e tratamento de esgoto, e 12% usa fossa séptica, ou seja,
55% consideram o tratamento adequado, 18% do esgoto que é coletado néo
tratado, considerado um servico instavel e 27% néo coleta ou processa, ou seja,
ndo possui 0 auxilio dos servigos de coleta sanitaria. O historico de saude do
pais mostra que se as contribuicbes financeiras para a infraestrutura néo
instalam a capacidade institucional adequada no municipio e ndo consideram a
especificidade das solugdes necessarias pelos seguintes motivos, as operagdes
de coleta e tratamento de esgoto podem nao produzir o efeito esperado em

funcdo da capacidade de diluicdo do receptor.



O municipio de Gaurama, pertencente ao estado do Rio Grande do Sul,
nao possui um plano diretor, tampouco, uma Estacdo de Tratamento de Esgoto
(ETE), ndo sendo possivel estimar o crescimento industrial devido a falta de
dados disponibilizados pela prefeitura do municipio.

A escolha do método de tratamento de um afluente, realizado em uma
ETE depende de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (SABESP,
2022).

Para Von Sperling (1996) o tratamento de esgotos pode ser dividido em
etapas, sendo essas, tratamento preliminar, primario, secundario e terciario. O
tratamento preliminar tem por objetivo a remog¢éo dos sélidos grosseiros, através
de meios fisicos, podendo ser um exemplo, o gradeamento. O tratamento
primario representa o0 tratamento fisico-quimico, removendo solidos
sedimentaveis e parte da matéria organica.

O tratamento secundario representa o tratamento bioldgico, ou seja, a
degradacdo biolégica de compostos carbonaceos e nutrientes, como nitrogénio
e fosforo. Caso esse tratamento ndo remova, nos limites, estabelecidos pelo
orgdo ambiental, € necessario fazer o tratamento terciario, sendo esse, 0
tratamento de patogénicos pela desinfeccdo, podendo ser utilizando diéxido de
cloro, ozbnio e até mesmo radiacao ultravioleta (VON SPERLING, 1996).

Segundo Ferreira (2017), a escolha do método que sera aplicado deve
suprir as necessidades da populacao, juntamente com 0s requisitos ambientais.
Deve ser observado, junto a isso, o nivel de eficiéncia desejado, a éarea
disponivel para a implantacéo do sistema, o custo, complexidade de implantacao
e operacao dos processos, a producao e disposicao de lodos e a dependéncia

de insumos externos.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho consiste em indicar e dimensionar o melhor

sistema de tratamento para uma Estacdo de Tratamento de Esgoto para o

municipio de Gaurama — RS.



1.1.2 Obijetivos Especificos

a) Realizar o dimensionamento de uma ETE para o municipio de Gaurama com
uma estimativa populacional para 20 anos;

b) Indicar um sistema de tratamento que atenda as necessidades basicas de
saneamento ao municipio;

c) Determinar condicbes de projetos reais e que estejam de acordo com as

normativas de dimensionamentos e tratamento.

1.2 Estrutura de apresentacao do trabalho

A estrutura do trabalho serd apresentada por um fluxograma, o qual é

possivel visualizar na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma da estrutura de apresentacao do trabalho.

Dimensionamento
da ETE

Coleta e Dimensionamento Escolha do Concluséo
célculo de dos sistemas sistema e com
dados iniciais modo de apresentagéo

funcionamento dos
resultados

Referéncias

Preliminar
Primario
Secundario

Terciario
Despejo

Fonte: Autoria prépria (2022).




2. Revisao Bibliografica

2.1 Local de Estudo

Atualmente o municipio de Gaurama esta localizado ao norte do estado
do Rio Grande do Sul, pertencendo a regiéo de planalto, podendo ser visualizado
na Figura 2, estando sob a bacia do Alto Uruguai, com altitude superior a 700
metros (IBGE, 2022).

O municipio de Gaurama, chamado de Estacao Barro, possui ligacdo com
a ferrovia Sdo Paulo — Rio Grande, construida em 1907, no qual, ocorria a
comercializacao de terras, tendo a movimentacao de migrantes e imigrantes. O
desenvolvimento do municipio se deu no entorno da ferrovia, no qual a economia
comecou a se desenvolver em 1920, com a venda de produtos basicos para os
colonos. Esses produtos eram querosene, sal, banha, ferramentas, tecidos e
outros produtos (GAURAMA, 2022).

Figura 2: Localiza¢do do municipio de Gaurama.
MAPA DE LOCALIZAGAO: MUNICIPIO DE GAURAMA / RS - BRASIL
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Segundo indices do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE
(2022), sua extensao territorial € de 204.261 kmz2, tendo uma populagéo estimada



de 5.447 pessoas, com uma densidade populacional de 28,70 hab/kmz. O ultimo
censo do IBGE, sendo este em 2010, apresentou para o municipio de Gaurama,
um IDH de 0,738, juntamente com uma porcentagem de 53% de esgotamento
sanitario. Ainda segundo o ultimo censo, 0 municipio possui uma escolarizacao
de 99,2% e um PIB per capta, em 2019 de 42.608,84 R$.

2.2 Estudo preliminar

De acordo com Von Sperling (1996) o tratamento preliminar é a parte
fundamental do tratamento, sendo necessario, alguns dados para se iniciar o
dimensionamento, como por exemplo, a populagéo estimada de projeto, sendo
esta, a populacao para daqui 20 anos, juntamente com sua vazao de operacao.

Alguns métodos para estimativa populacional, sdo eles: crescimento
aritmético; crescimento geomeétrico; regressdo multiplicativa, entre outros
métodos referenciados (VON SPERLING, 1996). A partir desses métodos foi
aplicado o método do crescimento geométrico. Este método convencionalmente
€ utilizado para pequenas populacdes, como é o caso do municipio de Gaurama.

Tsutiya (2006) comenta sobre o método de estimativa populacional, sendo
este, 0 método de crescimento geométrico, o qual considera para iguais periodos
de tempo a mesma porcentagem de aumento da populacéo, ou seja, pressupde
gue o crescimento da populacéo é proporcional a populacdo existente em um
determinado ano, considerando que o logaritmo da populagéo varia linearmente
com o tempo.

O periodo de projeto afeta a economia e a operacéo da estacéo, devido a
esses fatores, o periodo de dimensionamento deve ser relativamente curto, em
torno de 20 anos (VON SPERLING, 1996), adotando-se entdo, o periodo de
projeto para o ano de 2042.

2.3 Etapas do Tratamento

Segundo os autores Santos (2007) e Tonetti, et al (2018), o tratamento
preliminar é usado principalmente para remover sélidos grosseiros e areia. Os
mecanismos utilizados para este tratamento sdo de natureza fisica, como

peneiramento e assentamento. Além disso, um medidor de vazao geralmente é



instalado na entrada do sistema. A composi¢cao de tratamento mais comum €
uma grade para reter os sélidos grossos, entdo ha um desarenador, e por fim
um medidor de vazdo. Para Von Sperling (1996) a principal funcdo do pré-
processamento € proteger os dispositivos subsequentes, sejam eles tubulacdes,
bombas, equipamentos de transporte de esgoto e o corpo receptor do efluente
tratado.

Conforme Gehling (2017) o tratamento priméario de esgoto tem como
objetivo a remocéo de solidos suspensos e sedimentaveis, incluindo a Matéria
Organica (M.0O.), tendo uma reducédo da quantidade de Demanda Bioldgica de
Oxigénio (DBO). As remoc¢bes de Sdlidos Suspensos (SS) e DBO na fase
priméria, segundo Metcalf e Eddy (2003) variam, respectivamente, entre 50% a
70% e 25% a 40%. Ja para Pacheco e Jordao (1995), as faixas de remocdes
variam entre, 40% a 60% de SS e 25% a 35% de DBO.

O tratamento primario é projetado para remover sélidos sedimentaveis
por meio de decantadores. Esses solidos que se acumulam no fundo do
decantador sdo chamados de lodo primario e, ap0s a separagdo, S&o
encaminhados para outras unidades de tratamento responsaveis pela sua
densificacdo, biodigestdo, secagem e destinacdo final adequada. Além dos
sOlidos sedimentaveis, o tratamento primério precipitavel também remove o
acumulo presente na parte superior do decantador, os sdlidos flutuantes, os
quais, geralmente séo ricos em 0leos e gordura (graxa), sendo que este material
também retirado é encaminhado para outras unidades responsaveis pelo
tratamento especial do lodo priméario. O esgoto € entdo direcionado para a
proxima etapa do tratamento, chamada de tratamento secundario (TONETTI, et
al. 2018).

O tratamento secundario é responsavel pela remocéo da matéria organica
presente no efluente, nas formas de DBO solavel e em suspenséo,
representando, respectivamente, particulas que ndo podem ser removidas por
processos fisicos e, as removidas majoritariamente no processo primario (VON
SPERLING, 1996)

Tonetti, et al (2018) descreve ainda que o tratamento secundario é
responsavel pela degradacdo da matéria organica dissolvida no esgoto, que €
feita por uma unidade de tratamento biolégico, na qual, bactérias e outros

microrganismos se alimentam de matéria organica, retirando-a do esgoto. Tais



microrganismos formam uma porcéo solida chamada lodo secundario. Esses
sélidos devem passar por outras unidades para sua consolidacdo, digestao,
secagem e disposicéo final.

Embora varias fabricas ainda utilizem lagoas aeradas para o
processamento de efluentes secundarios, a maioria das plantas novas e
modernas j& possuem aplicacfes biotecnoldgicas mais complexas, como uma
instalagcéo que trata o esgoto através de um sistema de lodo ativado. Os tanques
de aeracdo séo cada vez mais utilizados, com menor carga poluente, mais facil
de tratar, devido a maior biodegradabilidade de compostos organicos presentes
em aguas residuais (FOELKEL, 2014).

O processo do lodo ativado, segundo Foelkel (2014), consiste
principalmente em acelerar a oxidacdo e biodegradacdo de matéria organica
dissolvida em agua, através de um aumento significativo da populacéo
microbiana, sendo realizada em tanques de oxidagcdo ou biorreatores. O
processo € baseado no mesmo principio onde ocorre naturalmente em corpos
receptores, em presenca de oxigénio, porque 0s microrganismos envolvidos sdo
aerobicos. Este tipo de processo de biodegradacado, também é conhecido como
oxidagdo bioldgica da matéria organica. Com o0 uso de oxigénio, 0s
microrganismos especialmente aerdbicos, respiram e decompdem a matéria
organica poluente, que sdo usados como alimento. Com isso, eles obtém a
energia necessaria para o metabolismo celular e o carbono, os quais, sdo usados
na formagéo de novas células.

Cesan (2016) e Santos (2007) analizaram que a atuacado de
microrganismos forma flocos denominados lodo ativado ou lodo biolégico, sendo
qgue parte do lodo retorna ao processo, tendo uma circulagcdo das bactérias,
aumentando sua concentracdo, e a outra parte é enviada para desague e
destinacdo em aterro ou outro tratamento especifico, tendo o efluente tratado
enviado para o rio.

Conforme Santos (2007), tornou-se necessario e evidente que uma
reducdo de volume pode ser alcancada por meio do aumento da concentracao
de biomassa em suspensdo no meio liquido, ou seja, quanto mais
microrganismos haver em suspensao, maior sera a sua atividade para obter

alimento, e com isso, maior a eficiéncia do sistema.



Para o sistema de lodos ativados, as unidades essenciais séo, tanque de
aeracdao, tanque de decantacéo e elevatoria de recirculagdo do lodo, tendo que,
a concentracdo dos solidos em suspensao presente no tanque de aeracao é de
10 vezes superior a de uma lagoa aerada de mistura completa. Ainda, possui
baixo tempo de detencéo, esta em uma ordem de 6 a 8 horas, necessitando uma
area reduzida para sua implementacdo. Com a recirculacdo esse tempo é
aumentado, na ordem de 4 a 10 dias, garantindo ao lodo ativado, a elevada
eficiéncia (SANTOS, 2007).

Por ter uma elevada recirculacdo de soélidos com o aumento de bactérias,
se faz necessario, a presenca de mecanismos de controle para que o sistema
figue em equilibrio, pois 0 aumento progressivo de microrganismos gera uma
demanda excessiva por oxigénio e alimento, prejudicando o tratamento dos
sélidos. Por esse motivo, necessita-se mao-de-obra especializada para
operacdo e os gastos elétricos sdo mais acentuados, se comparados com 0
sistema de lagoa aerada (SANTOS, 2007).

O tratamento terciario, sendo a Ultima etapa do tratamento, objetiva a
remocado de poluentes especificos, sendo eles, compostos toxicos e nado
biodegradaveis e, a remocdo complementar, ou seja, retirar os poluentes que
ndo foram suficientemente retirados no tratamento secundario (FERREIRA,
2017).

Nesta etapa do processo, 0s compostos retirados sdo nutrientes, sendo
eles, nitrogénio e fosforo (TONETTI, et al., 2018). Também ocorre a desinfeccéo
do esgoto tratado, sendo essa etapa, pouco usual nas ETEs do Brasil. O esgoto
tratado, normalmente, € lancado em corpos de 4gua, porém, deve possuir certas
caracteristicas que sao determinadas pela legislacdo ambiental e ter a qualidade
adequada para disposicdo no corpo receptor, podendo ser visualizado nos
Tabela 1l e 2.

Tabela 1: Valores maximos para os parametros

inorganicos.
Parametros Inorganicos  Valores Maximos
Arsénio Total 0,5 mg/L As
Bario Total 5,0 mg/L Ba
Cadmio Total 0,2 mg/L Cd
Chumbo Total 0,5 mg/LPb

Cianeto Total 1,0 mg/L CN



Cianeto Livre 0,2 mg/L CN
Cobre Dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo Hexavalente 0,1 mg/L Cr+6

Cromo Trivalente 1,0 mg/L Cr+3
Estanho Total 4,0 mg/L Sn
Ferro Dissolvido 15,0 mg/L Fe
Fluoreto Total 10,0 mg/L F
Manganés Dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio Total 0,01 mg/L Hg
Niquel Total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio Amoniacal Total 20 mg/L N
Prata Total 0,1 mg/L Ag
Selénio Total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco Total 5,0 mg/L Zn

Fonte: Adaptado de CONAMA 430, 2011.

Tabela 2: Valores maximos para 0os parametros

organicos.
Parametros Organicos Valores Maximos
Benzeno 1,2 mg/L
Cloroformio 1,0 mg/L
Dicloroeteno 1,0 mg/L
Estireno 0,07 mg/L
Etilbenzeno 0,84 mg/L
Fendis Totais 0,5 mg/L C6H50H
Tetracloreto de Carbono 1,0 mg/L
Tricloroeteno 1,0 mg/L
Tolueno 1,2 mg/L
Xileno 1,6 mg/L

Fonte: Adaptado de CONAMA 430, 2011.

