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APRESENTACAO

Na cidade de Seropédica apenas 33,13% SINIS(2013), da populacdo possuem
esgotamento sanitario adequado. Por isso, este trabalho teve como objetivo o
dimensionamento hidraulico, ou seja, volumes e area de uma Estacdo de Tratamento de
Efluentes - ETE, mais precisamente no bairro de Boa Esperanca.

Para tal, foram utilizados parametros estabelecidos na Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) NBR 12.209/2011- Elaboracdo de projetos hidraulico-sanitarios
de estacOes de tratamento de esgotos sanitarios e na DZ 215-R4 — INEA. A metodologia
de tratamento escolhido por meio de andlise das normativas e eficiéncia foi o Upflow
Anaerobic Sludge Blanket - UASB seguido de Lodo Ativado por sua capacidade de tratar o
efluente e entrega-lo dentro dos padrdoes da legislacdo ambiental. Estas metodologias
unidas tratam a carga organica do efluente em até 95% e consomem menos area.

Com os dados de populagdo da cidade calculados pelo método geométrico, foi
possivel definir a populacéo do bairro de Boa Esperanca. A estimativa de para o ano 2020
foi de 5.132 pessoas e a populacao final em 2040 de 6.129.Sendo assim, 0 volume de
esgoto a ser tratado em 2020 pela Estacdo de Tratamento de Efluente - ETE possui vazao
maxima de 22,13l/s, enquanto a previsdo para 2040, horizonte do projeto, o volume
maximo de tratamento de 25,4l/s. Dentro deste estudo foi dimensionado o tratamento

preliminar, dois reatores UASB, um Tanque de aeracao e um decantador secundario.
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Dimensionamento hidraulico de uma Estacao de Tratamento de Esgotos — ETE: estudo de caso [...]

CAPITULO 1 — CONSIDERAGOES INICIAIS

A falta de investimentos em saneamento basico nas cidades propicia que os
esgotos gerados sejam lancados sem tratamento prévio nos corpos hidricos, em
concentragdes elevadas.

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento — SNIS é responséavel
por compilar dados sobre saneamento em todo o Brasil. Ao apurar dados do ano de
2019 chegou conclusao que mais de 100 milhbes de brasileiros ndo contam com coleta
de esgoto. Isso tem como revés, a poluicdo do meio ambiente e a disseminacao de
doencas de veiculagao hidrica.

A cidade de Seropédica no estado do Rio de Janeiro € parte desta estatistica.
Segundo os dados do SNIS (2013), 33,13% da populagdo deste municipio possuia
esgotamento sanitario adequado enquanto 33.600 domicilios tinham acesso a rede de
esgoto, entretanto as formas de tratamento final ndo foram informadas.

Nesse sentindo o objetivo geral deste trabalho € realizar um estudo do
dimensionamento hidraulico de uma Estagcdo de Tratamento de Efluente — ETE, como
uma proposta de implantagdo de um sistema de tratamento de esgoto sanitario para
a cidade de Seropédica, mais precisamente no bairro de Boa Esperanca no estado do
Rio de Janeiro.

Para alcancar este objetivo geral faz necessario trabalhar alguns objetivos
especificos como: Estudar a curva populacional, dados geograficos e de temperatura
de Seropédica, determinar qual a melhor forma de tratar o esgoto na estagao de
tratamento, dimensionar hidraulicamente a estacdo de tratamento de esgotos
sanitarios.

Para dimensionamento hidraulico da Estacao de Tratamento de Esgotos foram
utilizados parametros estabelecidos nas Normas Brasileiras como as da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 12.209/2011- Elaboracdo de projetos
hidraulico-sanitarios de estagcdes de tratamento de esgotos sanitarios ena DZ 215-
R4 - Diretriz de controle de carga orgéanica biodegradavel em efluentes liquidos de
origem sanitaria de 2007, bem como outras normas, leis e literatura especifica.

Para elaboracao desse estudo as fontes foram obtidas em bibliotecas, portais
governamentais, normas técnicas, portais de instituicbes, publicas e privadas;

pesquisa on-line de trabalhos produzidos por outros autores.
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Para eficiéncia do tratamento de esgotos sanitarios de uma determinada regiao
necessaria faz necessario conhecer os parametros populacionais, as entradas, saidas
do processo, bem como a capacidade de suporte econémico do municipio de manter
a operacionalidade da estacao de tratamento.

Para seu dimensionamento, utilizou-se do senso populacional realizado pelo
IBGE,bem como outras fontes de informacao e assim, elaborar o estudo populacional
da cidade Seropédica. Do Bairro de Boa Esperanca.

Justifica-se este trabalho pela necessidade de escolher os processos
adequados a municipios semelhantes a Seropédica. O municipio que possui uma ETE
no bairro de Ecologia, que ndo atende a todo municipio. Dai a relevanciaacadémica e
pratica deste estudo, em dialogar com toda a comunidade a importancia do processo
de tratamento de esgoto sanitario, bem como um projeto assertivo.

Quial tipo de projeto de tratamento de esgoto pode ser aplicado, que garanta a
eficiéncia e eficacia do tratamento?

Este trabalho esta estruturado por meio do Capitulo 2 que tem a finalidade
conceituar o que é o esgoto sanitario, e suas caracteristicas fisicas, quimicas e
biolégicas do esgoto. O esgoto sanitario € matéria prima de uma ETE, por isso, a
importancia de estudos.

Ja no Capitulo 3, foram apresentados os sistemas de tratamento de esgoto
sanitario e suas possiveis combinagées e como critérios, como também, foram
demonstrados os subsidios para escolha do método mais adequado ao Bairro de Boa
esperanga em Seropédica - RJ.

O Capitulo 4 apresenta a area estudada que subsidia com dados os calculos
para dimensionamento, foi a base para elaboracdo do estudo de populagédo
apresentado no Apéndice A. No qual verificou-se o atendimento para 2020 de 5.312
pessoas beneficiadas no inicio de plano e 6.129 no ano de 2040, periodo de horizonte
do projeto.

Por fim, tecnicamente foi escolhido os processos de tratamento de acordo com
a DZ2015-R4, Upflow Anaerobic Sludge Blanket - UASB mais tratamento de lodo
ativados, e calculado as etapas de tratamento primaria, Tanque de aeragédo e o

decantador secundario.
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CAPITULO 2 - O ESGOTO SANITARIO

2.1 O conceito de esgoto

O termo esgoto € utilizado para definir tanto a tubulagdo que o transporta,
quanto o liquido que flui por elas. A palavra esgoto também é utilizada para
caracterizar despejos oriundos de varias atividades como a doméstica, industrial e
comercial.

Este trabalho tem como fundamento estudar o tratamento de esgoto de origem
sanitaria ou doméstica. Isso significa que em sua maior parcela deste material provém
de residéncias e edificios ou quaisquer instalagées que possuam banheiro, cozinha,
lavanderias ou outros dispositivos similares. Sua composicdo € uma mistura de
despejos domésticos, aguas pluviais e de infiltracdo e periodicamente de uma parcela
de despejos industriais.

A composicdo do esgoto sanitario € aproximadamente de 99% de agua e
apenas 1% de material solido. Esse material é constituido por solidos orgéanicos,
inorganicos, suspensos e dissolvidos, nutrientes e microrganismos.

Sendo assim, ha probabilidade de conter concentracboes elevadas dos mais
variados organismos patogénicos, sendo assim, € um veiculo que pode transmitir
doencas em contato com a populacéao.

As propriedades dos esgotos sanitdarios variam de forma qualitativa e
quantitativa. As caracteristicas de vazao e sua variagao tém o potencial de analise
da quantidade de esgoto transportado em um determinado tempo, sendo assim esta
quantidade deve estar relacionada com a duracao do seu escoamento. Com isso, &
possivel prever o numero e as dimensdes das unidades destinadas a trata-lo.

Estao relacionadas com as grandezas quantitativas as caracteristicas,quimicas,
fisicas e bioldgicas que influem diretamente na quantidade de massa de poluente no
esgoto que sera necessario o tratamento.

O esgoto sanitario possui caracteristicas que dependem da regiao, do clima, do
nivel cultural, habitos de higiene e nivel s6cio econdmico. Logicamente para que haja
esgoto sanitario a localidade deve ter acesso a agua e para que 0 mesmo seja tratado

faz-se necessario o transporte por meio de rede ou caminhdes limpa-fossa.
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2.2 Caracteristicas qualitativas- fisicas dos esgotos sanitarios

As impurezas encontradas no esgoto sanitario de natureza fisica sdo oriundas
de substancias que impactam a qualidade da agua, pois, e afetam as suas
caracteristicas independentemente de sua natureza quimica ou bioldgica.

Sao caracteristicas fisicas do esgoto sanitario as grandezas que séao

correspondentes, a matéria solida, a temperatura, o odor, a cor e turbidez.

2.2.1. Matéria sdlida dos esgotos sanitarios

A matéria sdlida constitui importante fator nas unidades nas Estacdes de
Tratamento de Esgoto (ETE). Para sua remocao € necessario uma série de controles
operacionais e operagdes unitarias. Esta caracteristica representa 0,08%do esgoto
mais interfere em outros aspectos em parametros do efluente como a turbidez.

A classificacao dos solidos pode ser realizada por meio da analise de sua forma
e tamanho, em funcdo da sedimentabilidade, em fungdo da secagem da em

temperatura média de 103 a 105C°.

Tabela 1-Classificacdo da matéria solida

Classificacéo da Matéria Solida
Dimemsitiess die particulls Sedimentabilidade Alta tiemperatura 550 a 600C° Secagm em Tenyeedtmaamegitia 0332 105C°
Stlidos em Sippesddo Sélidos Sedimentaveis Sdlidos ks Solidos Totziss
Slidos Calitiiss Sélidos Flutuantes Sélidos Volteis Solidos emSBisppesaad dtatais
Sélidos dissolvides Sdlidos ndo Sedimentimeiss Sdlidos DisssmbiddssTbdis

Fonte: Jordao (2017).