2.4 Alternativa de Tratamento

A escolha do tratamento a ser aplicado na fase liquida do esgoto, é

responsavel pelo fluxo principal de liquidos na ETE. A fase sdlida representa os

subprodutos sélidos gerados no tratamento. A Tabela 3 representa uma sintese

de operacéo, processos e sistemas de tratamento para cada tipo de poluente.

Tabela 3: Sintese de tratamento.

Poluente

Operacao, processo ou sistema de
tratamento

Sdlidos em Suspenséo Gradeamento




10

Remocéao de areia
Sedimentacao
Disposi¢ao no solo
Lagoas de estabilizac&o e variacdes
Lodos ativados e variagoes
Matéria Organica Biodegradavel Filtro biologico e variacdes
Tratamento anaerobio
Disposi¢ao no solo
Lagoas de maturagéo
Disposic¢éao no solo
Desinfeccdo com produtos quimicos
Desinfeccdo com radiacao ultravioleta
Nitrificac&o e desinfeccao biologica
Nitrogénio Disposicao no solo
Processos fisico-quimicos
Remocéao biolbgica
Processos fisico-quimicos

Patogénicos

Fosforo

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996).

Segundo Von Sperling (1996) a tecnologia de tratamento de esgoto possui
varios processos importantes, como exemplo, areas alagadas artificialmente,
biofiltros aerados, reatores de eixo profundo, e varios outros processos. Os
sistemas podem ser projetados da melhor forma para o tipo de afluente, podendo
ter a integracao entre varias operacdes e processos listados na Tabela 3.

O autor ainda relata em seu texto, um quadro com 0s principais sistemas
de tratamento de esgoto a nivel secundario sendo dividida em lagoas de
estabilizacao, lodos ativados, sistemas aerdbios com biofilme, sistema anaerdobio
e a disposicao no solo, os quais, foram descritos sucintamente.

Para se ter uma melhor eficiéncia no tratamento, juntamente com o
controle do mesmo, sao feitas analises fisico-quimicas, servindo para a
caracterizacdo do esgoto e o monitoramento do efluente tratado (MICHALAKE,
2016). Esses parametros podem ser pH, Soélidos Suspensos Totais (SST),
Solidos Suspensos (SS), Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e DBO,

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Principais parametros fisico-quimicos.

Parametros Descricao

pH Indica acidez ou basicidade de uma solugéo
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Representa a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar,

PO guimicamente, a matéria organica carbonacea
Representa o consumo total de oxigénio requerida pelos
PBO microrganismos para a estabilizacdo bioquimica da matéria organica
SST Fracdo de sdlidos inorganicos e organicos que nao sao filtraveis
ss Fracdo dos sélidos organicos e inorganicos que sedimentam em

uma hora no cone Imhoff

Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996) e Metcalf e Eddy (2003).

Hambe (2015) em seu estudo demostrou as dificuldades de se
implementar um Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) em municipios
pequenos, no qual, foi feito com base nos dados do municipio de Liberato
Salzano, com populacao de 5.780 mil habitantes, sendo mostrado as principais
caracteristicas fisico-quimicas e microbioldgicas de efluentes descritas na
Tabela 5.

Tabela 5: Parametros fisico, quimicos e microbiolégicas.

Parametros Descricao
Vazao Volume real das 4guas residuais
DBO Quantidade de matéria biodegradavel presente no esgoto
DQO Quantidade de matéria oxidante presente no esgoto
. . Sofre transformacé&o devido ao ciclo do nitrogénio, decompondo
Nitrogénio )
diferentes compostos
Fosforo Nutriente essencial para atividade biolégica
pH Expressa caracteristicas acidas do efluente
- Responsavel pela atividade microbiana e degradacao da matéria
Bactérias

organica

Fonte: Adaptado de Hampe (2015).

A escolha do método de tratamento abordada neste estudo baseou-se em
alguns autores como Von Sperling (1997), Jorddo e Pessoa (2011), Ferreira
(2017), Hampe (2015), dentre outros. O método escolhido foi o de Lodos

Ativados, visto que para 0 uso deste sistema s&o necessarias pequenas areas
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para implantacdo da ETE, sendo este o motivo principal para a definicdo do

sistema proposto neste estudo.

2.4.1 Lodos Ativados

A definicdo de lodos ativados pode ser entendida por um floco produzido
em um esgoto, a partir do crescimento de bactérias zoogleias ou outros
organismos, tendo a presenca de oxigénio na forma dissolvida em
concentracfes suficientes, gracas a recirculacdo de outros flocos formados
anteriormente (JORDAO E PESSOA, 2011).

O sistema de tratamento de lodos ativados é amplamente utilizado, tanto
para despejos domésticos quanto industriais, ndo tendo a necessidade de
grandes quantidades de areas para sua implementacéo. No entanto, seu sistema
inclui indices de mecanizacdo mais avanc¢ado, necessitando uma operacao
adequada, tendo um consumo maior de energia elétrica (VON SPERLING, 1997)

Seu processo € bioldgico, tendo o afluente e o lodo ativado misturados,
agitados e aerado, para posteriormente separar o lodo ativado do esgoto, sendo
que a maior parte do lodo ativado é retornado para o processo, enquanto uma
parcela pequena que ndo vai para a recirculagdo é tratado ou levado para o
destino final (JORDAO E PESSOA, 2011).

Por conta de os flocos necessitarem elevadas taxas de oxigénio, se faz
necessario uma aeracdo, no qual, sdo sistemas capazes de introduzir ar
diretamente nas unidades do tratamento biol6gico, tendo assim, uma maior
disponibilidade de oxigénio para as bactérias degradarem o substrato (JORDAO
E PESSOA, 2011).

Existem diversas formas de aeracdo, como por exemplo, injecdo de ar
puro, sistemas com ar difuso, agitadores mecéanicos ou até mesmo, uma
combinac¢éo dos ultimos exemplos. O sistema de aeracdo mecanica, segundo
Jorddo e Pessoa (2011), o oxigénio € introduzido no tanque através de uma
agitacdo mecanizada permitindo a sua disperséo e incorporagao do ar no meio
liguido. Segundo a NBR 12209 (1992) o numero minimo de aeradores para uma
vazéao entre 20L/s e 50L/s, sao de dois aeradores por tanque de aeracao ou de
trés aeradores para vazdes superiores a 50L/s, no qual, Jordéo e Pessoa (2011)

recomendam ainda uma densidade de poténcia superior a 10W/m3.
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Ainda segundo a NBR 12209 (1992) existem alguns parametros do tanque
de aeracdo que devem ser observados, como a idade do lodo, relacao entre o
alimento e microrganismos, taxa de utilizagao do substrato e o fator de carga. A
norma ainda informa os valores de intervalos que cada parametro deve estar
compreendido.

A idade do lodo deve estar compreendida entre dois e quarenta dias, a
relacdo entre alimento e microrganismos entre 0,07 a 1,1 kg DBO5/kg SSVTA.d,
a taxa de utilizacdo de substrato entre 0,06 e 1 kg DBO5/kg SSVTA.d e por fim,
o fator de carga compreendido entre 0,05 a 0,9 kg DBO5/kg SSTA.d (NBR 12209,
1992). A Tabela 6 foi montada para demonstrar a definicio de parametros

importantes para o dimensionamento do reator biolégico.

Tabela 6: Definicdo de parametros para dimensionamento do biorreator.
Parametros Definigéo

Quantidade de oxigénio consumido em processos

biolégicos, através de microrganismos, para oxidar a

DBO5
matéria organica para uma forma inorgéanica estavel.
Normalmente € medida durante um periodo de 5 dias
SSVTA Solidos em suspensdo volateis no tanque de aeracao
SSTA Solidos em suspenséao no tanque de aeracao

Tempo médio em que uma particula em suspenséo
ldade do Lodo .
permanece sob aeragdo
Define a raz&o do substrato presente no esgoto e 0s
Relacdo A/M microrganismos, estando relacionado com a remocao de
DBO, ficando em uma taxa de 0,3 e 0,8
Taxa especifica de _ _ _
o Velocidade com que os microrganismos degradam o
utilizacao do .
substrato organico presente no efluente
substrato (U)
Semelhante a relacdo A/M, que mede a razdo entre 0
Fator de Carga alimento presente no esgoto e os solidos em suspensao

no esgoto aerado

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2005) e Jorddo e Pessoa (2011).
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As unidades mais importantes desse sistema, sdo o tanque de aeracéo,
conhecido como reator, tanque de decantacao e a recirculacéo do lodo, podendo
ser visualizado o esquema na Figura 3, sendo o reator o responséavel pela
atividade microbiana para a remoc¢ao da matéria organica, no qual, a biomassa
utiliza o substrato presente no afluente para se desenvolver. No decantador
ocorre a sedimentacao dos solidos, permitindo a saida o efluente clarificado. Os
sélidos sedimentados sdo entdo recirculados para o reator, aumentando assim,
a concentracdo de biomassa, sendo o responsavel pela elevada eficiéncia no
sistema, e pequena parte destes soélidos sdo destinados para a disposicéo final
(VON SPERLING, 1997).

Figura 3: Esquema do sistema do lodo ativado.

REATOA DECANTADOR
SECUNDARIO

Fonte: Von Sperling (1997).

Devido a recirculacdo do lodo, a concentracdo de sélidos em suspenséao
€ mais de 10 vezes superior a uma lagoa aerada de mistura completa, tendo seu
tempo de detencdo bem baixo, sendo na ordem de horas, tendo assim, um
volume do tanque reduzido. A maior permanéncia dos soélidos no sistema é o
gue garante a maior eficiéncia do sistema, pois a biomassa tem tempo suficiente
para metabolizar praticamente toda a matéria organica. O sistema apresenta
entdo uma alta eficiéncia na remocédo de DBO, com reutilizagdo da biomassa
ativa, controle operacional preciso, sem dependéncia das condi¢des climaticas,
removendo nutrientes, nitrogénio e fosforo, e acarretando a estabilizacéo do lodo
(VON SPERLING, 1997).

Para que o sistema de lodos ativados tenha sempre a maior eficiéncia na

remocéao de matéria organica do afluente, um ponto muito importante é o instante



15

em que 0s microrganismos devem ser recirculados, ou seja, necessita-se que a
reinsercao das bactérias seja em fase de crescimento (DEZOTTI, 2008).

Para melhor visualizagdo e entendimento do crescimento bacteriano,
pode-se visualizar a Figura 4, na qual, consta as quatro etapas do crescimento
microbiano. A fase lag representa o tempo que as células necessitam para
comecarem a se reproduzirem, apds a inser¢gdo em um novo meio de cultura. A
fase log ou também conhecida como crescimento exponencial, é a fase em que
as ceélulas iniciam seu processo de divisao celular, sendo o periodo de maior
atividade das mesmas (ASSIS, 2011).

A fase estacionéria representa 0 momento estavel do crescimento, pois o
ndmero de individuos que morrem € o mesmo de individuos novos, e por fim, a
fase de declinio, conhecida como fase de morte celular, corresponde ao
momento em que ha um ndamero de mortes maiores que o de células novas,

direcionando para o desaparecimento da populagéo (ASSIS, 2011).

Figura 4: Curva de crescimento bacteriano.
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Fonte: Adaptado de Assis (2011).

Diante do exposto, objetiva-se a fase log, pois nela os microrganismos ja
estardo adaptados com o meio e é o periodo de maior atividade, onde irdo
consumir uma maior quantidade de substrato para se multiplicarem,
necessitando assim, uma quantidade menor de microrganismos para uma
grande quantidade de substrato, mostrando assim, que a utilizagdo dos
organismos nessa fase, aumentam ainda mais a eficiéncia na remocédo de
matéria organica do efluente (DEZOTT]I, 2008).
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Ainda sobre as vantagens do lodo ativado, Jorddo e Pessoa (2011)
descrevem, a maior eficiéncia no tratamento, uma maior flexibilidade de
operacdo e a utilizacdo de uma é&rea reduzida. Ja sobre as desvantagens
descrevem como uma operacdo mais delicada e necessidade de controle em
laboratorio, além de um custo mais elevado de operacdo, em comparacdo com
outros sistemas de tratamento de efluentes com operagdes mais simples, como
€ o0 exemplo de lagoas, e sistemas em que a operacao ndo é complexa, como o

caso de reatores UASB.

2.4.2 Remocao de nutrientes

De acordo com Santos (2009) a maioria das bactérias presentes no lodo
ativado séo heterotréficas facultativas, ou seja, bactérias que usam o material
orgéanico como fonte de energia, utilizando o oxigénio como aceptor final de
elétrons. Em caso da auséncia de oxigénio, as bactérias podem utilizar outro
oxidante como aceptor final de elétrons, como por exemplo, nitrato ou nitrito.

Quando o nitrato ou nitrito sdo usados como oxidantes, ocorre a remocao
de nitrogénio em forma gasosa (N2), denominado desnitrificacdo. Este processo
contribui para mitigar o problema de eutrofizagdo nos corpos receptores
(SANTOS, 2009).

A desnitrificacdo segundo Santos (2009) € precedida pela nitrificacéo,
sendo um processo realizado por organismos autotréficos nitrificantes, sendo
recomendavel para os sistemas de lodo ativado pelas suas vantagens
econbmicas e operacionais, sendo elas, menor producdo de lodo de excesso,
menor gasto de energia para aeracdo, melhor sedimentabilidade e recuperacao
da alcalinidade.

No lodo, os macronutrientes, como nitrogénio e fésforo estdo presentes
em diversas formas, sendo o fosforo encontrado na forma de fosfatos. O
nitrogénio amoniacal e organico sdo as principais fontes de nitrogénio. A
concentracdo de Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK, sendo a soma do nitrogénio
organico e amoniacal) corresponde de 6 a 12% da DQO afluente, sendo cerca
de 75% de nitrogénio amoniacal e 25% de nitrogénio organico (SANTOS, 2009
e VAN HAADEL E MARAIS, 1999).
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O nitrogénio chega sob forma de ureia e proteinas nao assimiladas, sendo
a ureia hidrolisada rapidamente pelas bactérias, gerando aménia e gas
carbdnico. As proteinas ndo assimiladas sdo convertidas em peptideos ou
aminoacidos (SANTOS, 2009).

O processo de amonificacéo € a conversao do nitrogénio organico em ion
amonio, sendo o processo inverso chamado de assimilacdo. O processo de
amonificacdo € rapida, comecando no sistema de coleta e interceptacdo do
esgoto, ja encontrando concentracdes de amonia antes do tratamento (VON
SPERLING, 2002).

Antes do despejo do efluente em corpos hidricos, se faz necessario uma
padronizacdo do mesmo segundo as normas, porém, quando se € ausente
destas normativas de adequamento, pode-se utilizar a Resolucéo n° 357/2005,
a qual, abrange a classificagcdo de corpos d’agua e atribui padrbes para
lancamento de esgoto, atribuindo uma concentracdo maxima de 20 mg/L de
nitrogénio total amoniacal. Caso o corpo hidrico ndo possuir enquadramento, o
mesmo é considerado classe Il, recebendo as atribuicdes da classe (CONAMA,
2005).