10
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O esgoto pode ser classificado em forte, fraco, médio e forte. Isso se da pela
quantidade de poluente analisada dentro do esgoto. Como exemplo valores tipicos de

esgoto doméstico do estado de Minas Gerias por meio da Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas do esgoto

Caracteristica do Esgoto Bruto MG - mg/l

Matéria Soélida Esgoto Forte Esgoto Médio Esgoto Fraco
Sélidos Totais 1.160 730 370
Sélidos Suspensos Totais 360 230 120
Sélidos Suspensos Volateis 280 175 90
Sélidos Suspensos Fixos 80 55 30
Sélidos Dissolvido Totais 800 500 250
Solidos Dissolvido Volateis 300 200 105
Soélidos Dissolvido Fixos 500 300 145
Solidos Sedimentaveis 20 10 5

Fonte: Jordao (2017).

Os resultados apurados pelo autor s6 sao possiveis porque em cada
localidade a variagdo na qualidade do esgoto.

As classificagbes dos solidos presentes no esgoto sanitario dependem de testes
laboratoriais, métodos empiricos, dai explicam-se que o Sélido Total - ST de uma
amostrada de esgoto € a matéria total presente pés o processo de evaporacao. No
processo de classificagao fisica dos esgotos sanitarios, quando a amostra é calcinada
a 600C°, ocorre a volatizagao das substancias orgéanicas, logo os minerais ficam na
forma de cinza, assim essas matérias formam Sélidos Totais Volateis—STV. OS e
Solidos Fixos — SF.

evaporagéo e
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Figura 1- Impurezas sélidas na 4gua
Fonte: Filho (2010).
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Os solidos em suspensao de uma mostra de esgoto sdo determinados quando
ela é filtrada por uma membrana apropriada, a fragdo que passa pelo filtro éa solida
dissolvida em estado coloidal.

Enquanto os Sélidos Suspensos Fixos (SSF) sao determinados a partir dos SST
em mufla a 560 °C. Neste processo os que oxidam s&o a fragdo organica, isso significa
que se formam os Solidos Suspensos Volateis (SSV).

A Figura 2 demonstra o processo de formagao analise da formagao dos sélidos
presente na agua. Os Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) sdo obtidos da diferenca entre
ST e SST. Ja os Sdlidos Dissolvidos Fixos (SDF) sao obtidos da diferenga do STF e
SSF, sendo assim, e os solidos dissolvidos volateis, sdo obtidos da diferenca entre
STV e SSV.

Cone de S. Sed. ST Estufa
Imhoff \ Amusty (secagem 103-105°C)
! §. Sed. - Solidos Sedimentiveis
ST - Sobidos Totais
po R SOT S8T - Solidos Suspensos Totais
2 Filtragio a vicuo SDT - Solidos Dissolvidos Totais
’— (membrana de fibra de vidro) SSV - Solidos Suspensos Voliteis
‘ SSF - Sélidos Suspensos Fixos
SDV - Salidos Dissolvidos Volateis

) SDF - Salidos Dissolvidos Fixos
Estufa Estufa STF — Solidos Totais Fixos
(secagem 103~ 105C) (secagem 103~ 105°C)

|

Mufla Mufla
(secagem 550~ 600°C) | (secagem 350~ 600 °C)

Figura 2 - Fracdo de solidos na agua

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Na pratica, a operacdo de uma estagcado de tratamento se utiliza do cone de
Inhoff, para classificar as amostras em solo sedimentavel e ndo sedimentavel. A nao
sedimentavel s6 sera removida por oxidagao e coagulacdo. Essa separagao € feita

para determinacao do quantitativo de lodo da estacao

12
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A classificacdo dos solidos por tamanho € mais pratica e facilita oentendimento
do impacto dos solidos no efluente. Explica que por convencao as particulas que
possuem uma menor dimensao sao capazes de passar em um papel de filtro de um
tamanho especificado por norma estes correspondem aos solidos dissolvidos.

Outro sim, os solidos retidos no filtro sdo considerados sélidos em suspensao.
Entretanto ha também os sdélidos que ficam em uma faixa intermediaria sdo chamados
de sdlidos coloidais. Estes sdo mais complexos de analise por este método de
filtragem.

A Figura 3 apresenta a classificagdo dos sélidos por particulas e sua

distribuicao
DISTRIBUICAO DOS SOLIDOS
visdo a
olho nu
_>
FLOCOS BACTERIAS
{ 2 . }
VIRUS ‘
{
. ALGAS, PROTQZ.
BACTERIAS
DISSOLVIDOS COLOIDAIS SUSPENSOS
-+ > < <
(ex: sais, matéria argénica) (ex: argilas)

6 4 -3 -2 -1 0 1 2 3
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

TAMANHO DAS PARTICULAS ( m)

Figura 3 -Distribuicao de solidos
Fonte: Von Sperling (2018 -v1)

Von Sperling (2018-v1) explica que em geral os sélidos dissolvidos possuem
um tamanho inferior a 10 um enquanto, o os solidos coloidais estao na faixa de103
e 10™.

13
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2.2.2. A temperatura do esgoto

A temperatura do esgoto € diferente da temperatura do ar e dos recursos
hidricos da localidade. Em uma comparagcdo com as aguas para abastecimento a
sua temperatura € mais elevada. Ja em comparacgao a temperatura do ar nos meses
mais quentes a temperatura do esgoto oscila entre 20C° a 25°C.

A temperatura do esgoto influencia no seu processo de tratamento.
Naturalmente a taxa de qualquer reagdo quimica aumenta com a temperatura bem
como suas reacgoes bioldgicas.

Nas reacgdes bioldgicas pode ocorrer o aumento do processo de degradagao do
esgoto com maior velocidade, ou de forma contraia a baixa temperatura pode
atrapalhar o processo de degradacdao. Em sua faixa 6tima o esgoto estaria entre 25
°C e 30 °C enquanto, menor de 15 °C ndo formaria o metano em processo de

tratamento.

2.2.3.0dor do esgoto
A percepcéao do odor ocorre através de sensacdes geradas pela recepcao de
estimulo pelo sistema sensorial olfativo, cada substancia odorante possui um limite de
deteccdo ou percepcao do odor que esta relacionada a concentracdo minima de
odorante que produz, ou seja, seu limite de detecg¢ao e reconhecimento de como pode
ser visto na Tabela 3.
Tabela 3 - Caracteristicas do odor esgoto

ODOR DO ESGOTO BRUTO

Compostos Nomenclatura Limite de odor (ppmV}
Deteccao Reconhecimento
Amonia NH; 17 37
Cloro Cl, 0,08 0,314
Difenil Sufeto (CH:)2S 0,001 0,001
Difenil Sufeto (CH:5)2S 0,0001 0,0021
Etil mercapatanas CHs; CH2SH 0,0003 0,001
Sulfeto de Hidrogénio H,S 0,00021 0,00047
Indol CgH:N 0,001 -
Metil amina CHz NH, 4,7 -
Metil mercapatanas CH; SH 0,0005 0,001
Escatol CsHsN 0,001 0,019

Fonte: Silva (2007)

Normalmente os odores mefiticos sdo causados por gases produzidos na

decomposicdo da matéria organica em condigées anaerobias ou por substancias

14



Rectangle

Rectangle


Dimensionamento hidraulico de uma Estacao de Tratamento de Esgotos — ETE: estudo de caso [...]

adicionadas na rede coletora. Em uma estagdo de tratamento de esgoto, quanto
mais anaerdbio for o processo de tratamento, mais compostos odorantes serao
formados

Quanto ao odor emanado do esgoto, quando mais fresco mais cheiro demofo,
enquanto o odor de ovo podre é tipico do esgoto velho ou séptico, em virtude da
presenca de gas sulfidrico. Se forem reconhecidos varios odores diferentes existea
probabilidade de o esgoto estar misturado a despejos industriais.

Os odores em estacgdes de tratamento se justificam, pelo esgoto que checa em
estado séptico e nos resquicios do processo dos tratamentos como o esgoto retido no

gradeamento.

2.2.4. Cor e Turbidez

A andlise da cor e a turbidez tem finalidade de indicar o estado de
decomposicdo do esgoto. Quanto mais escuro for o esgoto, provavelmente € mais
velho. Quando a tonalidade for acinzentada, ou seja, acompanhada de alguma

turbidez ha indicativo de ser um esgoto fresco. Como apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Langamento de esgoto, turbidez.

Fonte: http://charlesdomingues.blogspot.com/2012_08_01_archive.html. Acesso 03/03/2020.

A Turbidez de uma amostra de dgua € o grau de atenuacgao de intensidade que
um feixe de luz sofre ao atravessa-la. Este processo se da pela reducao por absorcao

e espalhamento.

15
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Explica-se este processo porque as particulas que provocam turbidez nas
aguas sao maiores que o comprimento de onda da luz branca. No efluente que
contenha detritos organicos, algas e bactérias, plancton em geral a uma diferenciagcao
de tamanho de feixe por ndo penetragéo.

Segundo Piveli (2007) embora ndo seja muito frequente o emprego da turbidez
na caracterizacao de esgotos, € comum dizer-se, por exemplo, que uma agua
residuaria tratada por processo anaerobio apresenta turbidez mais elevada do que se
o fosse por processo aerdbio, devido principalmente ao arraste de solidos provocado
pela subida das bolhas de gases resultantes da fermentagcdo. Também para os
processos aerobios, um aumento na turbidez do esgoto tratado € indicativo de
problemas no reator biolégico onde ocorre a floculagao.

A Turbidez deve ser medida e verificada, pois € um parametro de eficiénciado
decantador secundario de uma estacdo de tratamento, uma vez que € associadaa
concentragdo de solidos em suspensao. No tratamento de esgotos em sua fase final
o efluente ndo deve ter uma Turbidez acima dos parametros, pois gera impacto

ambiental por introduzir no corpo hidrico mais nutriente.

2.3 Caracteristicas quimicas dos esgotos sanitarios
Os esgotos quimicamente podem ser classificados em dois grandes grupos:

da matéria orgénica e da matéria inorgéanica.

2.3.1. Matéria organica

A matéria organica presente no esgoto esta em torno de 70%. Estes compostos
organicos sao constituidos de combinagdes de carbono,hidrogénio enitrogénio.

Em termos de substéancia, as proteinas sao cerca de 40 a 60%, os carboidratos
de 20 a 25%,as gordura e 6leos 10%, enquanto a uréia, surfactantes, fendis, pesticidas
representam o restante da matéria organica dos esgotos brutos.

As fezes e urina possuem uma percentagem de agua, além de matéria organica
e inorganica. Encontra-se nas fezes aproximadamente 20% de matéria organica,

enquanto na urina ha um percentual de 2,5%.
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2.3.2. Matéria inorganica

A matéria inorganica presente nos esgotos € constituida de areia e outras
substancias minerais dissolvidas, provenientes de aguas de lavagens.

A remocgao deste tipo de material s6 € prevista em processos como
desarenagao, que sao mais comuns em esgotos industriais, entdo ndo impactam os

sistemas de tratamento de esgotos por ser um material inerte.

2.4 Caracteristicas bioldgicas dos esgotos sanitérios

Como caracteristicas biolégicas do esgoto sanitario bruto tém-se a presenca de
micro organismos que por sua vez, indicam a poluicdo das aguas. Ao analisar um
esgoto bruto serdo encontrados microorganismos como as bactérias, os fungos, os
protozoarios, os virus e as algas.

As bactérias sdo responsaveis pela decomposicao e estabilizacdo da matéria
organica, tanto na natureza como nas estacgoes de tratamento.

As bactérias coliformes sao tipicas do intestino do homem e de outros animais
de sangue quente (mamiferos) e por estarem presentes nas fezes humanas (100 a
400 bilhées de coliformes/hab.dia).

Para determinar agentes patdgenos presente no esgoto é mais factivel
determinar a presenca de coliformes e, por seguranca, se age como se 0s patogénicos
também estivessem presentes ao invés de tentar realizar a analise.

Essas bactérias podem ser classificadas em aerdbias, anaerobias e
facultativas.

As bactérias aerdbias utilizam-se do oxigénio livre na atmosfera ou dissolvidos
na agua. Ja as bactérias anaerdbias para obté-lo terdo que desdobrar substancias
compostas. Por fim as facultativas, que podem viver do oxigénio livre ou combinado.

Esses tipos bactérias encontram-se nos corpos de agua e podendo ser
patogénicos ou saprdfitas, pois estas vivem exclusivamente de matéria orgéanica

morta.
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CAPITULO 3 - A ETE E O TRATAMENTO DE ESGOTO

3.1 O projeto e a hidraulico das ETEs

O projeto de uma ETE é constituido pelo projeto estrutural, elétrico, hidraulico
do sistema de esgotamento sanitario, automacao, projetos hidrossanitarios das partes
administrativas, preveng¢ao e combate a incéndio. Para sua realizagdo € composto de
estudos como o de sondagem e topografico dentre outros.

Neste trabalho o objetivo é o estudo e dimensionamento projeto hidraulico de
uma ETE. Para tal, utilizou-se o conceito da NBR 12209 (2011) para elucidar o que

consiste em uma estacao:

Conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, 6rgados auxiliares,
acessorios e sistemas de utilidades cuja finalidade € a redugéo das cargas
poluidoras do esgoto sanitario e condicionamento da matéria residual

resultante do tratamento.

Como exemplo de ETE na Figura 5 apresenta a de Alegria, gerida pela
Companhia de Estadual de Agua e Esgoto do Estado do Rio de Janeiro - CEDAE. A
ETE deve ser adequada a natureza e quantidade de pessoas que ira atender em um

tempo futuro estimado pela administracao publica.

LEGENDA:
TRATAMENTO PRELIMINAR

TRATAMENTO PRIMARIO
TRATAMENTO SECUNDARIO
TRATAMENTO DE LODOS
PREDIOS ADMINISTRATIVOS

Figura 5 - Exemplo de ETE
Fonte:https://www.cedae.com.br/portals/O/images/galeria/pdbg/g1/imagem_20.jpg
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As ETE tém por finalidade tratar o esgoto sanitario para eliminar os poluentes
e os vetores de doengas fazendo com que o corpo hidrico tem um langamento dos
efluentes dentro do padrao esperado. Como efeito esperado ha também a diminui¢cao
dos custos do tratamento da agua para abastecimento (ETA), bem comoa melhoria
da condicao sanitaria da populacdo. Sendo assim, reduzir o numero de doencas
relacionados a contaminagdo da &gua; eliminar o mau cheiro proveniente do
efluente; dentre outros.

O planejamento para projetar uma ETE exige o estudo da topografia da area
a ser escolhida, para evitar sobremaneira, a o aumento do custo do tratamento as
ETEs mais antigas eram posicionadas em locais ermos, baixos e proximo a rios.

A localizagdo da ETE pode ser vista como entrave na implantagdo de um
projeto, pois desagradam os moradores e desvaloriza os imoveis.

Outra questdo a ser abordada é o problema a relagdo entre area destinada a
ETE e as dimensdes fisicas das estacdes. Na escolha do método de tratamento deve-
se analisar se ha area suficiente para implanta-lo. Com a Figura 6 pode-se avaliar a

area para instalacado de uma ETE.
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Figura 6 - Area necessaria para o tratamento.

Fonte: Jordao (2017).

Além disso, o projetista deve estudar a quantidade de elevatérias necessarias

ao projeto, porque este equipamento exige uma manutencao constate e ha gasto de
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energia por isso, 0 projeto deve-se valer da gravidade e assim, evitar estes custo que
muitas vezes pesam no or¢camento de um municipio com pequena arrecadagao como
os estudados neste trabalho.

Para tal, faz se importante realizar um levantamento planialtimétrico e visitas ao
local. Com efeito, a analise da localizagao pretendida e seus impactos no entorno.

Nos dias atuais o autor destaca que as novas ETEs e seus processos de
tratamento devem levar em consideragao o crescimento urbano na escolha do seu
processo de tratamento.

Segundo Metcalf e Eddy (2016) as novas estacdes devem:

(1) atender o crescimento populacional, (2) considerar as mudancgas
demograficas, (3) considerar as caracteristicas multaveis do esgoto,
especialmente em relagdo as concentragdes crescentes, (4) atender os mais
restritivos padroes para descarga do efluente, (5) atender asnecessidades de
reuso,inclusive potavel, (6 )atender os novos objetivos da gestdo de aguas
pluviais e (7)substituir as antigas estruturas.

A vida util de uma ETE, deve ser aproximadamente de 20 anos. Para este
projeto, adotou-se um periodo de 20 anos, ou seja, o fim de sua operacao sera em
2040.

A Instrucao Técnica para Apresentacao de Projetos de Sistemas deTratamento
de Esgotos Sanitarioa IT 1835. R-1, (1991) do INEA para calculo do dimensionamento
hidraulico de uma ETE,no projeto deve apresentar em seu memorial descritivo alguns

requisitos basicos.

- equipamentos comunitarios e quais serao atendidos pelo tratamento
proposto; - populagdo prevista nas diversas etapas, em se tratando de
implantacdo modular; - taxa de ocupacéao (hotéis e similares); - descricdo do
sistema de tratamento nas diversas fases; - processo de tratamento; -
unidades de tratamento; - numero de unidades autdbnomas, quartos e
dependéncias de servigo; - regime de funcionamento da ETE e elevatoria de
esgotos brutos, se houver; - medidores de vazao; tipo e localizagéo; -
producdo mensal de lodo a ser descartado (Umido e seco); - unidade de
acumulacgdo de lodo; - sistema de coleta e disposi¢ao do lodo descartado; -
caracteristicas  fisico-quimicas dos afluentes (esgoto bruto): pH,
temperatura, Demanda Bioquimica de Oxigénio de 5 dias — DBOS5 (mg/l),
residuo nao filtravel total - RNFT (mg/l), 6leos e graxas (mg/l) -
caracteristicas fisico-quimicas dos efluentes (esgotos tratados): pH,
temperatura, DBOS (mg/l), materiais sedimentaveis (mg/l), RNFT (mg/l),
Oleos e graxas (mg/l).
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3.2 Etapa do Tratamento preliminar de esgotos

O tratamento preliminar de esgotos tem por objetivo a remocao de sélidos
grosseiros. No que tangue aos sistemas de tratamento como UASB é bem vinda a
instalagcao de um gradeamento mais fino. Como apresentado na Figura 7.

Nesta etapa ndo se pretende realizar a remocao de DBO e sim em fornecer
um pré-tratamento diminuindo os sélidos maiores que obstruem a tubulacdo e
atrapalham o processo de tratamento dos esgotos. Além disso, fazem a protecao dos
equipamentos eletromecanicos dos processos de tratamento.

E nesta etapa de tratamento que ocorre o controle da vazao pela calha Parshall
e a sedimentacao pela caixa de da areia, que se introduz nos esgotos principalmente

devido a infiltracdo de agua subterranea na rede coletora de esgotos.

grade caixa de areia med|do~r
v de vazao
v v > Areia

Remocdo de sdlidos sedimentada

; Remocéo de areia
grosseiros

Figura 7 -Etapa preliminar do tratamento de esgotos
Fonte: www.josianeguss.com/2011/11/tratamento-de-esgoto-parte-ii.html.adaptado de
Von Sperling (2005). Acesso, 21/03/2020.

Em algumas ETEs para medicao do esgoto pode ser encontrados vertedouros
triangulares ou retangulares padronizados como também mecanismos de medi¢cdes

totalmente fechados com sensores, apesar de incomuns para o esgoto na forma bruta.
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3.2.1 Gradeamento

As grades sao feitas de barras de ferro ou ago e s&o posicionadas
paralelamente de forma transversal. Em termos de projetos de ETEs s&o instaladas
no canal de entrada dos esgotos brutos. Normalmente s&do locadas de forma
perpendiculares ou inclinadas a depender do projeto e dos dispositivos de remogao.
As grades devem ser projetadas para que o esgoto escoe para seu tratamento sem
produzir grandes perdas de carga. Nas Figuras 8 e 9 ha representacbes de grades

manual e mecanica.