Segundo Santos (2009) as concentracbes de nitrogénio amoniacal e
fésforo, para sistemas de lodo ativado que tratam de esgoto doméstico, devem
estar na faixa de 2 a 3,7 mgN2/L e 0,03 a 0,05 mgP/L, respectivamente.

Com novos estudos, se tem novas tecnologias para remocao de
nutrientes, como é o caso do sistema Bardenpho e UCT, no qual o primeiro
sistema remove 0s macronutrientes pela sequéncia de nitrificacdo e
desnitrificacdo e o fosforo apenas pelo descarte do lodo. No sistema UCT é
evitada a entrada de nitrato na zona anaerébia devido ao fluxo de recirculacéo,
ja a concentracao de nitrato é controlada a um baixo nivel, devido o fator de
recirculacéo do lodo (SANTOS, 2009).

2.4.2.1 Nitrificacéo

O processo de nitrificacdo é a conversao da amoénia em nitrato, causada
pela acdo das bactérias que utilizam o CO2 como fonte de carbono e adquirem
energia para sua assimilacao a partir da oxidagdo dos compostos nitrogenados.

Ela pode ocorrer em duas etapas consecutivas, nitritacdo e nitratagcdo. No
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primeiro caso, a amonia € oxidada a nitrito e na nitratacédo o nitrito € oxidado a
nitrato (SANTOS, 2009; METCALF e EDDY, 2003).

No processo, hd um consumo de alcalinidade e um consumo ainda maior
de oxigénio na fase de nitritacdo. A energia liberada nas reacfes € usada pelos
organismos nitrificantes para sintese de carbono inorganico (BARNES e BLISS,
1983).

Segundo Santos (2009) a velocidade maxima de nitrificacdo ocorre com
concentracfes de Oxigénio Dissolvido (OD) acima de 2 mgO2/L. O aumento da
concentracdo de biomassa nitrificante aumenta também a taxa de nitrificacao,
tendo que, fatores ambientais influenciam a taxa de crescimento dos organismos

nitrificantes e consequentemente a taxa de oxidagédo da amonia.

2.4.2.2 Desnitrificacao

O processo de desnitrificacdo pode ser realizada por bactérias
quimiorganotréficas, fototréficas e por alguns fungos. (SCHIMIDT et al., 2003).
Mercalf e Eddy (2003) comentam que € possivel haver a retirada de nitrato
mesmo na presenca ou auséncia de oxigénio, tendo assim processos aerébios
e anoxicos, respectivamente.

Conforme Wiesman (1994) quase todas as bactérias desnitrificantes
conseguem utilizar nitrito substituindo o nitrato como aceptor final de elétrons,
além de usar compostos organicos diferentes como doadores de elétrons ou
fonte de energia. Santos (2009) mostra em seu trabalho que na desnitrificacéo,
0 nitrogénio passa por varios niveis de oxidacéo, saindo do NO3, passando para
NO2, posteriormente NO, N20 e por fim N2. Comenta ainda que o doador de
elétrons pode se originar da matéria organica do afluente, matéria organica do
material celular bacteriano e de fontes externas exdégenas de carbono.

Segundo Santos (2009) a desnitrificacdo consegue recuperar metade da
alcalinidade consumida pela nitrificacdo, tendo sua taxa afetada por fatores
ambientais como temperatura, pH e concentracdo de OD. Quando a fonte de
energia é organica, a agua presente no afluente que sera desnitrificada deve
conter carbono suficiente para promover a conversado de nitrato em nitrogénio

gasoso, sendo o carbono promovido por fonte interna ou externa.
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2.4.2.3 Fosforo

A remocdo biolégica de fésforo pode ser feita por organismos chamados
de acumuladores de polifosfato (PAO), possuindo fisiologia complexa,
envolvendo a formacgao e consumo de polimeros intracelulares (MURNLEITNER
et al., 1997).

A selecao dos PAOSs pode ser obtida por condi¢cdes anaerdbias e aerdbias
alternadas, sendo que, em anaerobiase 0s organismos Sao aptos a metabolizar
fontes de carbono, como acidos graxos volateis, e armazena-los como polimeros
intracelulares, sendo a energia para sua metaboliza¢cdo adquirida da quebra das
cadeias de polifosfato e liberagdo de fosfato da célula para o meio (REISMAN,
2017).

Ja em fase aerobia, tendo a presenca do aceptor de elétrons e o substrato
ausente, os PAOs utilizam o polihidroxialcanoatos (PHA) acumulado, formados
em anaerobiase, como fonte de energia para absorver o fosfato, recuperar as
reservas de glicogénio, polifosfato e crescer. Com o crescimento das bactérias
a remocao liquida de fosforo € positiva, sendo removida do reator (VAN
LOOSDRECHT et al., 1997).

Um ponto importante que Murnleitner et al., (1997) trazem é que o
crescimento dos organismos que removem o fésforo ndo é relacionado com a
disponibilidade de substrato, sendo este, destinado para a recuperacdo das
reservas de polifosfato, glicogénio e manutencédo celular. Seu crescimento
resulta da diferenca entre a taxa de consumo de PHA e o consumo desse
substrato intracelular para os processos acima citados.

A remocao fisico quimica do fésforo pode ser feita por precipitacdo
quimica, que segundo Rittmannet et al., (2011) envolve a adicdo de um sal
causando a precipitacdo de um fosfato de metal insoluvel, que é separado por
sedimentacao, no qual, Henze et al., (1996) complementam que o processo pode
ser obtido em estagios de precipitagdo, coagulacao, floculacéo e separacéo.

O processo de precipitacdo quimica utilizando hidroxido é de simples
operacdo sendo amplamente utilizado (ALVAREZ-AYUSO et al.,, 2003). A
remocdo de metais pesados de aguas residuais pode ser conseguida
controlando o pH com baixo custo e facilidade de entrega de produtos quimicos.

Ja Xie et al., (2012) descreve que a precipitacdo usando sulfeto também é
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eficiente para remocao de metais pesados, no qual, a reacao entre H2S e ions
de metais é predominante. Em comparagdo do processo de precipitacdo com
hidréxidos e sulfetos, os precipitados com sulfetos resultam na obtencao de um
alto grau de remocao dos metais pesados, além do lodo de sulfeto de metal ser
mais facil de tratar, devido a sua espessura.

Outra forma de precipitacdo descrita por Kartic et al., (2018) é de quando
o cloreto de bario reage com sulfato de sodio, no qual, o precipitado € formado
pelo sulfato de bario. Assim, os ions sulfato podem ser removidos através da
adicao de cloreto de bario.

Segundo Maroneze et al.,, (2014) a precipitacdo quimica tem por
vantagens a flexibilidade de aplicacéo, agilidade do processo, facilidade de
controle operacional e tolerancia a compostos biologicamente toxicos. J& Dou et
al., (2017) aponta que a principal desvantagem da precipitacdo quimica € a
grande quantidade de logo gerado, necessitando uma destinacgao final adequada,
devido ao seu potencial de toxicidade.

2.4.2.4 Cloracao

A cloracéo € um processo de desinfeccao, sendo o cloro o produto mais
utilizado, aplicado nas formas de cloro gasoso, hipoclorito de sédio ou de célcio,
tendo como vantagem o baixo custo de implantacdo e operacdo, sendo um
tratamento bem conhecido e possuindo altas taxas de eficiéncias na remocao de
microrganismos (MARCONDES, 2012).

Segundo Jorddo e Pessoa (2005) a concentracédo tipica de coliformes
fecais em esgoto bruto esta na ordem de 108 NMP/100 mL, sendo que um
tratamento de desinfeccdo deve reduzir mais de 99,999% a concentracao de
coliformes fecais, no qual, é possivel ter essa eficiéncia com a cloracdo. Sendo
um dos métodos mais empregados devido ao seu baixo custo e a alta eficiéncia
como biocida. Entretanto deve se ressaltar que a aplicacdo do cloro em aguas
residuarias com presenca de matéria organica, pode propiciar a formacédo de
composto organoclorados, desta forma € necessario se ter eficiéncia nas etapas
antecessoras ao processo de desinfecgéo, a fim de garantir a seguranca para

aplicacao do cloro.
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2.4.3 Disposicéo final

Conforme a NBR 10004 (2004) é possivel determinar a classificacdo dos
residuos, no qual, os residuos gerados em estacfes de tratamento de esgotos
domeésticos sdo considerados como perigosos, devido a patogenicidade. Dessa
forma, a escolha do melhor método de disposicao final do lodo deve ter em conta
a sua classificacao, a qual, determina suas caracteristicas.

As alternativas mais comuns que envolvem a destinacao do lodo sdo em
solo, aterros sanitarios, landfarming, incineracéo, além das alternativas do uso
benéfico, como é o exemplo da reciclagem agricola e uso na construcéo civil
(BATISTA, 2015).

2.4.3.1 Disposicéo no solo

De acordo com Santos (2007) a disposicao do efluente no solo pode se
dar na forma de infiltracdo lenta ou rapida, infiltracdo sub superficial e
escoamento artificial. Na infiltracdo lenta, ou irrigacdo, o esgoto € aplicado no
solo de forma a fornecer &gua e nutrientes para o crescimento vegetal, sendo o
sistema que requer maior area superficial por unidade de esgoto. Na infiltracdo
rapida o esgoto € disposto em bacias construidas em terra, rasas e sem
revestimento, para o liquido percolar em direcéo as bacias hidrogréficas.

Para o sistema de infiltracdo sub superficial o esgoto tratado é disposto
abaixo do nivel do solo, sendo os lacais escavados e dispostos com meio poroso,
fazendo com que o0 esgoto penetre no solo, ocorrendo o tratamento
complementar. Ja para o escoamento artificial, o esgoto € distribuido por
terrenos com certa declividade, sendo coletados por valas, tendo com
caracteristicas, um solo com baixa permeabilidade, tendo assim, uma baixa
percolacao (SANTOS, 2007).

2.4.3.2 Disposi¢do em aterro sanitario

Sua disposicdo consiste em aplicagdo em trincheiras, previamente
impermeabilizadas, que sdo compactados e recobertos com solo ou material

7

inerte. Sua degradacdo é normalmente anaerodbia, lenta e com producdo de
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metano. Sua implementacédo requer estudos ambientais e o delineamento de
controle ambiental, pois ocorre a producédo de um liquido, chamado de lixiviado
ou chorume, que contem elevadas concentracdes de contaminantes, incluindo

metais pesados e poluentes organicos. (BATISTA, 2005).

2.4.3.3 Disposicao em landfarming

Alternativa de tratamento em que o substrato organico é degradado
biologicamente, pelos microrganismos presentes no perfil do solo, normalmente
presentes até 20 cm de profundidade. Os ions metélicos liberados sé&o
incorporados neste perfil, ndo ocorrendo a contaminacdo do lencol freatico
(BATISTA, 2005).

Ferreira (1999) comenta que as doses do lodo aplicados no solo, em que
nao possuem impermeabilizacdo na camada inferior, variam de 60 a 70
toneladas por ano, e quando a camada possui impermeabilizacdo na camada
solo a 60 e 80 cm de profundidade, as doses aplicadas variam de 300 a 600
toneladas por ano.

Assim como na disposicdo em aterro sanitarios, segundo Batista (2005),
0 mesmo, deve ser desidratado e estabilizado previamente.

2.4.3.4 Incineragao

Seu processo consiste na destruicdo das substancias organicas
presentes no lodo através da combustao controlada, resultando em um teor de
cinzas, sendo um valor inferior a 4% do lodo alimentado ao incinerador, ou seja,
ja desidratado com teor de sélidos minimos de 25% e macerados (LUDUVICE,
2001).

Em processos de incineracao sdo importantes o controle odorifico, tempo
de resisténcia, e o conhecimento da composi¢cdo e poder calorifico do lodo,
sendo necesséario uma rotina de disposi¢ao final das cinzas em aterros sanitarios.
Os impactos ambientais negativos desse processo sao devido ao impacto visual
e a fumaca produzida, poluicdo sonora e ar, pelo lancamento de diversos

poluentes, compostos organicos complexos e particulados (ANDREOLI, 1999).
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2.4.3.5 Alternativas sustentaveis

A constituicdo do lodo apresenta elementos que lhe agregam valor,
possibilitando seu uso como matéria prima, no caso da construcéo civil ou
insumos de processos agricolas (PEGORINI, 2006)

Para Batista (2015) o uso agricola do lodo possibilita a recuperagéo de
nutrientes, a promoc¢do de melhorias fisicas, sendo considerado uma solucéo
definitiva para a disposi¢cdo do lodo, transformando-o em insumo agricola. No
entanto, existem diversos estudos para avaliar sua seguranca e os beneficios da
sua aplicacao no solo, sendo uma alternativa de baixo custo.

A compostagem é uma das melhores alternativas de melhoria do lodo,
pois consegue torna-lo livre de patdégenos e assim ter as aplicacfes para fins
agricolas de forma segura, podendo substituir os adubos convencionais
(PELEGRINO, 2008). Ja para o caso de uso do lodo em areas de reflorestamento,
Lira (2008) avaliou que o esgoto altera os estoques de C e N, concluindo que o
biossadlido foi capaz de fornecer nitrogénio as plantacdes, tanto quantos as outras
adubacdes.

Batista (2005) comenta que o uso de lodo para recuperacdo de areas
degradadas tem mostrado resultados promissores, podendo ajudar a
revegetacdo de areas contaminadas com residuos altamente téxicos. Os solos
qgue foram explorados possuem deficiéncias e caréncias, que o lodo consegue
suprir, por possuir elevadas concentracdes de matéria organica e nutrientes,
melhorando a capacidade de retencdo de agua e promovendo o fornecimento de
nutrientes por um longo periodo.

Gomes (2019) relata que pode se ter um reaproveitamento do lodo na
area industrial da construcao civil, tendo a fabricacéo de tijolos e ceramicas, a
producédo de agregado leve e cimento. Para a producéo de materiais ceramicos,
o lodo é incorporado junto as argilas, auxiliando na correcdo de umidade,
podendo ser feito manualmente (ANDREOLI, 2006).

O lodo de esgoto pode ser utilizado na substituicdo da matéria prima do
cimento, o clinquer, assim como outros produtos, como € o0 caso da cinza volante
e escoria de alto forno, no qual, segundo Onaka (2000), o lodo era introduzido

juntamente com a matéria prima do cimento e queimados juntos, no qual, a
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matéria organica era utilizada como fonte complementar de calor e parte da

matéria inorganica se ligava com o clinquer.
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3. Metodologia

A metodologia aplicada neste trabalho foi definida com base em célculos
de estimativa populacional e dimensionamento de uma ETE, sendo esses
calculos, feitos a partir de literaturas encontrada em livros e artigos, dispostos
fisicamente e virtualmente.