Figura 8 - Grade Manual

Fonte:proencis.site.com.br/wp-content/uploads/sites/107864/2015/12/Gradeamento1-500x333.jpg
. Acesso, 21/03/2020

Figura 9 - Projetd de Grade mecanizada.
Fonte: Jordao (2017).
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AsSETEs de grande porte devem possuir um sistema de gradeamento
mecanizado com um dispositivo de remoc¢do do residuo das grades. Uma das
possibilidades é o rastelo. Seu funcionamento se da quando o operador aciona o
sistema de correntes. A remoc¢ao se da no sentido ascendente. Pos isso, o residuo vai
para a esteira e depois para um cesto até o descarte, como apresentado na Figura 10.

O que nao acontece nas grades manuais onde o operador remove o material

retido através de ancinho.

Figura 10 - Grade mecanizada com rastelo.

Fonte:www.huber-technology.com.br/. Acesso, 25/03/2020.

Este residuo que é retirado das grades serve de parametro projetivo nas
ampliacdes de sistema de tratamento, bem como interfere no custo da operacao. A

Tabela 4 demonstra quanto de residuos fica na grade.

Tabela 4 -Quantidade de solidos grosseiros removidos em fungéo do

espagcamento entre barras

Espagamento (mm) Quantidade tipica de solidos(l/1.000m°)
12,5 50
20 38
25 23
35 12
40 9
50 6

Fonte: Jordéo (2017).
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3.2.2 Espacamento entre as barras

O dimensionamento das barras € proporcional ao do tipo de sélido que se

pretende recolher. As grades s&o classificadas conforme a Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo das grades.

Tipo Espacamento (cm)
Grade grosseira 4-10
Grade média 2-4
Grade fina 1-2

Fonte: NBR12208(1992)

Para atender a complexidade dos sistemas de tratamento de efluentes existe
uma tendéncia de remover soélidos cada vez menores no tratamento preliminar. Por
isso, cada vez mais se utiliza grades com caracteristicas especiais e com menor
espacamento. Sendo assim, podem ser classificados como peneira por possuirem um

espacamento na ordem de 3 a 10 mm.

3.2.3. Dimensodes das barras

Um gradeamento de uma ETE recebe esgoto de um a localidade, bairro, de
diversos padrées aquisitivos e de cultura. Dependendo do porte e de sua area de
abrangéncia e do tipo de esgoto a serem tratadas as barras devem serdimensionadas.

As caracteristicas do sistema coletor impactam diretamente no sistema de
gradeamento, pois, em locais onde ha necessidade de um numero grande de
elevatodrias a ETE recebera uma quantidade menor de efluente.

O sistema elevatoério para que seja eficaz ndo pode receber diretamente uma
carga de materiais solidos grande. Como todo equipamento eletromecanico as
chances de quebrar e mau funcionamento sdo maiores. Entdo ja possuem sistemas
de retencdo deste material. Com isso, ndo chega a ETE a quantidade de sodlidos

despejados em todo sistema.
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O esgoto € considerado um meio agressivo, tanto pela sua capacidade de
corrosdo, quanto pelo impacto que este gradeamento sofrera constantemente. Por
isso, havera a necessidade das barras, serem robustas para que venham a suportar
esforcos de solidos que entram no sistema.

As barras sdo compostas em sua maioria por ago carbono e devem ter rigidez
em sua estrutura para serem alocadas em locais profundos antes do canal de ou em
outra posicao estratégica do projeto de ETE.

A Tabela 6 tem como objetivos apresentar as principais se¢bes das barras
retangulares mais utilizadas nas ETEs. Sendo que a maior dimensao tem o objetivo
de dar estabilidade a estrutura metalica, enquanto a menor dimensio representa a

espessura da barra.

Tabela 6 -Secao de barras transversais tipicas das barras

Tipo Polegadas Milimetros
3/8 X2 9,5X50,0
Grade grosseira 38 X2% 9,5 X63,5
318X 1% 12,7 X38,1
1/2 X2 12,7 X50,0
5/26 X2 7,9 X 50
Grade média 3/8 X1 % 9,5 X 38,1
3/8 X2 9,5 X50,0
1/4 X1 % 6,4 X 38,1
Grade fina 516 X1 7,9 X 38,1
318X 1% 9,5 X 38,1

Fonte: Jordao (2017).

3.2.4 Inclinagdes das grades

As grades podem ser instaladas verticais ou inclinadas. Normalmente as grades
de limpeza manual sao instaladas na forma vertical enquanto a de limpeza
mecanizada pode variar conforme o projeto.

ANBR12208 (1992) preconiza que as ETEs ou elevatérias com
dimensionamento de vazdes superiores a 250 L/s as grades deverdao possuir
dispositivo de remog¢ao mecanizada.

As grades para solidos mais grosseiros podem ser instaladas das duas formas,

entretanto a de limpeza vertical deve ter em seu projeto mecanismos de limpeza.
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Para tal, a NBR12208 (1992) obriga que as grades devem ter dispositivos de
remogao mecanizada e sua inclinagao inerente ao projeto devem variar de 70° a 90°.

Ja as grades médias e finas, possuem o gradeamento manual e o projeto prevé
sua inclinagcdo variando geralmente na faixa de 45° a 60°, tem como referencial o
angulo formado pela grade e o fundo do canal a jusante.

As grades médias e finas com limpeza mecanizada podem ser inclinadas ou
verticais com uma angulacao de projeto é de 60° a 90°.

Por fim, as grades ultrafinas sdo sempre inclinadas e a limpeza mecanizada e

sua inclinagao de projeto € 70° a 85°.

3.2.5- Tipos de grades barra

As barras podem s&o classificadas pela movimentacao do rastelo na limpeza,
de acordo como os mecanismos de acionamento de equipamentos e por fim. Pelas
formas das barras.

De acordo com seu mecanismo de acionamento temos as grades do tipo

cremalheira, e rolantes. Como visto na Figural1.

— ' et

Figura 11 - Cremalheiras.

Fonte: Jordao (2017).
A grade com a movimentagao em rastelo tem como premissa subir e ser limpa
pela parte frontal, entretanto, retorna pela parte posterior. Neste tipo de grade sempre

ha uma roda dentada com funcao de guia na parte inferior do canal.
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Ja as classificagdes das barras de grade pelo formato das grades se dividem
em duas formas as retas e as curvas pelo tipo de limpeza podem ainda ser
estratificadas por possuir um brago ou dois.

As grades com as formas curvas sao utilizadas apenas para canais rasos com

profundidade de até 2,5m. Um exemplo de grade curva pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Grades em forma de curva.

Fonte: Jordao (2017).

3.2.6- Funcionamento hidraulico na grade

O funcionamento hidraulico nas grades consiste na velocidade de passagem
do esgoto nas barras e na perda de cargas provocada pela retencao do fluido pelos
residuos na grade.

A velocidade nas barras deve estar em um equilibrio, pois ndo deve serrapida
ao bastante para nao provocar o carreamento do material retido, mas tambémnao
pode ser lenta e permitir que este residuo fique acumulado e assim sedimentar no
sistema de pré-tratamento. A NBR 12209 (2011) recomenda a velocidade maxima de
1,2m/s do fluido entre as grades.

A perda de carga minima para a NBR 12209 (2011) é de 0,15 m para grades de
limpeza manual. O projetista deve utilizar o fator de 50% para calculo da estimativa de

obstrucao do esgoto que passa através do sistema de gradeamento.
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Esta norma preconiza perda de carga minima de 0,10m para sistemas de
gradeamento mecanizado. Para este tipo de projeto sempre que for possivel mesclar

a limpeza mecanizada com a manual pode diminuir as perdas de carga.

3.3—Peneiras

As peneiras sao equipamentos de remocao de soélidos com a abertura de
0,25mm a 10 mm. Esses equipamentos podem ser classificados em peneiras estaticas
ou moveis.

As peneiras estaticas sdo modelos projetados para realizar auto limpeza, seu
processo de trabalho se da por efeito do fluxo dentro do seu processamento, suas
barras sdo de aco inoxidavel em forma de afastamentos retangulares.Nao requer
energia e ndao possuem pecas moveis, assim possuem baixo custo. Figura 13

apresenta modelo da empresa Environquip.

Figura 13 - Peneiras estéticas.

Fonte:www.environquip.com.br. Acesso 21/03/2020.

As peneiras moveis diferentemente das estaticas possuem cilindros giratorios
que sao formados por barras de aco inoxidaveis. Seu processo consiste no giro destes
cilindros a uma velocidade de 4 Rotagbées Por Minuto - RPM onde o esgoto entrara
por aberturas que variam 0,25 a 2,50mm até ser peneirado.Estes modelosde
peneiras, podem ser divididas em: mével de fluxo frontal, mével fluxo tangencial e

movel fluxo axial.
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Como exemplo de peneiras moveis na Figura 14 a peneira movel de fluxo

tangencial.

AFLUVENTE

cAcAMBA —

LAMINA RASPADORA — EFLUENTE
N N N e e el el

Figura 14 - Peneira movel.
Fonte: Jordao (2017).

3.4 Dispositivo Parshall

O dispositivo Parshall foi idealizado pelo engenheiro norte americano R.I
Parshall que para uma ETE tem duas funcionalidades a medicao de vazéao e o controle
de velocidade do esgoto que se encaminha para as etapas de tratamento.

A principio este medidor foi criado para regular a descarga de agua para
irrigacao, de propriedades agricolas e depois utilizadas para regular a quantidade de
agua de estagoes de tratamento. Em termos de escoamentos nesses medidores se
identificam dois regimes de escoamento o primeiro é caracterizado por ser de
descarga livre enquanto o segundo é de submersao.

Isso porque a medicado de vazao é realizada através dos estrangulamentos e
ressaltos estabelecidos para secdo controlada de lamina de agua vertical e a
montante. Configura-se assim, uma relacao entre vazao do fluxo e a lamina de agua
da secao medida.

A cada leitura W de uma garganta deste dispositivo possui correspondéncia
com as demais dimensdes de unidade. Sendo e assim, existe uma faixa aplicavel para
cada garganta. Neste tipo de leitura o fundo é o nivel na primeira se¢do em declive na

garganta e aclive na sec¢ao divergente.
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O processo de leitura do medidor Parshall, enfatizando que a medicdo da
profundidade da lamina de agua deve ser feita na se¢gdo convergente em um ponto

localizado a 2/3 do fim da se¢do. Como verifica-se pela Figura 15.
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Figura 15 - Calha Parshall
Fonte: Jordao (2017).