Para a obtencado dos dados utilizou-se as plataformas dispostas na Web,
sendo essas, a plataforma do IBGE, prefeitura municipal de Gaurama, NBRs,
ANA e portarias. Com os dados obtidos, foram utilizadas ferramentas para
melhor exposicdo e entendimento, sendo essas, 0 Excel, utilizado para
confeccdo de quadros, QGIS, utilizado para expor localizagbes e figuras
referentes ao municipio de Gaurama e o AutoCAD para desenhos das plantas e

cortes do dimensionamento da ETE.
3.1 Método para estimativa de crescimento populacional

De posse dos dados disponiveis pelo site da IBGE (2022), para o
municipio de Gaurama, apresenta-se no Tabela 7, confeccionado com o auxilio

da ferramenta “Excel”, € possivel visualizar a populagao nos anos 2010 e 2021.

Tabela 7: Crescimento populacional em Gaurama-RS.

Ano Populagéao
2010 5862
2021 5447

Fonte: Autoria prépria (2022).

Com os dados apresentados, foi possivel determinar a estimativa

populacional no ano de 2042, a partir do método de crescimento geométrico.

3.2 Método para estimativa de vazao

Com a populagéo de projeto ja estimada, foi realizado o calculo da vazéo,
que para Von Sperling (1996) a producdo de esgoto corresponde
aproximadamente ao consumo de agua, sendo entdo, calculada a partir do

consumo de agua, como mostrado pela metodologia de Tsutiya (2006).
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Em sua metodologia, Tsutiya (2006) utiliza coeficientes de dia e hora para
maior consumo, que podem ser retirados da literatura, no qual os valores sé&o
mostrados na Tabela 8. Ainda em sua metodologia, se faz necessario o dado de
consumo per capta de agua e a porcentagem do consumo na ETA, podendo ser
verificados seus valores na Figura 5 e na referéncia do Tsutiya (2006),

respectivamente.

Tabela 8: Valores dos coeficientes K1 e K2.

Coeficiente Valor
K1 1,2

K2 15
Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996).

Figura 5: Relacado dos habitantes para determinacao do consumo per capta.

Populacio de Fim de Plano Per Capita
- Habitantes - Litros/Hab. / Dia

Até 6.000 de 100 a 150

de 6.000 até 30.000 de 150 a 200

de 30.000 até 100.000 de 200 a 250

Acima de 100.000 de 250 a 300

Fonte: Unicamp — manual de saneamento cap 2 pag 33_51.

Conforme a Figura acima, foi utilizado a média do consumo per capta,
referente & populacdo de até 6.000 habitantes, tendo um valor de 125
litros/hab/dia. Tsutiya (2006) sugere um intervalo para o consumo na ETA de
3% a 5%, o qual foi utilizado no trabalho, um valor intermediario, de 4%. Os

locais dos célculos das vazfes podem ser visualizados na Figura 6.

Figura 6: Partes constituintes de um sistema de abastecimento de 4gua.
Curso de dgua

Estacio de

Tratamento

Estacio
elevataria

Reservatorio
de distribui¢iio Rede

Fonte: Tsutiya (2006).
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3.3 Metodologia para o dimensionamento do Tratamento Preliminar

3.3.1 Metodologia para o dimensionamento do gradeamento

O gradeamento deve reter os solidos mais grosseiros e impedirem que 0s
mesmos passam para as etapas seguintes, sendo o gradeamento a primeira
barreira dos sélidos grosseiros para o tratamento de efluentes (VON SPERLING,
2005).

Seu dimensionamento foi realizado seguindo a literatura exposta por
Jordédo e Pessoa (2011), sendo possivel determinar a espessura, espagcamentos
e 0 numero de barras necessarias para ter a melhor eficiéncia de remocéo de
sélidos grosseiros. Juntamente com a literatura, foram utilizados as NBR 12209
(1992), NBR 12208 (1992) e o estudo de Ferreira (2017) para se determinar
valores e compara-los com as normas.

Para se iniciar o dimensionamento se faz necessario a escolha prévia de
alguns dados, tais como o tipo de grade, que € possivel determinar pela Figura
7, a qual foi escolhida uma grade fina com 10mm de abertura. Ja para a secéo
da barra, de acordo com a Figura 8, determinou-se que a barra tera 6,4 x 38,1
mm.

Para o calculo da perda de carga na grade, foi necessario determinar o
valor de “B”, no qual, foi utilizada a Figura 9 da literatura de Jordédo e Pessoa
(2011).

Figura 7: Espacamento entre as barras.

Fonte: Jordao e Pessoa (2011).
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igura 8: Secéao traqsyg{gmvﬁﬁmﬂdaarrs. -

Fonte: Jordao e Pessoa (2011).

Figura 9: Fator 3 em fungéo da sec¢ao da barra.

Fonte: Jorddo e Pessoa (2011).

3.3.2 Metodologia para o dimensionamento do desarenador

O desarenador € a etapa seguinte do gradeamento, tem por finalidade a
remocao da areia (VON SPERLING, 2005), composta por sua maioria de areia,
pedrisco, silte, escoria e cascalho (JORDAO E PESSOA, 2011).

O tipo de caixa de areia optada para o projeto foi a prismatica retangular
por gravidade, sendo este, um tipo simples e convencional, com limpeza manual,
pois ndo se faz necessario uso de limpeza mecanizada segundo a NBR 12209
(1992).

De acordo com Jordao e Pessoa (2011), esse tipo de desarenador esta
sujeito ao comportamento do fluxo do esgoto na camera de sedimentacédo, sendo
influenciado por dois tipos de velocidades induzidas aos solidos. Uma dessas
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velocidades é a velocidade de sedimentacao de particulas menores que 0,2 mm,
a qual, é avaliada a partir de testes de 0,02 m/s e a velocidade critica do fluxo
longitudinal, no qual, a NBR 12209 (1992) traz como valor médio de 0,3 m/s, ndo
podendo ser superior a 0,4 m/s e inferior a 0,2 m/s.

Os célculos de dimensionamento da caixa de areia foram realizados a
partir da literatura proposta por Jorddao e Pessoa (2011), utilizando valores
dispostos por Di Bernardo e Dantas (2005), juntamente com a NBR 12209 (1992).

3.3.3 Metodologia para a selecéo e dimensionamento da calha Parshall

A calha Parshall € usada para se ter um controle da vazdo e também é
usada como misturador, para aplicar o método de mistura rapida, no qual, no
momento em que o efluente passa, € despejado acima dele solu¢bes que
auxiliam na coagulacdo para auxiliar na proxima etapa, sendo esta, de
decantacdo (VON SPERLING, 2005).

Para sua selecdo, foi adotoda a calha de 3 polegadas, levando em
consideracdo a vazao maxima de 9,83 I/s para a populacédo de 2021, podendo
ser visualizada na Tabela 9 todas as medidas necessarias para os calculos,
juntamente com a Tabela 10.

Tabela 9: Dimensodes da calha Parshall.

WA B C D E F G L K V(?é;’loMassaN
Pol mm mm mm mm mm mm mm mm mm Min Max Kg mm

3 467 457 179 259 610 152 305 914 25 0,8 53,8 12 57
Fonte: Adaptado de Vianna (2019).

Tabela 10: Largura e valores de K e n

da calha Parshall.

Largura K n

Polegadas Metros
3 0,075 3,704 0,646

Fonte: Adaptado de Vianna (2019).

Os calculos a seguir foram determinados a partir da literatura proposta por

Di Bernardo e Dantas (2005), juntamente com a conferéncia dos valores pela
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NBR 12216 (1992). O esquema referente ao tratamento preliminar esta no

Anexo A.

3.4 Dimensionamento do Tratamento Primario

De acordo com Von Sperlin (2005), o tratamento primario € utilizado para
a remocdao de solidos suspensos sedimentaveis e sélidos flutuantes, podendo o
esgoto, possuir sélidos em suspensdo nao grosseiros, sendo uma parte destes
sélidos sedimentaveis compostos por matéria organica em suspensao.

Seu tratamento se d& a partir de um decantador primario, sendo este,
alocado ap0s a calha parshall, utilizado como um medidor de vazéo, no entanto,
como a vazao de projeto € baixa, optou-se para o estudo, a ndo utilizacdo do
decantador primario, tendo na sequéncia do medidor de vazéo, o reator biolégico
e posteriormente o decantador primario, que em modelo convencional, seria o

decantador secundario, por ja existir um decantador antes do reator.

3.5 Dimensionamento do Tratamento Secundario

O tratamento secundario tem por objetivo, a remoc¢éo de matéria organica
do efluente, o qual, pode estar presente na forma de matéria organica dissolvida
(DBO), podendo ser soluvel ou filtrada, e matéria organica em suspenséao (DBO),
podendo ser suspensa ou particulada, sendo esta (VON SPERLING, 2005).

Esta etapa é utilizada para acelerar o processo de degradacdo da matéria
organica que ocorreria naturalmente no corpo receptor, sendo esta, uma etapa
bioldgica, ocorrendo processos bioquimicos realizados por microrganismos. Este
processo ocorre através do contato do material organico do efluente com os
microrganismos, utilizando como fonte de alimento, convertendo assim, a
matéria organica em agua, gas carbbnico e material celular (VON SPERLING,
2005).

3.5.1 Metodologia para o dimensionamento do reator aerébico

Para o dimensionamento do reator aerébico, foi dividido em 22 subitens,

no qual foi utilizado referéncias para valores e comparacdo com as normas. As
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referéncias utilizadas foram Matcalf e Eddy (1991), Von Sperling (1997), Jord&o
e Pessoa (2011), Silva (2019), IBGE (2022), CONAMA 357 (2005), NBR 12209
(1992), Von Sperling (2005) e Ferreira (2017), sendo seus valores comparados
com a NBR 12209 (1992).

3.5.1.1 Taxa de utilizacdo maxima de substrato

Dimensionado segundo Matcalf e Eddy (1991) e alguns dados obtidos
por Von Sperling (1997).

3.5.1.2 Constante de saturacao (Ks)

De acordo com Matcalf e Eddy (1991), esta constante representa o valor
da concentracéo do substrato, sendo que a taxa de crescimento microbiano é a
metade da taxa de crescimento maximo. Normalmente este valor encontra-se na
faixa de 25 a 100 mgDBOS5/L, adotando-se assim, um valor dentro da faixa limite,
de 60 mgDBO5/L.
3.5.1.3 Coeficiente de respiracdo enddégena (Kd)

Sua faixa de variacdo, segundo Jordao e Pessoa (2011), varia entre 0,05
a 0,1 mgSSV/mgSSVd. Portanto, foi determinado um valor médio dentro da faixa,
sendo 0,075 mgSSV/mgSSVd, sendo igual a 0,075 d*-1

3.5.1.4 Concentracao afluente DBO (So)

De acordo com Silva (2019) a concentracao tipica de DBO5 no corpo

receptor equivale a 300 mg/L.

3.5.1.5 Atitude da cidade de Gaurama — RS (H)

Segundo IBGE (2022) a altitude média do municipio de Gaurama € de 700

metros.
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3.5.1.6 Tempo de detencao hidraulico (t)

Dimensionado segundo Matcalf e Eddy (1991) e alguns dados obtido pelo
CONAMA 357 (2005) e a NBR 12209 (1992).

3.5.1.7 Relacéao alimento/microrganismos (A/M)

Dimensionado segundo Matcalf e Eddy (1991), no qual, para Von Sperling
(2005) esta relacao pode ser conhecida como carga do lodo, sendo que quanto
maior o valor da sua razdo, menor serd a sua eficiéncia, pois terd uma
guantidade maior de alimentos para uma propor¢cao menor de microrganismos,
sendo que, para uma maior eficiéncia, se faz necessario, um maior numero de

microrganismaos.
3.5.1.8 Volume do tanque de aeracéo

Dimensionado segundo Matcalf e Eddy (1991).
3.5.1.9 Profundidade, comprimento e largura do tanque de aeracéo

Para a determinacédo da profundidade, foi considerado a faixa de valores
indicado por Von Sperling (1997), na qual, deve ser de 3,5 a 4,5 metros de
profundidade, sendo determinado uma profundidade de 4 metro. JA4 o
comprimento e largura do tanque foram determinados com o valor do volume e
da profundidade.

3.5.1.10 Taxa de utilizacdo do substrato

Conforme Jordéo e Pessoa (2011) esta taxa representa a velocidade que

0S microrganismos consomem o substrato.

3.5.1.11 Idade do lodo
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Conforme Jorddo e Pessoa (2011) a idade do lodo representa o tempo
médio de uma particula em suspensdao permanece sobre aeragdo, sendo
conhecido também como tempo médio de residéncias dos organismos ou até

mesmo, tempo médio de detencéao celular.

3.5.1.12 Carga de DBO aplicada

De acordo com Von Sperling (1997) a carga aplicada de DBO se da pela
razdo da concentracdo de DBO do afluente no sistema pelo tempo de detencédo

hidraulica.

3.5.1.13 Oxigénio requerido

Conforme Von Sperling (1997) a equacao que expressa 0 consumo de
oxigénio, pela sintese e a respiragdo da biomassa. Sendo necessério o
fornecimento da quantidade suficiente de oxigénio para atender a demanda de
nitrificacdo da matéria organica carbonacea.

Seu consumo, de acordo com Von Sperling (1997) pode ser calculado

baseada na demanda para oxida¢ao do substrato e para a respiracdo enddgena.

3.5.1.14 Producéo liquida de lodo

Segundo Jorddo e Pessoa (2011) a producao liquida do lodo também

pode ser vista como a propria producéo de lodo..
3.5.1.15 Relacéo de recirculacdo do lodo

A recirculacao do lodo é praticada de forma controlada e de acordo com
parametros ja estabelecidos no projeto (JORDAO E PESSOA, 2011). Foi
utilizado valores de referéncia dos autores Ferreira (2017) e Jorddo e Pessoa

(2011).

3.5.1.16 Descarte do lodo
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O lodo excedente pode ser retirado de dois locais distintos, sendo eles,
diretamente do reator ou da linha de recirculacdo, na qual, seré retirada da linha,
sendo a concentracdo do lodo excedente igual a concentracdo dos sélidos
sedimentaveis, sendo a vazao de descarte funcdo das concentracdes de solidos
recirculado e no tanque de aeracéao (VON SPERLING, 1997). Calculada segundo
Jordéo e Pessoa (2011).

3.5.1.17 Eficiéncia efetiva na transferéncia de oxigénio

Em seu livro, Von Sperling (1997) comenta que, para uma melhor digestéao
da biomassa, a eficiéncia pode ser calculada pela poténcia dos aeradores, no
entanto, a eficiéncia irh depender da temperatura e do clima, juntamente com a
altitude do local em que ira ser instalada a estacao, ja que quanto maior a altitude,
menor a pressado atmosférica, sendo menor a pressado para que 0 gas consiga
se dissolver na agua, por este motivo, se faz necessario uma equagéo para
correcdo de concentracao de OD.

Foi utilizado ainda, valores para os calculos segundo Von Sperling (1997),
Metcalf e Eddy (1991) e Ferreira (2017). A concentracdo de saturacdo de
oxigénio pode ser vista na Figura 10.