Este tipo de medidor pode ser usado para controle do fluxo do esgoto em
tratamento para caixa de areia. Basta instalar o medidor Parshall a jusante do
desarenador fazendo que o fundo do dispositivo esteja a uma distancia x do fundo
da caixa de areia. Com isso, as variagbes das vazdes serdo correspondentes as
variagbes da altura da ldmina de agua. Entdo néo tera alteragdo no escoamento do
esgoto a ser tratado.

Atualmente no mercado ha medidores fabricados de diversos materiais que
garantem a autolimpeza, uma perda de carga desprezivel, uma velocidade constante

de escoamento e uma medicao de vazao razoavel.

3.5— Desarenador

Os desarenadores ou caixas de remogao de areias projetados poderao ser de
limpeza manual ou mecanizada, conforme o porte da ETE.

A tipologia e granulometria da areia dependem das caracteristicas presentes
no esgoto e sua localidade. Mas no geral a areia que infiltra e danifica os

equipamentos eletromecanicos possui diametro de 0,2 a 0,4 mm e massa especifica
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p = 2,54 ton/m® Entretanto, quanto a velocidade 2 cm/s, que provocam a
sedimentacao das particulas nos desarenadores.

Algumas condi¢coes devem ser satisfeitas para a escolha de um projeto de
desarenador como vazao de dimensionamento, o porte da ETE, as condi¢gbes de
terreno dadas pela topografia, tipo de pavimentacdo e solo da bacia de coleta. Um

exemplo de desarenador esta na Figura 16.

Caixa de areia
- -
| +Canal o Canal |
QNS P NATATY AIC 2D TEVE ) e \
! N\ /S
V3 €000 01 WPe il L
{a] Vista frontal {b) Vista supenor

Figura 16 - Desarenador.
Fonte: NUNES. Giseli. www.tecquimica.cefetmg.br/. Acess022/03/2020.

A NBR12209 (2011) preconiza alguns requisitos para a elaboracdo de um
projeto de desarenador. O primeiro € a eficiéncias deste projeto que deve retirar
minimamente 95% em massa de particulas com o diametro de 0,2mm e com
densidade de 2,65. O segundo é uma classificacao inerente a limpeza que pode ser
manual ou mecanica. A ETEs cujo volume seja igual ou superior deve ser de limpeza
mecanizada. Enquanto o desarenador de limpeza manual deve ser de fluxo horizontal
e secgao retangular tipo um canal e deve ter sempre uma reserva paracaso de
limpeza e outro revés.

Para conceber a escolha do tipo de desarenador devem-se consultar os
parametros das normativas, NBR 12209 (2011) e SANEPAR (2018) entre outros.

Ao se escolher a limpeza mecanizada, tém-se as op¢des como fluxos horizontal
e secao retangular, fluxo horizontal e se¢ao quadrada, o fluxo em espiral aerado, fluxo
tangencial, e o fluxo em vortice. Nesta normativa, cada tipo de desarenador deve
preencher alguns requisitos.
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A Figura 17 apresenta um desarenador de Fluxo em Vortice.

Figura 17 - Desarenador de Fluxo em Vértice.

Fonte: Ribeiro (2018).

O desarenador de fluxo horizontal de sec¢&o retangular o seu projeto deve ter
o fundo e comprimento do seu canal um local previsto para acumulacdo do material
sedimentado, com profundidade minima de 0,20 m. Recomenda-se que a secao
transversal tenha velocidade de escoamento de 0,25 a 0.40 m/s.

Para o desarenador de fluxo espiral aerado sua secao transversal deve possuir
velocidade maxima de 0,25 m/s. Neste sistema a entrada de ar deve ser regulavel na
faixa de a 0,25 a 0,75 m3®min.m. por fim, o TDH deve ser de 3 minutos para a vazao
maxima.

Ja o desarenador de fluxo tangencial a velocidade de entrada deve ser de 0,75
a 1 m/s e, de saida, de no maximo, 0,7 m/s. Seu tempo de detenc¢ao hidraulico para a
vazao maxima deve ser igual ou superior a 25 segundos.

Como requisito obrigatério para quase todos os desarenadores de limpeza
mecanizada, exceto para o desarenador aerado de fluxo em vortice, que a taxa de
escoamento superficial esteja na faixa de 600 a 1300 m3/m?2 Se o sistema de
tratamento nao prevé decantadores primarios recomenda-se o limite superior de 1300
m3/m2.d.

No que tange a desarenadores mecanizados a NBR12209 (2011) recomenda

que sejam dotados de clarificador e lavador de areia removida pode ser do tipo
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parafuso helicoidal com inclinagcdo maxima de 35, rampa dotada de raspador de
l&aminas paralelas e hidrociclone.

Segundo Piveli (2007) usualmente as o projeto de desarenadores sao utilizada
velocidade média dos esgotos de 0,30 m/s. A mesma impacta no processo de
sedimentacado porque em velocidades inferiores a 0,15 m/s provocam depdsito de
matéria organica, que pode ser avaliado, pelo aumento da relagcdo SSV/SST do
material sedimentado. Ja velocidades superiores a 0,40 m/s provocam arraste de areia
e reducao da quantidade retida.

A velocidade de sedimentacao deve ser dimensionada de acordo com o tipo
de projeto. Podendo ocorrer de duas formas quando a velocidade das particulas esta
atrelada a sua dimensdo Equivalente de Areia - DEA, ou seja, se as particulas
estiverem limpas. Outra forma se areia estiver envolto de esgoto chamada de ATAS.
A segunda hip6tese ha um comportamento diferente em temos de velocidade que
tende a ser tende a ser menor.

A Figura 19 apresenta a essa problematica das particulas sendo o item (a)
representa velocidade de entrada com areia limpa no (a), na sequéncia (b) areia
espumosa recoberta por agentes tenso-ativos e (c) Comparacao entre particulas

limpas e recobertas.

(®)

Particula de
Arela areia recoberta Dimensao
E equivalente da
areia (DEA)

Mesmo
diametro
tisico

Velocidade de sedimentacao
da areia recoberta com ATAs
e dimensao da areia equivalente

Velocidade de
sedimentagao da
areia com a
mesma dimensao
da areia de esgoto

() —_—

Figura 18 - Velocidade de sedimentacdo de areia no esgoto.

Fonte: Metcalf e Eddy (2016).

Na concepcao das ETEs mais antigas os projetos concentravam apenas nas
particulas limpas de 0,225mm. Mas em seu estudo de sedimentacao, as novas ETEs

devem privilegiar o estudo de sedimentacao por meio DEA. Isso porque,
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representa mais a realidade, pois as particulas de um sistema de desarenac¢ao nao
sao limpas na realidade.

3.6 Aescolhado método

No estado do Rio de Janeiro, para se especificar o sistema de tratamento a ser
utilizado em uma ETE utiliza-se a DZ 215-R4 - Diretriz de Controle de Carga Organica
Biodegradavel em Efluentes liquidos de origem sanitaria.

Esta Diretriz do INEA exige que as atividades geradoras de efluentes organicos
devam ter os seus efluentes tratados. Para tal, devem-se adotar tecnologias
adequadas para cada situacao distinta e assim, enquadrar nosparametros fornecidos
pela norma.

No método indicado por esta diretriz a quantificagdo da carga orgénica
produzida pode ser estima levando-se em consideragao as atividades como um
todo. Isso ocorrera, de forma independente do numero de pontos de langamento no
corpo hidrico destinado a receber o efluente.

Esta analise depende da area de influéncia da ETE, ha bairros que podem ser
classificados como rural, mas a regidao de influéncia pode ser densa e com poder
aquisitivo diferente do restante da area estudada em questdo. Para tal analise faz-se
necessario consultar os dados demograficos e indices de qualidade de vida da regiao.
Como sera visto a visita ao local auxilia o projetista a entender a dindmica da
localidade, projetando o esgoto gerado.

A primeira etapa para avaliagao do efluente gerado ¢ a identificagdo do padréao

das residéncias. Este € realizado por meio da Tabela 7.

Tabela 7 - Padrao residencial

Padréo residéncia - Area construida e lote

Padréo Area edificada ou Lote
Residéncias com area edificada igual ou
Alto superior a 250 m2 ou lotes com area

igual ou superior a 500 m
Residéncias com area edificada igual ou

superior a 50 m2 e inferior a 250 m2 ou

Médio i . .
lotes com érea igual ou superior a 150
m2 e inferior a 500 m2.
Residéncias com érea edificada inferior
Baixo a 50 m2 ou lotes com area inferior a 150

m2.

Fonte:Fonte: DZ 215 (2007)
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Na segunda etapa deve-se analisar o consumo de agua e a geragao deesgoto.
A contribuicdo de esgoto é considerada um coeficiente de retorno de 80% davazéao de
agua. Entretanto, alguns cuidados na analise devem ser tomados, pois o clima, as
atividades da cidade ou do municipio interferem diretamente no seu consumo e assim,
na sua geragao de esgoto.

A diretriz utiliza-se do padréao residencial para determinar a utilizagcdo de agua

e geracao de esgoto por uma localidade utiliza-se a Tabela 8.

Tabela 8 - Eficiéncia na remogao de matéria organica e concentragoes

Contribuicdo per capita e vazdo de dgua e esgoto

Padrdo Viazdo per capita de  |Contribuicéo per capita de |Contribuicdo per captita de  |Contribuico unitéria de esgoto
agua (litro/dia) esgoto (litro/dia) esgoto (g DBOIdia) (mg/L de DBO)
Alto 300 250 60 240
Meédio - Regido Metropolitana 250 200 54 270
Meédio interior 200 160 50 310
Baixo conjuntos habitacionais 150 120 45 375
Baixo ocupagdo desordenada 120 100 40 400

Fonte: DZ 215 (2007)

Ao se dimensionar os sistemas de tratamento de efluentes o projetista deve
obedecer ao critério minimo de remoc¢ao baseando - se na DBO, prevista. Utilizando

os dados da Tabela 9.