Figura 10: Concentracdo de saturagdo de oxigénio.

3.5.1.18 Poténcia dos reatores

10 1.3 10.7 101 9,5
1 114 105 9.3 9.3
12 10.8 102 0.7 0,1
13 10.6 100 9.5 8.9
14 10,4 98 0.3 8.7
15 10,2 9.7 9,1 8.5
18 10.0 25 82 8.4
17 97 9.2 8.7 8,2
18 95 30 85 8.0
10 04 20 2.4 7.0
20 92 8.7 8.2 .7
21 90 85 8,0 7.8
22 88 33 7.9 T4
2 | R7 B2 78 73
24 | 8s 3.1 78 7.2
25 . Ba 30 7.5 7.4
2% | B2 78 73 8.0
27 8.1 7.7 7.2 5,8
28 79 75 7.1 6,6
29 78 74 70 6.6
30 78 72 83 6.4

_— -
Fonte: Von Sperling (1997).
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A poténcia dos aeradores foi determinada a partir do estudo de Ferreira

(2017) e conferida com a NBR 12209 (1992).

3.5.1.19 Determinagéo dos aeradores

Para atender a poténcia necessaria calculada, optou-se por utilizar dois

aeradores de 8 Cuv.

3.5.1.20 Eficiéncia na remocao de DBO
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A eficiéncia foi baseada entre os estudos dos autores Von Sperling (2005),
Jodo e Pessoa (2011) e Ferreira (2017).

3.5.1.21 Tubulagéo de entrada e saida

Neste trabalho n&o obtivemos informacgdes sobre o projeto de coleta de
esgoto dom municipio, como por exemplo, os diametros dos tubos que levardo
o afluente até a estacéo de tratamento. Por esse motivo, se utilizou como base
o trabalho de Ferreira (2017), o qual, possui uma populacdo de projeto muito
proxima a dimensionada no trabalho, sendo esta de 3.596 pessoas.

Conforme Ferreira (2017) estuda em seu trabalho, as tubulagcbes devem
ficar centralizadas para facilitar a circulacdo e aumentar o trajeto dos materiais
flutuantes, dando oportunidade para ocorrer a estabilizacdo parcial antes de
chegar nas margens do reator.

Para que se tenha uma vantagem construtiva e econdmica, segundo
Ferreira (2017) a entrada de esgoto no reator se deu de forma afogada,
necessitando de um diametro, suficiente para atingir velocidade de entrada
menor ou igual a 0,5 m/s, afim de que a areia depositada no fundo néo seja
arrastada do desarenador.

Com isso, foi determinado para o projeto uma tubulacdo com diametro
comercial de DN 200mm. Para se evitar a saida de material flutuante, foi utilizada
placas defletoras, sendo uma espécie de cortina. Também foram utilizadas
placas de concreto abaixo da tubulacdo de entrada, para se evitar a erosédo no

fundo do reator.
3.5.1.22 Comporta de saida

A metodologia seguida para seu dimensionamento, foi feita a partir do
estudo de Ferreira (2017), sendo destinada para liberar ou trancar o fluxo de

efluente que ira para o decantador.

3.5.2 Metodologia para o dimensionamento do decantador primario
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Conforme Von Sperling (1997) o decantador pode ser dimensionado
seguindo 0s passos seguintes, sendo este, posicionado posteriormente ao reator
biolégico. Estes ocupam um papel muito importante, pois é processada a
sedimentacao, ocorre a retirada de lodo recirculado para o tanque e do excesso
de lodo para a digestdo (JORDAO E PESSOA, 2017).

Para o dimensionamento do decantador primério, foi dividido em 6
subitens, no qual foi utilizado referéncias para valores e comparagdo com as
normas. As referéncias utilizadas foram Matcalf e Eddy (1991), Von Sperling
(1997), Jordao e Pessoa (2011), NBR 12209 (1992) e Ferreira (2017), sendo

seus valores comparados com a NBR 12209 (1992).

3.5.2.1 Area superficial

A vazao de recirculagéo ja foi determinada no reator bioldgico, sendo a
mesma para o decantador. O calculo da &rea superficial do mesmo utiliza-se dois
parametros de comparacdo, sendo eles calculadas com base na taxa de
aplicacao hidraulica (TAH) e aplicacdo de sélidos (TAS).

Conforme coloca Von Sperling (1997), os valores usuais para a taxa de
aplicacéo hidraulica em decantadores com vaz8es médias e maximas séo 0,8 e
1,8 m3/mz2.h., respectivamente.

Para o segundo parametro, sendo ele, a taxa de aplicacdo de sdlidos,
segundo Von Sperling (1997), as vazées média e maxima possuem os valores
de 5 e 10 kgSS/m2.h, respectivamente.

Como a retirada do lodo foi determinada na linha de recirculacédo, sua
vaz&do excedente é a vazao de recirculacdo (JORDAO E PESSOA, 2017).

3.5.2.2 Altura

Conforme Von Sperling (1997) a profundidade minima do decantador

deve ser de trés metros, sendo adotada assim, a altura minima.

3.5.2.3 Volume
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Para se determinar o volume, multiplica-se a area superficial com a altura,

ja determinados, tendo assim, um volume de 115,41 ms3.

3.5.2.4 Inclinacao do fundo do decantador

O fundo do decantador necessita de uma leve inclinacdo para que o
efluente liquido possa passar para a proxima fase do tratamento sem haver
material particulado, ficando retido entdo, na parte mais baixa do mesmo
(FERREIRA, 2017). Para isso, foi atribuida uma inclinacdo de 1% o fundo do
decantador.

3.5.2.5 Tempo de detencao hidraulica

O tempo de detencéo hidraulica do efluente no decantador é o tempo em
que ele irA permanecer no decantador, para posteriormente, o efluente
clarificado ser destinado para o curso hidrico e o lodo ser recirculado, em sua
maioria, e parte ser destinado para os leitos de secagem.

A metodologia utilizada para calcular o TDH foi pelo Ferreira (2017) e
conferida pela NBR 12209 (1992).

3.5.2.6 Area utilizada pelo decantador

Conforme Ferreira (2017) adota-se uma area 30% maior que a area Uutil
do decantador, tendo assim, a area do decantador multiplicado por 1,3, obtendo
uma érea utilizada de 50 mz2.

O esquema da unidade de dimensionamento do tratamento secundario é

apresentada no Anexo B.

3.6 Desinfeccao

A desinfeccéo de efluentes € usada quando se quer ter uma reducao dos
riscos de transmissao de doencas infecciosas, sendo necessaria, a avaliacao
dos requisitos de qualidade da agua, referente aos usos previsiveis. O principal

objetivo da desinfeccdo, segundo Lapolli et al (2005) € eliminar os
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microrganismos patogénicos presentes no efluente tratado, tornando a agua
segura para uso posterior.

Um dos produtos usados para a desinfeccdo de &gua e efluentes
domeésticos é o dioxido de cloro (ClO2), o qual, possui excelentes propriedades
bactericidas, virucidas, esporocidas e algicidas, além de inibir o crescimento e
desenvolvimento de algas (LAPOLLI et al, 2005).

3.7 Destinacao final

Conforme Bringhenti et al (2018) o tratamento e disposicéo final do lodo
podem representar até 60% dos custos operacionais da ETE. Os aterros
sanitarios sdo frequentemente utilizados para a disposicéo final do lodo. Devido
as limitacdes ambientais e sanitarias da recuperacéao de matéria organica do lodo,
a disposicao em aterros sanitarios € uma alternativa interessante, principalmente
pelo menor custo.

A disposicdo de lodo em aterros sanitarios € a op¢do mais utilizada,
principalmente pelo menor custo, mas devido as restricdes ambientais globais,
principalmente no Brasil, e a PNRS, se recomenda que n&o seja feito o descarte
em aterro de materiais com potencial de reciclagem. A implantacéo de um aterro
sanitario foi precedida de um projeto técnico que deve se basear nos seguintes
parametros, o tamanho, altura da unidade diaria e o nivel de compactacdo
necessario para o aterro final, equipamentos, a declividade dos taludes e os
sistemas de drenagem de &guas pluviais, lixiviado e gases gerados
(BRINGHENTI et al, 2018).

3.8 Escolha do local para instalagdo da ETE

A determinacao do local de instalacdo da ETE, levou em consideracéo o
critério de que, todo o esgoto chegaria na estacdo de tratamento via gravidade,
para que, ndo se tenha mais gastos com bombas para o bombeamento do
esgoto para uma ETE localizada em um nivel mais elevado. O ponto possui um
nivel de 479 m, além de ser o ponto com nivel mais baixo do municipio, fica
localizado préximo ao Rio Suzana, no qual, é possivel fazer o desague do

efluente liquido tratado.
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Foi determinado, além do nivel mais baixo do municipio, um ponto de
instalagdo da ETE mais proximo ao centro do municipio, com nivel de 618 m,
pois o0 nivel mais baixo, fica muito distante do centro, tendo assim, uma
dificuldade de operacdo e manutencéo da estacdo. Por esse motivo, € possivel
visualizar na Figura 11, dois pontos em que a estacdo de tratamento de esgoto
pode ser instalada.

No caso do ponto mais préximo do centro, foi analisado todos os niveis e
determinado o ponto em que fosse um nivel baixo para que a maioria da rede
coletora conduzisse o0 esgoto por gravidade, sendo necessario, somente 0s
pontos com niveis mais baixos que o determinado, o uso de bombas, fazendo
com que o esgoto chegue na estacdo por bombeamento, devido ao ponto da

coleta estar mais baixo que o nivel da estacéo.

Figura 11: Pontos possiveis para a instalacdo da ETE.

479

Baliza

618

Fonte: Autoria prépria (2022).
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4. Resultados e discussao

Os calculos para o dimensionamento do tratamento preliminar e

secundario, serdo descritos a sequir.

4.1 Determinacao do crescimento populacional

O crescimento populacional foi determinado pela Equacéo 1 e 1.1.

Pt = PQ * eKa"(+O) (1)

In(P2)-In(P0)

K9 = —"%%

(1.1)

Sendo:

Pt: Populagéo no tempo “t” (hab.);
PO: Populagéao no tempo “t0” (hab.);
P2: Populagédo no tempo “t2” (hab.);
t: Ano 2042;

t0: Ano 2010:

t2: Ano 2021;

Kg: Coeficiente.

Substituindo na equacéao:

PO = 5862 habitantes;
P2 = 5447 habitantes;
t = 2042 anos;

t0 = 2010 anos;

t2 = 2021 anos.

Obtém-se para o0 ano de 2042, uma populacao total de 4.735 habitantes.
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4.2 Determinacao da vazao

K1*P* .
Q1= ( 86400q +Qesp) CETA (2)
_Ki1*P*q
Q2= 86400 (2.1)
_K1*K2*P*q
Q3= 86400 (2.2)

Sendo:

Q1min: Vazao da captacédo até a ETA (I/s);
Q1max: Vazao da captacédo até a ETA (I/s);
Pmin 2042 = Populacgéo estimada (hab);

Pmax 2021 = Populacéo estimada (hab);

g = Consumo per capta de agua (litros/hab/dia)
K1 = Coeficiente do dia de maior consumo;
Qesp = Vazao especifica (I/s);

CETA = Consumo na ETA (%).

Substituindo na equacao 2:

K1: 1,2;

P: 4735 hab;

g: 125 litros/hab/dia;
Qesp: 0 I/s;

CETA: 4%.

Obtém-se uma vazéao de captacao até a ETA (Qimin), um valor de 8,55 I/s.
Obtém-se uma vazao de captagdo até a ETA (Q1imax), um valor de 9,83

I/s.

Sendo:
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Q2: Vazéao ETA até o reservatorio (I/s);
P = Populacao estimada (hab);
g = Consumo per capta de &gua (litros/hab/dia)

K1 = Coeficiente do dia de maior consumo.

Substituindo na equacgao 2.1:

K1:1,2;
P: 4735 hab;
g: 125 litros/hab/dia.

Obtém-se uma vazao da ETA até o reservatoério, um valor de 8,22 I/s.

Sendo:

Q3: Vazéao do reservatorio até a rede (I/s);

P = Populacéo estimada (hab);

g = Consumo per capta de agua (litros/hab/dia)
K1 = Coeficiente do dia de maior consumo;

K2 = Coeficiente da hora de maior consumo.

Substituindo na equacao 2.2:

K1:1,2;

K2:1,5;

P: 4735 hab;

g: 125 litros/hab/dia.

Obtém-se uma vazao do reservatorio até a rede, um valor de 12,33 I/s.

Como mostrado no calculo do item 4.1, de dimensionamento do
crescimento populacional, a populacdo do municipio de Gaurama tende a
decrescer com o passar do tempo. Por esse motivo, para os calculos seguintes

foi utilizado a vazdo maxima, sendo representada por 9,83 I/s, referente ao ano
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de 2021. Essa escolha se deu a partir da visualizacéo de vazdes, pois se a ETE
fosse dimensionada com a vazéo no final do projeto (2042), representada pelo
valor de 8,55 I/s, haveria um erro.

Esse erro se da devido as vazles, que iriam operar durante 0s anos
iniciais, até chegar ao respectivo ano de projeto, sGo maiores que a vazao no
ano de 2042, devido ao decréscimo populacional.

Com os dados obtidos acima, foi possivel fazer os dimensionamentos
para os tratamentos preliminar, primario, secundario e terciario, como serao

apresentados na sequéncia.

4.3 Dimensionamento do tratamento preliminar

4.3.1 Dimensionamento do gradeamento

Para o dimensionamento do gradeamento foi seguido a sequencias de

equacdes, sendo ela, da equacgéo 3 a 3.6.2.

E== (3)

Sendo:
E: Eficiéncia da grade (%);
a: Espacamento entre as grades (cm);
t: Espessura das barras (cm).

Substituindo na equacao 3:

a:lcm;
t: 0,64 cm.

Obtém-se uma eficiéncia da grade de 60,97%.

Au =

<IlOo

(3.1)
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Sendo:

Au: Area util (m2);
Q: Vazéo de projeto (m3/s);

v: Velocidade de passagem (m/s).

Substituindo na equacéo 3.1:

Q: 9,83*107 m¥/s;

v: 1,1 m/s.

Obtém-se uma area Util de 8,94*10°m2.
Segundo a NBR 12209 (1992) a velocidade maxima que deve passar pela
grade deve ser inferior ou igual a 1,2 m/s. Com esse dado, optou-se por usar

uma velocidade de passagem de 1,1 m/s.
S=— (3.2)
Sendo:
S: Area transversal do canal (m?)
Au: Area util (m2);
E: Eficiéncia da grade.

Substituindo na equacéo 3.2:

Au: 8,94*10'3m2;
E: 0,6097.

Obtém-se uma area de secéo transversal de 0,0147 mz.
Segundo Jordao e Pessoa (2011) a largura do canal do afluente pode ser

ajustada para atender a velocidade de passagem, a qual resulta em uma
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velocidade de aproximacéo (vo), ha secao anterior a grade, tendo de ser menor

do que a velocidade “v” fixada apara o projeto

wlo

Vo = (3.3)

Sendo:

vo: Velocidade de aproximacgao (m/s);
S: Area transversal do canal (m?);

Q: Vazéo de projeto (m3/s).
Substituindo na equacéo 3.3:

S:0,0147 m?;
Q: 9,83*10°m?/s.

Obtém-se uma velocidade de aproximacao de 0,669m/s.
De acordo com a NBR 12208 (1992) a velocidade de aproximacéo deve

ser maior ou igual a 0,4 m/s. O valor encontrado est4 de acordo com a nhorma.

4

— * t\3 * * V2
hf =3 (g) sen(B) % (3.4)
Sendo:

hf: Perda de carga (m);

B: Fator que depende da secao das barras;

a: Espacamento entre as barras (m);

t: Dimensdo maxima transversal das barras (m);

v: Velocidade do fluxo entre as barras da grade (m/s);
g: Aceleracao da gravidade (m/s?);

8: Angulo da grade com a horizontal (°).



47

Substituindo na equacéao 3.4:

B: 1,67
a:0,01m

t: 0,0064 m
v: 2,2 m/s

g: 9,81 m/s?;
0: 45°.

Obtém-se uma perda de carga de 0,161 m.

Segundo a NBR 12208 (1992) quando a vazao de projeto é inferior a 100
I/s, utiliza-se limpeza manual, a qual traz consigo que a inclinacédo das barras
com o eixo horizontal deve estar entre 45° e 60°, o qual, foi atribuido neste
projeto, uma angulacao de 45°.

Ainda de acordo com a norma citada acima, no calculo de perda de carga,
deve ser feito o dimensionamento com uma obstrucédo de 50% das grades, por
ser limpeza manual. Com isso, a velocidade de fluxo entre as barras € dobrada,
sendo a velocidade de passagem atribuida de 1,1 m/s, dobrando esse valor fica-
se com uma velocidade de passagem entre as barras de 2,2 m/s.

Para a entrada de esgoto no gradeamento considerou-se um cano com
diametro de 150 mm, no qual, Ferreira (2017) comenta que a relacdo entre a
altura da lamina de 4gua e o didametro do tubo é de no maximo 0,75, sendo esta
relacao necessaria para manter as tubulacées trabalhando como condutos livres
e totalmente ventilados. Como o didmetro do tubo foi considerado 150 mm, a
altura da lamina da agua na entrada da ETE é de 112,5 mm, ou 11,25 cm.

A NBR 12208 (1992) consta que a perda de carga em grades com limpeza
manual deve ser superior ou igual a 0,15 m, comprovado com célculos que o

valor esta de acordo com a norma.

(3.5)

=g )

Sendo:
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L: Largura da grade (m);
S: Area transversal do canal (m?);
h: Profundidade da lamina de agua (m)

Substituindo na equacéo 3.5:

S:0,0147 mz;
h:0,1m

Obtém-se uma largura da grade de 0,147 m.
A profundidade a lamina de &gua foi determinada pelas condi¢cdes do

conduto afluente. A largura foi fixada em 0,15 m para arredondamento.

Ne = Nb +1 (3.6)
(Ne*a) + (Nb*t) = L (3.6.1)
(Nb+1)*a + (Nb+1)* = L (3.6.2)

Sendo:

Ne: Numero de espacamentos;

Nb: Numero de barras;

a: espagamento entre as barras (mm);
t: Espessura das barras (mm);

L: Largura da grade (mm).
Substituindo na equacao 3.6.2:
a: 10 mm;

t: 6,4 mm;

L: 150 mm.

Obtém-se para Nb 9 barras de 6,4x38,1 mm. Com o valor de Nb € possivel

determinar Ne pela Equacgéo 3.6.1, sendo entdo, 9 espacamentos de 10mm.
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4.3.2 Dimensionamento do desarenador

Para o dimensionamento do desarenador, foi seguido a sequéncia das

equacdes, sendo apresentados pelas equacdes 3.7 a 3.13.

Vi=-ev2=2 (3.7)

Sendo:

V1: Velocidade do fluxo (m/s);

V2: Velocidade de sedimentacdo (m/s);
L: Comprimento da caixa de areia (m);
h: Altura d’agua na caixa (m);

tl e t2: Tempo gasto pelas particulas (s).

Como o tempo gasto pelas particulas para percorrer as distéancias de h e
L € o mesmo, podendo ser visualizados na Figura 12, ocorre uma simplificacdo

na Equacao 2.10.1, apresentada na equacao 2.10.2.

Figura 12: Velocidade das particulas relacionando altura e
comprimento do desarenador.

V1

h N‘UE

|
-

Fonte: Adaptado de Di Bernardo e Dantas (2005).
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V1*h = L*V2 (3.8)
Substituindo na equacao 3.8:

V1: 0,3 m/s;
V2: 0,02 m/s;

Obtém-se que o comprimento do desarenador é 15 vezes a altura “h”. Mas
Jordao e Pessoa (2011) ainda complementam que deve-se atribuir um fator de
garantia decorrente do efeito de turbuléncia, entdo adotou-se um valor 50%
maior do comprimento, tendo assim um comprimento 22,5 vezes maior que a
altura d’agua na caixa.

Para determinar o comprimento e a altura da agua na caixa de areia se
fez necesséario uma sequéncia de equacgdes para se chegar nos valores, sendo
necessario, para determinar o comprimento, encontrar a area da caixa, a partir
da taxa de escoamento e algumas equacdes relacionadas a calha Parshall.

Para se achar a altura da caixa de areia, necessita da altura maxima e
minima d’agua na calha, juntamente com o rebaixo do Parshall, sendo mostrado

nas equacdes 3.9 e 3.10, respectivamente.

3
Q = 2,2*W*h22 (3.9)
Sendo:
h2: Altura d’agua na calha;
Q: Vazao de projeto (m3/s);

W: Valor tabelado (m) encontrado na Tabela 9.

Como sera feita a altura maxima e minima, utiliza-se as vazdées maximas

e minimas.

Substituindo na equacéao 3.9.
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Qmax: 9,83*10°m3/s;
Qmin: 8,55*10°m3/s;
W: 0,076 m.

Obtém-se para a vazao maxima uma altura maxima d’agua na calha de

0,1512 m. Para a vazao minima, uma altura minima d’agua na calha de 0,1378m.

Qmax _ h2max-Z
Qmin h2min - Z

(3.10)

Sendo:

h2: Altura d’agua na calha (m);
Q: Vazéo de projeto (m3/s);

Z: Rebaixo do Parshall (m).

Substituindo na equacéo 3.10.

Qmax: 9,83*10°m3/s;
Qmin: 8,55*10°m3/s;
h2max: 0,1512 m;
h2min: 0,1378m.

Obtém-se para o rebaixo da calha Pashall um valor de 0,04823m.
Com o rebaixo da calha Parshall e a altura d’agua na calha foi possivel
determinar a altura da caixa de areia a partir da equagéo 3.11.
hli1=h2-Z (3.112)
Sendo:
h1l: Altura da caixa de areia (m);

h2: Altura d’agua na calha (m);

Z: Rebaixo do Parshall (m).
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Substituindo na equacéo 3.11.

h2: 0,1512 m;
Z: 0,0483 (m).

Obtém-se para a altura da caixa de areia um valor de 0,1029 m.
Com a altura foi possivel determinar a largura do desarenador a partir da

equacéo 3.12.

= T (3.12)

Sendo:

b: Largura da caixa de areia (m);
hl: Altura da caixa de areia (m);
Q: Vazao de projeto (m3/s);

V1: Velocidade do fluxo (m/s);

Substituindo na equacao 3.12.

Q: 9,83*10°md/s;
hl: 0,1029 m;
V1: 0,3 m/s

Obtém-se para a largura da caixa de areia um valor de 0,3184 m.

A NBR 12209 (1992) comenta que a largura do desarenador em caso de
limpeza manual deve ser superior a 0,3 m, o que pelo calculo, esta de acordo
com a norma.

Com a largura foi possivel determinar o comprimento a partir da area, mas
para determinar a area a NBR 12209 (1992) consta que a taxa de escoamento

superficial para desarenador por gravidade, deve ser entre 600 a 1300 m3/mad.
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Com isso, foi atribuido para a taxa de escoamento, 0 maior valor, por questao de
seguranca, sendo esta de 1300 m3/mzd.
A equacao 3.13 mostra como determinar a area do desarenador.

gA = (3.13)

>0

Sendo:

gA: Taxa de escoamento superficial (m3/mz2s);
Q: Vazéo de projeto (m3/s);

A: Area do desarenador (m2).
Substituindo na equacéo 3.13.

gA: 1300 m3/m2d = 0,01505 m3/mz2s
Q: 9,83*10°m3/s;

Obtém-se para o comprimento da caixa de areia um valor de 2,052 m.

Como falado a cima, por questdes de seguranca, 0 comprimento equivale
a 22,5 vezes a altura d’agua no deserenador, tendo assim, uma altura de 0,091
m.

A NBR 12209 (1992) ainda comenta que além da altura d’agua na caixa
de areia, deve-se considerar uma altura de, no minimo, 0,2 m para o acumulo do
material sedimentado, sendo atribuido uma altura de 0,3 m para o acumulo de

material sedimentado.

4.3.3 Dimensionamento da calha Parshall.
Para o dimensionamento da calha Parshall, foi seguido a sequéncia das

equacdes, sendo apresentado em sequéncia o dimensionamento com suas

respectivas formulas e valores desde a equagéo 3.14 a 3.27.

Ha = K*Q" (3.14)
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Sendo:
Ha: Altura da lamina de 4gua da secao de medicéo (m);
Q: Vazéao de dimensionamento (m3/s);
K: Medida tabelada;

n: Medida tabelada;

Substituindo na equacéao 3.14:

Q: 9,83*10°m3/s
K: 3,704
n: 0,646

Obtém-se uma altura da lamina de &gua da secdo de medicéo,

determinado como descarga, um valor de 0,187m.
D=23*D-W)+W (3.15)
Sendo:
D’: Largura na se¢ao de medida (m);
D: Medida tabelada;
W: Medida tabelada;

Substituindo na equacéo 3.15:

D: 25,9 cm
W: 7,6 cm

Obtém-se uma largura na se¢cdo de medida um valor de 19,8 cm.

va=2= -2 (3.16)
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Sendo:
Va: Velocidade na secao de medida (m/s);
Q: Vazéo de dimensionamento (m3/s);
D’: Largura na seg¢ao de medida (m);

Ha: Altura da lamina de 4gua da secao de medicdo (m);

Substituindo na equacéo 3.16:

Q: 9,83*10°m3/s
D’: 0,198 m
Ha: 0,187 m

Obtém-se uma velocidade na secdo de medicéo, um valor de 0,265 m/s.

Va?

Ea=Ha+ >g +N (3.17)

Sendo:

Ea: Energia total disponivel (m);

Va: Velocidade na secao de medida (m/s);
N: Valor tabelado (m);

g: Forca da gravidade (m/s?)

Ha: Altura da lamina de 4gua da secao de medicéo (m);
Substituindo na equacéo 3.17:

Va: 0,265 m/s;

N: 0,057 m;

g: 9,81 m/s?;

Ha: 0,187 m

Obtém-se uma energia total de 0,248 m.
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_g*Q

Cos (8) = (3.18)

3
W*(0,67*g*Ea)2

Sendo:

©: Angulo ficticio (°);

Ea: Energia total disponivel (m);

W: Valor tabelado (m);

Q: Vazao de dimensionamento (m3/s);

g: Forca da gravidade (m/s?).
Substituindo na equacéo 3.18:

Ea: 0,284 m;
W: 0,076 m;
Q: 9,83*10°m3/s;
0: 9,81 m/s2,

Obtém-se o cosseno de -0,4975. Com esse valor, foi possivel determinar
o angulo ficticio a partir do arc cosseno do valor encontrado, sendo o valor do
angulo de 119,83°.

* Ak 0,5
V1= 2*cos<g)*($) (3.19)

Sendo:
V1: Velocidade da agua no inicio do ressalto (m/s);
Ea: Energia total disponivel (m);
©: Angulo ficticio (°);

g: Forca da gravidade (m/s?)

Substituindo na equagéao 3.19:
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Ea: 0,284 m/s;
©: 119,83°;
0: 9,81 m/s?;

Obtém-se um valor de velocidade da agua no inicio do ressalto de 2,09

_ V12
yl=Ea- o (3.20)

Sendo:

yl: Altura da agua no inicio do ressalto (m);
Ea: Energia total disponivel (m);
V1: Velocidade da agua no inicio do ressalto (m/s);

g: Forca da gravidade (m/s?).
Substituindo na equacao 3.20:
Ea: 0,284 m/s;

V1: 2,09 m/s;

g: 9,81 m/s?;

Obtém-se um valor da altura da agua no inicio do ressalto de 0,061 m.

Fr= (3.21)

Sendo:

Fr: Namero de Froude (adimensional);
yl: Altura da 4gua no inicio do ressalto (m);
V1: Velocidade da agua no inicio do ressalto (m/s);

g: Forca da gravidade (m/s?).
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Substituindo na equacgao 3.21:
y1: 0,061 m;
V1: 2,09 m/s;

g: 9,81 m/s?;

Obtém-se um valor para o numero de Froude de 2,70.

Este niumero representa o tipo de salto, representando, um salto oscilante.
y3 = L/ 1+8*Fr’-1) (3.22)

Sendo:
y3: Altura total de &gua no trecho divergente (m);
Fr: Numero de Froude (adimensional);
y1: Altura da agua no inicio do ressalto (m);

Substituindo na equacéo 3.22:

y1l: 0,061 m;
Fr:2,7.

Obtém-se um valor para a altura total de agua no trecho divergente de
0,204m.

y2=y3-N+K (3.23)
Sendo:
y2: Profundidade no final do trecho divergente (m);

y3: Altura total de agua no trecho divergente (m);
N: Valor tabelado (m);
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K: Valor tabelado (m).
Substituindo na equacao 3.23:

y3: 0,204 m;
N: 0,057 m;

K: 0,025 m.

Obtém-se um valor de profundidade no trecho divergente de 0,172m.

V2 = % - (3.24)

Sendo:

V2: Velocidade no final do trecho divergente (m/s);
y2: Profundidade no final do trecho divergente (m);
C: Valor tabelado (m);

Q: Vazéao de dimensionamento (m3/s).

Substituindo na equacéao 3.24:

y2: 0,172 m;

C: 0,179 m;

Q: 9,83*10°m?/s.

Obtém-se um valor de velocidade no trecho divergente de 0,319 m/s.

Hp=Ha+ N-y3 (3.25)

Sendo:

Hp: Perda de carga no ressalto hidraulico (m)

Ha: Altura da lamina de 4gua da secao de medicdo (m);

y3: Altura total de agua no trecho divergente (m);
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N: Valor tabelado (m);
Substituindo na equacgao 3.25:

y3: 0,204 m;
N: 0,057 m;

Ha: 0,187 m

Obtém-se um valor perda de carga no ressalto hidraulico de 0,04 m.