Tabela 9 - Eficiéncia de remogao para dimensionamento da unidade de
tratamento.

Eficiéncia no tratamento

Carga Organica Eficiéncia minima de Remocéao
(KgDBO/dia) (%)
C<10 30
25<C<100 65
50<C<100 80
C>100 85

Fonte: DZ 215 (2007)
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O parédmetro de SST deve ser levado em consideragdo na escolha da
metodologia a ser empregada para o projeto de uma ETE. Como apresentado na
Tabela 10.

Tabela 10 - Parametros de eficiéncia de remocgao para dimensionamento da

unidade de tratamento.
Eficiéncia na Remogao de matéria organica e Concentragdes

Carga Organica Eficiéncia de Remogao (%) Concentragdes maximas permitidas (mg/l)

(KgDBO/dia)
DBO I RNFT
C<10 30 780 780
25<C<100 65 80 80
50<C=<100 80 60 60
C>100 85 30 30

Fonte: DZ 215 (2007)

Ao se analisar os processos de tratamento e seus percentuais de eficiéncia sao
perceptiveis que ha limitagcdes impostas pela legislagdo ambiental em relacédo a DBO
lancada no efluente restringindo a utilizagcdo de métodos apenas anaerébios sem pos-
tratamento. Como solucao, opta-se por mais de um método, que podem serorigem
aerobia, tudo depende das condi¢cdes de projeto, ou seja, custo e espaco e
manutencao.

O processo anaerobio com reatores UASB gera uma eficiéncia de remocao
de DBO da ordem de 65% a 75%. Entéo € insuficiente sozinho para atendimento a DZ

215-R4 que preconiza 85% de remocéao de carga organica.Como visto na Tabela 11.

Tabela 11 - Faixas de Remocao de DBO do efluente.
DBO do efluénte

Sistema anaerobio Eficiéncia na remoc¢ao
(mg/L)
Lagoa anaerébia 70 a 160 40a70
Reator UASB 60a 120 65a75
Tanque sépitico 80 a 150 35a60
Tanque de Inhoeff 80 a 150 36 a 60
Fossa séptica + [Filtro anaerdbio 40 a 60 75 a 85

Fonte: Chernicharo (2007)

Neste trabalho foi escolhido para simular o projeto da estacdo de tratamento,

sistemas de tratamento, UASB acrescido de Lodo Ativado. Esses processos
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combinados alcancarao aeficiéncia de 90%. Isso significa que sera maior que a exigida
na DZ 215-R4.

3.7. Sistemas de Tratamento de esgotos

Um sistema de tratamento de esgoto sanitario doméstico é constituido por uma série
de etapas e processos. Tem como objetivo principal a remover as substancias
indesejaveis da agua atendendo a legislagdo ambiental. Para tal se utiliza de
processos de tratamento que podem ser divididos em fisicos, quimicos e bioldgicos.

Como apresentado na Figura 19.

{ TRATAMENTOS DE EFLUENTES

[ |
BOLOGICOS T
AEROSICO AMAEROSICT DECANTACAD Lid  GRADEAMENTO
FLOTAGAS SENERAUEN
v iy
CLRBC S
-—I_.

PROCESSD

ELETROUMCE 11 :
RATRACA CROMTACAL

L TRANY jF TA

Figura 19 - Tratamento de efluentes
Fonte: Von Sperling (2018)

3.7.1. Cinética das reac¢des e balan¢o de massa

Os tratamentos bioldgicos ocorrem em reatores, ou seja, estes tipos de

tratamento acontecem em locais e volumes anteriormente estabelecidos em um
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projeto. Sdo neles que ocorrem as modificacbes de composicdo e concentragdes
dos compostos. Isso ocorre pela permanéncia de esgoto nos reatores, que se da por
dois fatores. O primeiro fator é o transporte hidraulico das matérias no reator e por
segundo as reacgdes de produg¢ao e consumo no reator.

As reacgdes de producdo e consumo podem ser analisadas por meio de sua
cinética e tipologia de suas reagoes. A maior parte das reacdes nestes reatores ocorre
de forma lenta e sao calculadas pela taxa de reacdo, a sua concentracao e estipulada
a sua ordem.

A ordem de uma reacao quimica € a relagao matematica que existe entre a taxa
de desenvolvimento ou velocidade da reagcdo e a concentragdo em quantidade de
matéria dos reagentes. Na cinematica nos reatores de tratamento de esgotos € comum

utiliza-se 0,1, 2, ordem como apresentadas na Figura 20.

log(r) | , ordem 2

ordem 1

wodem O

»

Figura 20 -Ordem das reag6es quimicas
Fonte: Von Sperling (2018)

Para Von Sperling (2018-v.2) as reacbes de ordem Zero sao descritas pela
independéncia da reacgao a concentragao do reagente, dai surge a taxa de mudanca
do reagente por sua constancia. Na reacdo de primeira ordem a taxa de reacao é
proporcional a concentracao do regime e na reacao de ordem segunda ordem € a de
saturacdo que possui uma taxa de reacgao proporcional ao quadrado da saturacao do
reagente.

A analise do processo de tratamento e dos resultantes das reagdées de ordem

no efluente a ser tratado faz se necessaria uma analise do balanco de massa porque
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€ em uma descricdo quantitativa de tudo que entra, saem e se acumulam em

determinado reator, definido por limites fisicos.

O balango de massa € baseado na lei de conservacédo de massa. Isso significa
gue esta massa nao pode ser criada ou destruida. Sendo assim, o balango de massa

deve ser desenvolvido por meio do volume de reator. Como visto na Figura 21.

produgéo . n.V

saida

Q.C

entrada

Q.Co

consumo rC.V

Figura 21 - Balango de massa no reator

Fonte: Von Sperling (2018-v.2)

3.7.2. Regimes hidraulicos

Para projetar uma ETE que possua um reator, seu dimensionamento sera
calcado nas especificagdes técnicas que definem o regime hidraulico, ou seja, fluxo
pistdo, mistura completa, fluxo disperso e da ordem da reacéo de remocao dopoluente
do esgoto sanitario doméstico. Como apresentado na Tabela 12 o tipo de reator e sua
hidrodinamica.

Explica Toscani (2010) que reatores do tipo UASB sdo de mistura completa,
vide Figura 8 e Tabela 9, porque ha uma tubulacao responsavel pela distribuicao de
esgoto. Com distanciamento de 1 a 2 m? de superficie de fundo, justamente para

proporcionar uma boa mistura na manta de lodo e evitar a formacao de volumes
mortos.
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Tabela 12 - Hidrodindmica do Reator.

Tipo de reator Separacgao de etapas metabdlicas Hidrodinamica
UASB Baixa(floculag&o) Mistoa
Filtro anaerobio Média-Baixa(biofilme) Misto

Reator de leito Média (granulagio)

granular expandido Favorece a mistura completa
Reator o ~ ~
Média-Ata (granulacao e floculagdo .
compartimentado (9 ¢ gao) Favorece o Fluxo Pistolado
Lagoa anaerodbia Baixa(floculagéo) Misto
Reatro de membrana Baixa(floculag&o)

Favorece a mistura completa2

a -Para esgotos diliuidos,como domésticos,a produgdo de gas é,em geral, insulficiente promover a mistura completa.Entretanto
amistura completa pode ocorrer com esgotos industriais concentrados, prejudicando a separagéo das fases e a cinética de degradagéao

Nesse caso a separagdo de etapas metabolicas s6 ocorreria se houvesse granulagdoda biomassa e da estratificagdo espacial dos
microorganismos no granulo.

b - Reator de mistura completa
com uso de mebrana externa ou submersa

Fonte: Toscani (2010) adaptado de Aquino e Chernicharo (2005)

A mistura completa é conceituada utilizando-se da Figura 22.

As particulas que entram no tanque s@o imediatamente
dispersas em todo o corpo do reator. O fluxo de entrada

: e saida é continuo. As particulas deixam o tanque em
Mistura completa proporcéo a sua distribuigdo estatistica. A mistura completa
pode ser obtida em tanques circulares ou quadrados

se o contetido do tanque for continua e uniformemente
distribuido.

Figura 22 - Mistura completa

Fonte: Adaptado. Von Sperling (2018-v.2)

As condicdes de fluxo, o padrao de mistura, a geometria do reator,sdo dados
que permitem simular seu escoamento real que ocorre dentro do mesmo. E assim

prevé seu regime hidraulico. Com efeito, analisar a eficiéncia do tratamento por meio
de simulagdes.

3.8. Sistema de tratamento — UASB

O UASB é um sistema de tratamento de esgoto realizado por uma manta de

lodo. Seu principio esta baseado na formacdo de manta de lodo por bactérias no
interior do reator.

Este tipo de projeto requer dispositivos bem dimensionados, ou seja, que fagam

a separacao hermética entre gases, sélida e liquida. Além disso, existe a
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necessidade de implantar um gradeamento fino e o sistema de tratamento preliminar.

Este modelo de reator surgiu na década de 70 na Holanda, desenvolvido pelo
professor GatzelLettinga na Universidade de Wageningen e se espalho por varios
paises.

Esta tecnologia em seu inicio era utilizada para tratamento de esgotos com
alta concentragdo de DBO e DQO, caracteristicas de um despejo de origem industrial,
mas a partir da década de 90 este processo comecgou a ser utilizado também para
tratar esgoto doméstico.

Na escolha deste tipo de tratamento ha varias vantagens como a possibilidade
de ser compacto, pois tem baixa demanda de area, baixo custo de implantagcéo e
operacao, baixa producgéo de lodo, baixo consumo de energia (apenas quando houver
elevatoria), eficiéncia na ordem de 65 a 75% de remocao de DBO e DQO .

Neste tipo de projeto hd algumas desvantagens sendo a principal o nao
enquadramento dos padrdes na legislacdo ambiental do estado do Rio de Janeiro que
€ a remogao de 85% de carga organica sendo necessario um pds tratamento.Ha
outras desvantagens como a geracao de impacto na vizinhanga pela emanagao de
odor, a incapacidade de tolerar cargas tdxicas e isso € complexo na nossasociedade
porque o esgoto sanitario doméstico € misturado com varais substancias consumidas
e descartadas.

Outro fator que torna o UASB desvantajoso é que por ser uma manta de lodo
formado por bactérias existe um periodo de formacao deste lodo de 6 a 4 meses,
tornando a partida do sistema lenta, ou seja, neste periodo o esgoto é tratado de forma

insatisfatoéria.
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O UASB é constituido de uma camara de digestdo, separadores de fases
zona de transigdo, zona de sedimentagado e zona de acumulag¢do. De acordo coma
Figura 23.

Coleta do efluente

Saida de Biogas*\

| Compartimento

Separador Tritasico — de decantac@o
Abertura para o
decantador

Defletor de gases

Bolhas de gas — Particula de lodo

% |  Compartimento de
digestao

| Leito de
#] o lqdo,

Frtt

S Y
T T T T‘/ Fluxo Ascendente

Figura 23 - Reator UASB
Fonte: Jordao (2017).

A camara de digestao responsavel pela digestdao do lodo na parte inferior do

reator e junto @ manta de lodo onde se processa a digestdo anaerdbia. Assim

Matéria Organica Particulada
Proteinas Carboidratos ‘ Lipidios
Bactérias Fermentativas

Hidrdlise y

explicada pela Figura 24.

Aminoacidos Agucares Acidos Graxos

Bactérias Fermentativas

Produtos Intermediarios
(Propionato, Butirato,

etc)

Bactérias Acetogénicas

Acetogénese /k
Acetato H,. CO,

T

Archaeas Metanogénicas
Metanogénese CH,, CO,

Figura 24 - Etapas da digestao anaerdbia

Fonte: https://www.guiadaengenharia.com/wp-content/uploads/2019/05/decomposicao.jpg
Acesso 19/03/ 2020.
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O separador de gases é um dispositivo fisico que compdes e um reator UASB
e caracteriza-se por ter uma zona de sedimentacdo e uma camara de coleta de
gases, separando a fase solida da fase liquida e gasosa como um defletor de gases.
A zona de sedimentacao responsavel pela clarificacdo do efluente, quando o
mesmo penetra pela abertura inferior e com velocidade ascensional,alcanga os
vertedouros de superficie e ocorrendo a sedimentagcédo dos solidos que retornam as
zonas de transicao e digestao clarificando o liquido. Esta zona de transi¢ao localiza-
se entre a zona de digestdo e a Zona de sedimentag&o superior.
Nos sistemas de tratamento que utilizam o reator UASB € comum a geragao de
gases que podem ser aproveitados pelos empreendimentos, ou entdo descartados
por meio de queima. Estes gases sao acumulados na zona de acumulagao quando

sao produzidos na fase de digestao.

3.8.1.Parametros do projeto — UASB

No Brasil para realizar um projeto de um reator UABS para uma comunidade
qual quer faz necessario seguir os parametros projetivos da NBR 12209 na sua ultima
versao 2011.

Segundo esta regar, o tratamento anaerdbio deve ter tratamento preliminar com
remocao de sélidos e areia. As barras de gradeamento devem ter espagamento entre
elas de 12 mm para vazées maximas de até 100l/s. Acima deste valor o espagcamento

devera ser de 6 mm. Como apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Peneira precedendo um reator UASB

Fonte: hitp://www.brasworld.net/site/limpa-grades/hidraulico/ Acesso,19/03/2020.
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A NBR12209 (2011) prevé que caso a alimentacdo do reator UASB seja
realizada por elevatoria de esgoto, sua vazao ndo podera ultrapassar a 25% da vazao
maxima do esgoto afluente. Neste caso a normativa recomenda no minimotrés

bombas e a reserva.

3.8.2. Parametros projetivos - A altura do UASB

O parametro adotado para estipular a altura dos compartimentos do UASB pela
NBR12209 (2011) baseia-se no desenvolvimento de um esgoto floculento, por parte
deste tipo de tratamento, sendo assim, as velocidades ascensionais destes sistemas
conduzem para alturas de 4 a 5m que podem ser distribuidas como altura de
compartimento de decantacao 1,25 a 2,0m e altura do compartimento de digestdo2,5
a 3,5m.

Entretanto, essas alturas sao proporcionais ao tratamento de esgoto doméstico
porque a altura dos reatores € calculada em fungcdo da manta de lodo e das cargas

organicas e volumétricas do efluente que definem sua velocidade.

3.8.3 Tempo de detencdo hidraulica e carga volumétrica nos projetos de
UASB

Conceitua-se a carga volumétrica como inverso do tempo de detencao
hidraulica no reator. Isso significa que essa carga deve ser pode ser entendida como
a quantidade (volume) de esgotos aplicados diariamente ao reator.

Ja o tempo de detencao hidraulico é considerado o volume de liquido no
sistema dividido pelo volume de liquido retirado do sistema por unidade de tempo. Nas
ETEs existentes se obtém o valor por meio de medidores de vazao instalados em
pontos chaves do processo. Com esses valores de vazao do efluente e as dimensdes
fisicas dos tanques e equipamentos é possivel calcular varias fases de uma estagao
de tratamento.

Empiricamente a NBR 12209 (2011) define o tempo de detengéo hidraulica para
reatores UABS e fixa parametros para o projeto, que atrelam a vazdo média e a
temperatura do esgoto, ou seja, 6h para temperatura superior a 25C°, 7h para
temperatura entre 22C° e 25C°, 8h para temperatura entre 18C° e 21C°, 10h para
temperatura entre 15C° e 17C°.
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3.8.4 Sistema de distribuicao afluente

Um projeto de um sistema de distribuicdo do afluente para reator UASB tem
como premissa distribuir de forma homogénea do esgoto dentro do reator. Com isso,
pretende-se que o esgoto tenha contato com o lodo uniformemente por isso, a NBR
12209 preconiza a entrada no reator do esgoto de 0,10 a 0,20m. Isso acaba porevitar
a ocorréncia de caminhos preferenciais atingindo varias partes da manta.Neste caso
0 que se tenta evitar € que na mistura do sistema, ocorra volumesmortos no leito
de lodo. Como pode ser visto na Figura 26 o reator deve ter um quantitativo de

entradas responsaveis pela distribuicao.

Biogas

Efluente tratado

Cupula de coleta de gas

Biogas em ascensao

Entrada do Cobertura de lodo

efluente

elya de distribuicao

Figura 26 - Reator UASB. Sistema de Distribui¢cao
Fonte:https://www.engquimicasantossp.com.br/2017/05/reatores-uasb.html. Acesso, 19/03/2020

O projeto deve prever a instalagdo de um sistema de distribuicdo no fundo do
reator, que seja capaz de permitir a inspecao dos tubos, de forma independente e
assim facilitar a sua limpeza e reparos caso seja necessario.Na pratica os projetistas
tém optado pela criagao de tubos de alimentagao por compartimentos individuais. Pela
analise da perda de carga do tubo e o nivel da lamina os responsaveis pela operagao

podem entender se o sistema nao esta funcionando corretamente.
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Jordao (2017) recomenda que a alimentacdo do reator seja realizada por
tubulagdes individuais com diametros de 75 a 100 mm atendendo a uma area de 2 a

m? por ponto de entrada. Como visto na Figura 27 na ETE de Sao Calor em Sao Paulo.

Figura 27 - Alimentacao interna -UASB
Fonte: Jordao (2017)

3.8.5 Separador trifasico e a geracao de escuma

A separacao de gases, liquidos e sélidos um reator UASB ¢€ a realizados pelo
separador. Sua funcdo € manutencao do lodo no reator e assim permitir o um maior
tempo de detencéo hidraulica. Como resultado ocorre dentro do reator a manutencao
do lodo em elevados tempos de retencdo mesmo sob elevadas cargas hidraulicas.

Este processo quando realizado adequadamente dentro do reator UASB,
ocorre o retorno dos sélidos para camara de reagao. Isso se da, porque a separagao
do gas da massa liquida permite a manutencao de condi¢gdes ha zona de decantacao.

Para que o projeto obtenha éxito sera necessario a analise do esgoto, do lodo
do reator. O projeto do separador trifasico depende destas caracteristicas para que
seja descritas asas cargas aplicadas e sejam calculadas a taxa de producao de gas
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esperada e das dimensdes do reator. Como pode ser observado na Figura 28 ha um
cuidado em se projetar um sistema de separagdo todas as suas partes devem ser
calculadas.

Figura 28 - Alimentacéo -UASB
Fonte: Jordao (2017)

3.8.6. A geracdo de escuma

A escuma é formada dentro dos processos de tratamento do reator UASB por
matérias que nao se degradam com facilidade como 6leos, gorduras e graxas.Entao
a escuma seria uma camada de materiais que flutuam superficialmente nos reatores.

Carneiro (2015) ao abordar o problema da escuma nos reatores UASB afirmou
que seu acumulo pode ocasionar problemas no funcionamento hidraulico e
operacional dos reatores. Sendo assim como revés ao tratamento pode ocorrer a
diminuicédo de sua eficiéncia. Para este tipo de projeto ha certa dificuldade de adentrar
no seu interior. Outro fator exposto pelo autor € variabilidade na composi¢ao do teor

de umidade que dificulta sua retirada
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Esta escuma € natural do processo de tratamento por reator UASB, em
condi¢cdes normais ocorrem em dois locais na superficie da area de decantacdo e no

interior do separador trifasico. Como apresentado na Figura 29.

——— Escumado ]
_|| decantador = =
Escuma do
separador __|
trifasico L-J
— = N
Tubulagdo |/ Canaleta de
efluentes /] remogio da
submersa escuma
R1 R2

Figura 29 - Concentracdo de escuma no UASB
Fonte: Souza (2006)

Para dar uma solugdo operacional a este problema o projetista pode prever
sistemas de coleta do efluente por meio de dispositivos instalados junto a decantacao
podendo ser caneletas ou até tubos perfurados submersos. Com isso, deve-se ter
cuidado ao projetar o sistema de canaletas para evitar a fuga de gasesdo reator.