Gparshall Gparshall
T= = 3.26
vm (V1;-V2) ( )

Sendo:

T: Tempo de residéncia médio no trecho divergente (s)
V1: Velocidade da agua no inicio do ressalto (m/s);
V2: Velocidade no final do trecho divergente (m/s);

Gparshall: Valor tabelado (m);
Substituindo na equacao 3.26:
V1: 2,09 m;

V2: 0,319 m/s;

Gparshall: 0,305 m

Obtém-se um tempo de residéncia médio no trecho divergente de 0,253 s.

_ |y*Hp
G= /WT (3.27)

Sendo:

G: Gradiente de velocidade (s7);

T: Tempo de residéncia médio no trecho divergente (s);
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Hp: Perda de carga no ressalto hidraulico (m);
M: Coeficiente de viscosidade da agua (Pa*s);

y: Peso especifico da agua (N/m?3);
Substituindo na equacgéao 3.27:

T:0,253 s;

Hp: 0,04m,;

H: 1,002%107 Pa*s;
y: 9810 N/m3.

Obtém-se um gradiente de velocidade de 1244,14 s,
A NBR 12216 (1992) estabelece condicfes ideais para a mistura rapida,
no qual, segundo a norma, o gradiente de velocidade deve ser superior a 1000

s™!. Com isso, confirma-se que o gradiente foi projetado da forma correta.
4.4 Dimensionamento do Tratamento Secundério

4.4.1 Dimensionamento do reator aerobio

4.4.1.1 Taxa de utilizacdo maxima de substrato

Metcalf e Eddy (1991) determinam que a taxa de utilizacdo méxima de

substrato pode ser definida pela Equacéo 4.28

gmax = @ (4.28)

Sendo:

gmax: Taxa de utilizagdo maxima, em a’;
pmax: Taxa de crescimento especifico maximo. Por ndo existirem dados

disponiveis especificos para a cidade de Gaurama, adotou-se o valor médio

entre os limites fixados por Von Sperling (1,5 < ymax< 5,0 d'1);
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Y: Coeficiente de producdo celular (massa de solidos em suspensao
volateis produzidos por unidade de massa de DBO removida). Segundo Von
Sperling (1997), pode-se adotar para este coeficiente valores entre 0,4 a 0,8
gSSV/gDBO5 removida.

Substituindo na equagéao 4.28:

pmax: 3,25 d’;
Y: 0,6 gSSV/gDBOS.

Obtém-se uma taxa de utilizagdo maxima de 5,42 a’.
4.4.1.2 Tempo de detencéo hidraulico (t)

Para se determinar o tempo de detencédo hidraulico pode ser utilizada a
Equacéo 4.29.

_ (So0-Se). (Ks+Se)
- gmax.Xv.Se

t (4.29)

Sendo:

t: Tempo de detencédo hidraulica (dias);

So: Concentracdo de DBO afluente no sistema (mg/L);

Se: Taxa de langcamento de DBOS5 no corpo receptor (mg/L);
Ks: Constante de saturacdo (mgDBOs/L);

gmax: Taxa de utilizacdo maxima (d'1);

Xv: Concentracdo de soélidos em suspensao volateis (mgSSV/L).
Substituindo na Equacéo 4.29
So: 300 mgDBO5/L

Se: 7 mgDBO5/L
Ks: 60 mgDBO5/L;
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gmax: 5,42 da’:
Xv: 3000 mgSSVI/L.

Obtém-se um tempo de detenc¢éo hidraulico de 0,172 dias, equivalente a
4,128 horas.

Como néo foram encontrados dados a respeito da classe dos cérregos
presentes no municipio de Gaurama, supde-se que, devido a sua utilizacao, o
rio € de classe 3 (rios de aguas doce que podem ser destinados: ao
abastecimento e consumo humano, apos tratamento convencional, a irrigagéao,
a pesca amadora, a recreacao etc) (CONAMA 357, 2005). Logo, o rio deve
atender as seguintes caracteristicas: DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L 02, e
oxigénio dissolvido (OD) em qualguer amostra nao inferior a 4 mg/L O2. Assim,
adotou-se Se = 7,0 mg/L (valor médio).

Segundo a NBR 12209 (1992), a concentracao de sélidos em suspensao
deve estar compreendida no intervalo de 1500 a 4500 mg/L. Portanto, foi
adotado o valor médio de 3000 mgSSV/L.

Como a NBR 12209 (1992) descreve que o tempo de detencao hidraulico
nao deve ser um parametro para o dimensionamento do tanque de aeracéo, a
mesma propde alguns parametros para o dimensionamento, no qual, foi adotado

a relacdo A/M.
4.4.1.3 Relacéo alimento/microrganismos (A/M)

Seu valor pode ser determinado pela Equacéo 4.30.

_ So
=00 (4.30)

2>

Sendo:
A/M: Carga de lodo fornecida por dia (kgDBO5/kgSSV.d);
So: Concentracao de DBO afluente no sistema (kgDBOS5/L);
T: Tempo de detencéo hidraulica (dias);

Xv: Concentracdo de solidos em suspenséo volateis (kgSSVI/L).
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Substituindo na Equacéao 4.30:

So: 300. 10 kgDBOS5IL;

t: 0,172 dias;

Xv: 3. 107 kgSSVIL.

Obtém-se um valor para a relacdo A/M de 0,58 kgDBO5/kgSSV.d.

Segundo a NBR 12209 (1992) o intervalo de valores para a relacdo A/M
é de 0,07 a 1,1 kgDBO5/kgSSV.d.
4.4.1.4 Volume do tanque de aeragéo

Para o célculo do volume do tanque, foi considerado a Equacgéo 4.31.

Vtanque = Qmax . t (4.31)

Sendo:

Vtanque: Volume do tanque de aeracao, em m3;

Qmax: Vazao maxima afluente (m3/d);

T: Tempo de detencao hidraulica (dias).

Substituindo na Equacao 4.31.:

Qmax: 849,312 m3/d;
t: 0,172 dias.

Obtém-se um valor para o volume do tanque de 146,08 m3.
4.4.1.5 Profundidade, comprimento e largura do tanque de aeragao

Para o célculo da area do tanque, foi considerado a Equacéo 4.32.
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Vtanque = Ab . H (4.32)

Sendo:

Vtangue: Volume do tanque de aeracao (m3);
Ab: Area da base do tanque (m?);

H: Altura do tanque (m).

Substituindo na Equacéo 4.32

Vtanque: 146,08 m3;
H: 4 m;

Obtém-se uma area da base de 36,5 m2.

Determinando que a base do tanque de aeracdo sera prismatica
retangular, atribuiu-se uma proporcao de 1-3 de largura e comprimento, tendo
assim, um comprimento de 10,5 metros e uma largura de 3,5 metros, chegando

a uma area de 36,75 m2.

4.4.1.6 Taxa de utilizacdo do substrato

Pode ser calculado pela Equacao 4.33.

_ So-Se

U Xv .t

(4.33)

Sendo:

U: Taxa de utilizacdo do substrato (kgDBO5/kgSSVTA.d);

So: Concentracao de DBO afluente no sistema (kgDBOS5/L);

Se: Taxa de langamento de DBO5 no corpo receptor (kgDBO5/L);
T: Tempo de detencao hidraulica (dias);

Xv: Concentragéo de solidos em suspensao volateis (kgSSVI/L).

Substituindo na Equacao 4.33
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So: 300. 10 kgDBOS5IL;

Se: 7.10° kgDBO5IL;
t: 0,172 dias;
Xv: 3. 10 kgSSVIL.

Obtém-se uma taxa de utlizacdo do substrato de 0,568
kgDBO5/kgSSVTA.d.

4.4.1.7 Idade do lodo

Calculado com a Equacéao 4.34.

I
Oc = uKd  (q.Y)-Kd

(4.34)

Sendo:

Oc: Idade do lodo ou tempo de detencado da biomassa (dias);
g: Taxa de utilizacao do substrato (kgDBO5/kgSSVTA.d);
Y: Coeficiente de producéo celular (kgSSV/kgDBO5);

Kd: Taxa especifica de reducdo de biomassa (d'1).
Substituindo na Equacgéo 4.34.

g: 0,568 kgDBO5/kgSSVTA.d;
Y: 0,6 kgSSV/kgDBO5;

Kd: 0,075d.
Obtém-se para a idade do lodo um valor de 3,76 dais.
Conforme a NBR 12209 (1992) a faixa imposta para a idade do lodo foi de

2 a 40 dias, estando dentro da faixa estipulada pela NBR.

4.4.1.8 Carga de DBO aplicada
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Calculada pela Equacao 4.35.
So
Carga DBO = - (4.35)

Sendo:

Carga DBO: Carga de DBO5 aplicada por metro cubico em um dia
(kgDBO5/m3.d);

So: Concentracdo de DBO afluente no sistema (kgDBO5/m3);

t: Tempo de detencéo hidraulico (dias).

Substituindo na Equacao 4.35

So: 0,3 kgDBO5/m3
t: 0,175 dias

Obtém-se uma carga de 1,71 kgDB0/m3.d de DBO.
Segundo Von Sperling (1997) a faixa de valores para a carga de DBO
aplicada fica entre 0,8 e 2 kgDB0O/m3.d. Tendo o valor encontrado, presente

dentro da faixa exposta.
4.4.1.9 Oxigénio requerido

Calculada pela Equacao 4.36.

So-Se

RO = (a' . (Z=))*(b. Xv) (4.36)
a=146-(1,42.Y) (4.36.1)
b =142 .fb.Kd (4.36.2)
_ fo'
fb = ()R (4.36.2.1)

Sendo
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RO: Concentracao de oxigénio (kgO2/ms.d);

Se: Taxa de langamento de DBOS5 no corpo receptor (kgDBO5/m?);

So: Concentracdo de DBO afluente no sistema (kgDBO5/m3);

Xv: Concentragao de soélidos em suspensao volateis (kgSSV/m3);

Y: Coeficiente de produgéao celular (kgSSV/kgDBO5);

Kd: Taxa especifica de reducdo de biomassa (mgSSV/mgSSVd);

Oc: Idade do lodo ou tempo de detengéao da biomassa (dias);

fb: Fracdo biodegradavel dos SSV gerados no sistema submetidos a uma

idade de lodo B¢ (adimensional);

fb’: Fracdo biodegradavel de solidos soluveis imediatamente apos a sua
geracado no sistema (©c=0) (%).

Substituindo na Equacéo 4.36.2.1

Kd: 0,075 mgSSV/mgSSVd;

Oc: 3,76 dias;

fb’: 80%

Obtém-se um valor para fb de 0,757.

Segundo Von Sperling (1997) o valor usualmente utilizado para a fracao

biodegradavel dos sélidos soltveis € de 80%.

Substituindo na Equacao 4.36.2

Fb: 0,757;
Kd: 0,075 mgSSV/mgSSvd.

Obtém-se um valor para b’ de 0,081 kgSSV/kgSSVd.

Substituindo na Equacao 4.36.1

Y: 0,6 kgSSV/kgDBO5.
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Obtém-se um valor para a’ de 0,608 kgSSV/kgDBOS.
Substituindo na Equacao 4.36

a’: 0,608 kgSSV/kgDBO5;
So: 0,3 kgDBO5/ms3;

Se: 0,007 kgDBO5/m3;

t: 0,175 dias;

b’: 0,081 kgSSV/kgSSVd;
Xv: 3 kgSSV/m3,

Obtém-se para a concentracdo de oxigénio, um valor de 1,261
kgSSV/m3.d.

Neste estudo adotou-se um aumento de 50% no valor de concentracao
de oxigénio, tendo-se assim, 1,89 kgSSV/m3.d.

Conforme a NBR 12209 (1992) a concentra¢cdo minima de oxigénio € 1,5
mgO2/L.d, podendo ser apresentado como 1,5 kgSSV/m3.d, estando assim, de

acordo com a norma.
4.4.1.10 Producéo liquida de lodo
Calculada pela Equacao 4.37.
AX = (Y.Q.(S0-Se)) — (Kd.XV.V) (4.37)
Sendo:

AX: Producéao de lodo estimada (kgSSV/d);

Q: Vazdo maxima afluente (m3/d);

Y: Coeficiente de producéao celular (kgSSV/kgDBO5);

So: Concentracao de DBO afluente no sistema (kgDBO5/m3);

Se: Taxa de langamento de DBOS5 no corpo receptor (kgDBO5/m3);

Kd: Taxa especifica de reducao de biomassa (d'1);
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Xv: concentracéo de solidos em suspensao volateis (kgSSV/m3);

V: Volume do tanque de aeragéo (ms).

Substituindo na Equacéo 4.37

Q: 849,312 m3/d;

Y: 0,6 kgSSV/kgDBO5;
So: 0,3 kgDBO5/m3;
Se: 0,007 kgDBO5/m3;
Kd: 0,075d™;

Xv: 3 kgSSV/ms;

V: 146,08 m3,

Obtém-se uma producédo de lodo de 116,44 kgSSV/d.

4.4.1.11 Relacéo de recirculacéo do lodo

Pode ser dimensionada pela Equacao 4.38

_Qr_ Xv
R= Q  Xu-Xv

(4.38)

Sendo:
R = Razéo de recirculacéo (adimensional);
Xv = Concentracao de soélidos em suspensao volateis (IMgSSVTAI/L);
Xu: Concentracao de biomassa na linha de recirculagdo (mgSSVTA/L).

Substituindo na Equacao 4.38

Xv: 3750 mgSSVTAIL;
Xu: 10000 mgSSVTAIL.

Obtém-se uma razao de 0,6.
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Ferreira (2017) descreveu que para efluentes majoritariamente
domeésticos deve-se utilizar uma concentracdo de sélidos em suspensao volateis
25% maiores, tendo assim um Xv de 3750 mgSSVTA/L.

No caso da concentracao de biomassa na linha de recirculacéo, Jordao e
Pessoa (2011) observaram que a faixa dessa concentracdo esta entre 7.500 e
15.000 mgSSVTA/L, sendo adotado assim, uma concentracdo de 10.000
mgSSVTAIL.

ANBR 12209 (1992) orienta que a razao de recirculacdo deve ser superior
ao0,5.

4.4.1.12 Descarte do lodo

Pode ser calculado pela Equacao 4.39

V. Xv
6c . Xu

Qw = (4.39)

Sendo:

Qw: Volume de solo a ser descartado diariamente (m3/d);

V: Volume do tanque de aeragéo (ms3);

Xv: Concentracao de solidos em suspensdo volateis (MgSSVTAIL);
©Oc: Idade do lodo ou tempo de detencado da biomassa (d);

Xu: Concentracdo de biomassa na linha de recirculacdo (mgSSVTAI/L).
Substituindo na Equacgéo 4.39

V: 146,08 m3;

Xv: 3750 mgSSVTAIL,;

Oc: 3,76 d;

Xu: 10000 mgSSVTA/L.

Obtém-se um descarte na linha de recirculacdo de 14,57 m3/d de lodo.
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4.4.1.13 Eficiéncia efetiva na transferéncia de oxigénio

A correcgédo de concentracdo de OD foi determinada pela Equagéao 3.40.1.

Ja a eficiéncia efetiva do sistema pode ser determinada pela Equacao 3.40.

Ce=Cn.a. == 1,027 (4.40)
_ H

fH=1- — (4.40.1)

Csw=p.Csmax.fH (4.40.2)

Csw=p.Csmin.fH (4.40.3)

Sendo:

Ce: Eficiéncia efetiva (kgO2/kwWh);

Cn: Taxa de aeracdo média (kgO2/kWh);

a: Coeficiente de transferéncia de oxigénio;

Csw: Concentracdo de saturacdo de oxigénio no liquido do reator
(mgO2/L);

T: Temperatura (°C);

fH: Fator de correcdo da concentracdo de saturacdo de OD pela altitude
(adimensional);

H: Altitude do local (m);

B: Fator de correcéo para Csw quando na presenca de sais, matérias
particuladas e agentes tensoativos;

CL: Concentragdo de OD mantida no liquido no reator (mg/L);

Cs max Concentracdo de saturacdo de OD na &gua limpa para a
temperatura maxima;

Cs min: Concentracdo de saturacdo de OD na agua limpa para a

temperatura minima;

Substituindo na Equacéo 4.40.1

H: 700 m.
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Obtém-se um fator de correcéo da concentracdo de saturacéo de OD de
0,92.

Substituindo na Equacao 4.40.2

B: 0,95;
Cs max: 7,34;
fH: 0,92.

Obtém-se uma concentracdo de saturacdo de oxigénio no liquido do
reator para a temperatura maxima de 6,41 mgO2/L.

Substituindo na Equacao 4.40.3

B: 0,95;
Csmin: 10,46;
fH: 0,92.

Obtém-se uma concentracdo de saturacdo de oxigénio no liquido do
reator para a temperatura maxima de 9,14 mgO2/L.

Segundo Von Sperling (1997) o valor de B costuma variar entre 0,70 e
0,98, no entanto, foi definido o valor de 0,95 de acordo com Metcalf e Eddy (1991).

A concentracdo de saturacdo de OD na agua limpa (Cs) foi proposta por
Von Sperling (1997), sendo que, em Gaurama, ao longo do ano, em geral, a
temperatura varia entre 10°C e 28°C. Como na figura ndo se encontrava a
altitude de Gaurama, foi feito uma regra de trés para se terminar os valores de
Cs para a temperatura maxima e minima a uma altitude de 700 metros.

Tendo assim, a partir da regra de trés, os valores para a concentracdo de

oxigénio maxima e minima, 7,34 mgO2/L e 10,46 mgO2/L, respectivamente.

Substituindo na Equacgéo 4.40

Cn: 1,3 kgO2/kWh;
a: 0,9;
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Csw max: 6,41 mgO2/L;
Csw min: 9,14 mgO2/L;
CL: 2 mgO2/L

Tmax: 28°C;

Tmin: 10°C.

Obtém-se para uma temperatura maxima e uma temperatura minima a
eficiéncia efetiva de 0,66 kgO2/kwWh e 0,75kgO2/kWh, respectivamente.

Ferreira (2017) comenta que deve-se utilizar o menor valor de Ce, sendo
entdo o valor de 0,66 kgO2/kWh.

Conforme Von Sperling (1997) o coeficiente de transferéncia de oxigénio
(a) é influenciado pelas caracteristicas do esgoto, juntamente com a geometria
do reator e grau de mistura, sendo considerada uma faixa de valores entre 0,6 e
1,2. Com isso, foi determinado o valor médio, sendo este de 0,9.

A concentracdo de OD mantida no liquido no reator, normalmente esta
entre os valores de 1 a 2 mgO2/L (VON SPERLING, 1997). Desse modo, foi
adotado para a concentracdo de OD mantida no liquido no reator (CL) de 2
mgO2/L.

Para se determinar o valor da taxa de aeracao (Cn) foi considerado um

aerador que possui uma taxa de oxigenacao de até 1,3 kgO2/kwh.

4.4.1.14 Poténcia dos reatores

Para determinacédo da poténcia dos aeradores utilizou-se a Equacéo 3.41.

RO .V
24 . Ce

(4.41)

Sendo:

P: Poténcia do aerogerador (kW.d);
RO: Requisito de oxigénio (kgO2/m3.d);
V: Volume do tanque de aeragéo (ms);

Ce: Eficiéncia efetiva na transferéncia de O2 (kgO2/kWh).
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Substituindo na Equacao 4.41.

RO: 1,261 kgO2/m3.d;
V: 146,08 ms3;
Ce: 0,66 kgO2/kWh.

Obtém-se uma poténcia de 11,63 kW ou 15,81 Cv.

A NBR 12209 (1992) coloca que a densidade de poténcia no tanque de
aeracao deve ser igual ou superior a 10 kW/ms3, sendo este também igual a 4,6
kW. Com isso, adotou-se 0 maior valor entre o encontrado e o estimado, sendo
este de 11,63 kW.

4.4.1.15 Determinacédo dos aeradores

Para atender a poténcia necessaria calculada, optou-se por utilizar dois

aeradores de 8 Cuv.

4.4.1.16 Eficiéncia na remocéao de DBO

Para se determinar a eficiéncia com que se remove a DBO, utilizou-se a

Equacao 4.42.

So - Se

E =100. "

(4.42)

Sendo:

So: Concentracdo de DBO afluente no sistema (kgDBO5/m3);
Se: Taxa de langamento de DBO5 no corpo receptor (kgDBO5/m3);.

Substituindo na Equacgéo 4.42

So: 300 mgDBO5/L
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Se: 7 mgDBOS5/L

O sistema possui uma eficiéncia na remocao de DBO de 97,67%.
4.4.1.17 Tubulagéo de entrada e saida

O diametro da tubulagdo de entrada foi determinado pela equacao da
continuidade, segundo a Equacéo 4.43, sendo relacionada com a velocidade

maxima.

Sendo:

(4.43)

Dte: Diametro da tubulacdo de entrada (m);
Qméd: Vazao média (m?3/s);

Vmax: Velocidade maxima (m/s).

Substituindo na Equacgéo 4.45

Qméd: 9,192. 107 m3/s;

Vmax: 0,5 m/s.

Obtém-se um didmetro da tubulacao de entrada e saida do reator de 0,153

metros, portanto o diametro comercial serd de DN 200mm.
4.4.1.18 Comporta de saida
O dimensionamento da comporta pode ser feito a partir da Equacéo 4.44

Sendo:
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AcC = Qmax

Vmax

(4.43)

Ac: Area da comporta (m?);
Qmax: Vazao maxima (m?3/s);

Vmax: Velocidade maxima (m/s).

Substituindo na Equacao 4.45

Qmax: 9,831. 10 m¥/s;

Vmax: 0,5 m/s.

Obtém-se uma area para a comporta de 0,0197mz.
A geometria da comporta adotada foi quadrada, no entanto, para evitar
futuros empecilhos referente a abertura de saida da comporta, adotou-se uma

comporta com lados de 20 cm, tendo assim uma area de 400 cmz2.
4.4.2 Dimensionamento do decantador primario
4.4.2.1 Area superficial
Com o trabalho de Ferreira (2017) e os dados disponibilizados por Von

Sperling (1997), foi possivel, a partir da Equacédo 4.43 encontrar as taxas de

aplicacédo hidraulica para a vazao média e vazdo maxima.
Aos = = (4.43)
Sendo:
Aps: Area do decantador (m?);
Q: Vazéao (méd/h);

TaH: Taxa de aplicacdo hidraulica (m3/mz2.h).

Substituindo na Equacao 4.43
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Qmax: 35,39 m3/h;
QminZ 30,78 m3/h;
TaHmax: 1,8 m3/m2.h;

TaHmin: 0,8 m3/m2.h.

Obtém-se uma éarea superficial de 38,47 m2 e 19,66 m2 para as vazdes
média e maxima, respectivamente.
Para se determinar a area segundo a taxa de aplicacdo de sdlidos,

proposto por Ferreira (2017), foi utilizada a Equacéo 4.44.

_ (Q+Qr).Xv
Abs = 7 (4.44)

Sendo:

Aps: Area do decantador secundario (m2);

Q: Vazéao (m3/h);

Qr: Vazao de recirculacdo (m3/h);

Tas: Taxas de aplicacao de sélidos (kgSS/mz2.h);

XV: Concentracao de sélidos em suspensao volateis (kg/m3).

Substituindo na Equacao 4.44.

Qmax: 35,39 md/h;
Qmin: 30,78 m3/h;

Qr: 0,61 m3/h;
Tasmax: 10 kgSS/m2.h;
Tasmin: 5 kgSS/m2.h;
Xv: 3 kgSS/m3.

Obtém-se uma éarea superficial de 10,8 m2 e 18,83 m2 para as vazdes de

maxima e media, respectivamente.
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Para a determinacdo da area superficial do decantador, o mesmo foi
determinado pela maior das quatro medidas, sendo entédo, o valor de 38,47 m2.

Com a area, foi determinado um raio de 3,5 metros.

4.4.2.2 Tempo de detencédo hidraulica

O tempo de detencao hidraulica pode ser verificado pela Equacéo 4.46.

_
Qmed

(4.46)

Sendo:

t: Tempo de detencéo hidraulica (h);
Vb: Volume (til do decantador (m3);

Qmed: Vazédo média (m3/h).

Substituindo na Equacao 4.46

Vb: 115,41 ms;
Qmed: 33,09 m3/h.

Obtém-se um tempo de detencéo hidraulico de 3,49 horas.
Conforme informa a NBR 12209 (1992) o tempo de detencao hidraulico
para o decantador, deve ser igual ou superior a 1,5 horas, atendendo assim, a

esse critério.
4.5 Desinfeccao
O efluente liquido que sera destinado para o0s cursos hidricos, deve conter

parametros aceitaveis para seu despejo, sendo necessario, uma eliminacéo de

microrganismos que possam afetar o curso hidrico e até mesmo a saude publica.
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Por esse motivo, optou-se para o trabalho, uma desinfeccdo a base de
diéxido de cloro. Essa substancia foi escolhida pois é abrangente no mercado,
sendo encontrado facilmente, além de seu custo ser baixo.

Sua concentracédo nao foi determinada, pois ndo se tem a caracterizacao
do afluente de entrada, ndo sendo possivel assim, fazer a dosagem correta para
remocdo de microrganismos patogénicos e outros microrganismos nocivos a

saude humana presentes no efluente liquido.

4.6 Destinacao Final

O lodo que saira do decantador, sera destinado para leitos de secagem,
para que ocorra a desidratacdo do mesmo, ou seja, para que ocorra a diminuicao
da quantidade de agua presente no lodo. O leito de secagem serd composto por
uma laje de tijolos com um coberto, o lodo ficara na superficie da laje, fazendo
com que a agua escorra pelas frestas dos tijolos, gerando assim, um lodo
desidratado.

O lodo gerado pela ETE, ap6s desidratado, sera destinado para aterros
sanitarios. Se optou por essa destinacdo, devido a quantidade produzida de lodo,
sendo uma pequena quantidade, pois a sua maioria ira recircular para o reator.
Outro fator que foi levado em consideracao, foi que, com o lodo desidratado,
apos a destinacdo em aterro, 0 mesmo, ndo gerara lixiviado, por possuir uma
quantidade baixa de agua, além de ser uma forma de destinacao final de um
residuo que nédo se faz necessario um custo elevado para destinacgéo.

O anexo C, é apresenta todas as etapas do tratamento que sera feito pela
ETE.
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5. Concluséao

Existem muitas opcdes para o tratamento de esgoto domeéstico,
juntamente com a determinacdo do processo mais adequado, devendo-se
analisar, além da eficiéncia de remocéao de DBO, a area util para sua implantacéo,
seu custo e a complexidade de implantacdo e operacéo, a localizagcéo da ETE,
producéo de lodo e a dependéncia de insumos para manutengéo do sistema.

Considerando a eficiéncia e a area util para implementacéo, conclui-se
que foi possivel determinar um processo de tratamento de esgoto adequado e
que supre as necessidades do municipio de Gaurama, sendo este, o sistema de
lodos ativados.

No tratamento preliminar o teve uma eficiéncia de remocéo de sélidos
grosseiros de 60,97%, para uma vazao de 9,83 I/s. O desarenador possui 31,84
cm de largura, para cada canal e 2,05 m de comprimento, na qual, a calha
Parshall apresentou um gradiente de velocidade de 1244,14 s™.

O tratamento secundéario, composto pelo reator e o decantador,
apresentou uma remocao de 97,67% de DBO, com uma recirculacdo de
14,57m?3/d de lodo, do decantador para o reator. Com iSso, 0 reator possui uma
altura de 4 m, comprimento de 10,5 m e largura de 3,5 m, totalizando um volume
de 146 m3. J4 o decantador possui um raio de 3,5 m com 3 m de profundidade.

Por conta de nédo se ter os dados de caracterizacéo, o lodo, ja desidratado,
sera destinado para aterros sanitarios, devido a sua baixa percentagem de agua,
evitando a formacdo de lixiviado e também pela sua pequena quantidade

produzida, devido a baixa vazao.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Se faz uma caracterizacao do afluente gerado pelo municipio, para se ter
uma melhoria ha remocao de nitrogénio e fosforo, juntamente com a quantidade
ideal de dioxido de cloro para desinfeccdo do efluente liquido, que sera
despejado, dentro dos parametros das normativas, em cursos hidricos.

Ainda pode ser estudado maneiras de reaproveitamento do lodo
produzido, como um bioproduto para agricultura, como um corretivo do solo,

fertilizante e uso em areas degradas para fornecer os nutrientes necessarios
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para o solo se recuperar. Ainda é possivel o estudo na area civil, para utilizacao
do lodo como bioproduto na substituicAo de agregados ou até mesmo, na
substituicdo da matéria prima do cimento, sendo este, o clinquer.

O estudo da utilizacdo do lodo como um bioproduto pode gerar um valor
agregado ao mesmo, podendo ser comercializado. O valor monetario
arrecadado pela venda do bioproduto ainda pode ser utilizado para compensar
nas taxas que os municipes terdo que pagar pelo tratamento de esgoto, tendo
assim, uma aceitacdo majoritaria da populacao para um tratamento de esgoto.

Um projeto que deve ser feito e estudo é a da rede coletora de esgoto,
para que seja levado o afluente para a estagéo, onde ir4 ocorrer o tratamento do
mesmo. Além de todos os pontos abordados para trabalhos futuros, se faz

necessario o levantamento de custos para a instalacao e operacao da ETE.
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ANEXO A — Esquema do Tratamento Preliminar
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ANEXO B - Esquema do Tratamento Secundario
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