Outra forma de tratar a questao é a utilizagao de retentores de escuma ao longo
da canaleta do efluente. Esses dispositivos devem ser previstos principalmente
quando os esgotos brutos apresentarem concentragao de esgotodoméstico. Estes

equipamentos sao recomendaveis na decantador dos reatoresUASB.
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3.8.7.Velocidade ascendente de fluxo

A velocidade ascendente de fluxo € um padrao primordial porque garante um
contato entre o substrato, o esgoto e a manta de lodo. Outro fator de relevancia &
que a velocidade impacta diretamente o tempo de detencao hidraulico, ou seja, a
eficiéncia de tratamento do sistema.

A velocidade ascendente do fluxo tem relagéo direta com a altura do reator a
NBR 12209 (20111) recomenda 0,7 para vazao média e 1,2 m/h para vaz&o minima.

Sendo assim, o tempo de detencédo hidraulica, vide Figura 31, recomendados para

esgoto doméstico estdo entre 8 a 10 horas.
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Figura 30 - Velocidade X Altura
Fonte:Fonte: Chernicharo (2007)

O projetista de sistemas de tratamento de esgotos domésticos em reatores
UASB, pode se utilizar da velocidade ascensional para determinar a forma que os
sélidos iram permear a manta de lodo. Com isso conseguem evitar a perda de sélidos
junto ao efluente.

A anadlise deste processo pode garantir um bom desempenho do sistema.
Dependendo da tipologia do esgoto e de sua concentragdo a manutencao de
velocidades ascensionais relativamente baixas, de minimiza a entrada de sélidos na
zona de sedimentacgao.

Entretanto, por outro lado uma velocidade alta causa uma maior expansao da

manta de lodo. Como efeito aumenta a turbuléncia na zona de entrada do afluente
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no reator, e assim aumentar a magnitude do contato entre a biomassa e o material

organico, alavancando um melhor desempenho do sistema.

3.8.8. Sistema de Lodo Ativado como pés-tratamento do UASB.

Os sistemas anaerdbios possuem variais limitagcdbes nao entregam o efluente
tratado de acordo com as normas de meio ambiente. Entdo faz-se  necessario um

tratamento complementar.

O sistema de lodo ativado € uma técnica amplamente difundida no Brasil e suas
variagdes, tem a capacidade de tratar o efluente colocando-os nos padroes exigidos
pela lei.

Os sistemas de lodos ativados e suas variantes sao utilizados devido a sua
capacidade de elevar a qualidade do efluente com baixos requisitos de area.
Entretanto, este sistema possui um gasto energético maior e certa complexidade

operacional, devido a necessidade de monitoramentos fisicos quimicos e

bacteriol6gicos constantes. Deve-se realizar uma analise cuidadosa antes de adota-
los e principalmente o recurso financeiro para manté-los

Como exemplo a Figura 31 apresenta as etapas de tratamento de uma ETE
de que utiliza do sistema de Lodos ativados.

CORPO
RECEPTOR

DECANTADOR
REATOR SECUNDARIO

GRADE DESARE- MEDICAO

g o NADOR  VAZAO
= oy fr 7
= ’./.f-‘/—"-#» ——
= : .
w Y
(2} fase fose
& solida solida
g e Sodo de.retome, ...
< iodo acrébio
9 excedante ! N
S (18 estobsilizado) | ADENSADOR DESIDRATACAO
v : MECAT\ZA .. N TRANSPORTE
w (St ,82/ 7. . (P~ b DISPOSICAO
’ s e - B
w ; e
( ------- ( .......
drenado drenado
(retorna ao inicio (retorma a0 inicio
do processo) 4o processo)

Figura 31 Etapas do Sistema de lodos ativados convencional
Fonte: Von Sperling(2018-v.2)
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O processo de tratamento por lodos ativados, estdo enquadrados como
biolégicos. Em termos de processo o que ocorre é a mistura do esgoto com os lodos
ativados, isso ocorre por sedimentacdo em decantadores. Neste ambito ocorre a
recirculacdo onde parte do lodo retorna ao processo enquanto a outra parte vai a
disposicao final O esgoto tratado verte por meio de uma canaleta até um decantador
final e € destinado a um corpo receptor.

O tratamento por lodo ativado do esgoto doméstico tem uma particularidade
gue € a necessidade de oxigenacao. Isso porque os flocos possuem uma necessidade
elevada de oxigénio entdo cabe o projeto introduzir oxigénio por meiode injecao de ar
ou absorcéao forcada. Dependendo do tanque a detencao hidraulica pode levar muito
tempo para que haja eficiéncia no processo de tratamento. Por isso se mantém os s
tanques com elevada concentracdo de flocos por meio do retornodo afluente.

Existem diversas variantes deste sistema, como por exemplo: lodos ativados
convencional, com aeracao prolongada, de fluxo intermitente (batelada) e lodos
ativados como pos-tratamento de efluentes anaerobios.

O trabalho se utilizara de conceitos do tratamento por lodo de ativados
convencional de fluxo continuo como pos-tratamento de esgotos oriundos do reator
UASB.

Nos sistemas de tratamento por lodos ativados de fluxo continuo, parte do da
matéria organica é retirada do tanque de aeragao por meio do decantador primario.
Isso significa que quanto mais bactérias houver em suspensdo maior se a
alimentacao. Entao se parte das bactérias voltarem para a aera¢ao isso provocara um
amento gradual da producao de bactérias no sistema.

Dai para este trabalho a idéia de realizar uma alternativa mesclando o
tratamento anaerébio do UASB com o tratamento por lodo ativado, aerébio. Esta
alternativa ja foi utilizada em varios locais onde o clima € quente, caso de Seropédica
e do bairro de Boa Esperanca, estudo de caso deste trabalho.

A idade do logo neste caso nesta configuracdo é de 6 a 10 dias ao invés de ter o
decantador primario como no processo de tratamento de esgotos comum passa-se a
utilizar o reator UASB em seu lugar. Nesse processo o lodo aerdbio gerado no sistema

de lodos ativados ndo se encontra estabilizado e entio retorna ao reator
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UASB onde sera adensado e digerido juntamente com o lodo anaerébio. Com o UASB
a digestao da matéria carbonaria e principalmente solidos dissolvidos.

Como a vazao deste retorno de lodo é baixa a simplificagdo nos processos de
tratamento ndo ha necessidade das etapas de adensamento e digestao e sim apenas
de desidratacéao.

Neste sistema o lodo misto apresenta grande degrabilidade. A Figura 32

apresenta o fluxograma desta configuragao.

Figura 32 - Etapas do sistema UASB com de lodos ativados convencional
Fonte: Von Sperling(2018-v.2)

3.9. A hidraulica do reator biolégico do sistema -UASB - LA

O modelo hidraulico do reator é determinado pelo fluxo e padréao de mistura
de uma unidade. No caso do presente trabalho o fluxo € continuo e a mistura é
completa.

A mistura completa ocorre em um afluente quando sua concentragéo de entrada
€ constante a concentracao de saida. Isso significa que afluente deve permanecer a
mesma concentracdo ao longo do tempo. Concentragao de saida depende da taxa de
reagcdao composto. No comportamento do afluente dentro do reator se retrata como
constante.

Para a escolha do modelo hidraulico deve-se entender as diversas variagdes

gue seu no projeto estara submetido quando escolher a geometria e o fluxo. O fluxo
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continuo escolhido neste trabalho e suas configuragdes fisicas. Na Figura 33

apresentam-se duas das principais geometrias e caracteristicas dos reatores.

Modelo hidréulico | Esquema PRI
i 1
As particulas de fluido entram continuamente em uma
extremidade do tanque, passam através do mesmo & séo.
descarregadas na outra extremidade, na mesma §equéncna
em que entraram. O fluxo se processa como um émbolo,

istdo -3 sem misturas longitudinais. As particulas mantérf\ asua

oo identidade e permanecem no tanque por um periodo igual
ao tempo de detengo hidraulica. Este tipo de fluxo &
reproduzido em tanques longos, com uma elevgda ‘relaqéo
comprimento- largura, na qual a dispers&o longitudinal &
minima.

As particulas que entram no tanque sao imediatamente
dispersas em todo o corpo do reator. O fluxo de entrada

e saida é continuo. As particulas deixam o tanque em
Mistura completa ‘=(>Ea=(> proporgao a sua distribuigao estatistica. A mistura completa
pode ser obtida em tanques circulares ou quadrados

se o contetido do tanque for continua e uniformemente
distribuido.

Figura 33- Configuracdes fisicas do decantador

Von Sperling(2002-v.4)

A NBR 12209 (2011) exige alguns requisitos para o projeto de reatores de lodo
ativado. O primeiro é sobre a vazado de dimensionamento de um processo de para o
processo de lodo ativado a mesma deve ser a vazao média afluente a ETE, entretanto,
ao se utilizar o UASB ja ha um processo de tratamento que remove parte dos sélidos
e diminui a vazao na chegada ao reator biolégico. Outro fator presente na normativa é
a necessidade de calcular o volume e a area baseando -se nos padroes de idade do
logo e alimentagao na relacao o, a relacdo A/M deve que deve ser igual ou superior a
3 kgDB05/kgSSVd. nos casos de lodo ativado de taxa convencional.

Um dos problemas dos reatores bioldgicos seja de lodo ativa ou UASB ¢é a
nitrificardo, no caso particular estudo, a modalidade de tratamento nao tem eficiéncia
para remocao de nitrogénio, pois ha pouca disponibilidade de matéria organica para
organismos responsaveis pela desnitrificacao, porque ja ocorre uma remocao grande
do material pelo UASB. A forma de fornecer esse alimento e equilibrar o processo é

criar um uma tubulacao para que do lodo bruto seja desviado para a zona de baixa

oxigenacgao no tanque de aeracao.
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3.9.1 Aeracéo.

Os sistemas de aeragao podem introduzir ou oxigénio puro nos reatores de
biolégicos do sistema de UASB pos-tratamento por lodo ativado. Esta aeragao pode
ser realizada por sistemas convencionais como difusores, agitadores mecéanicos ou
uma combinacgéo de sistemas.

A o sistema de ar difuso é realizado por difusores submersos no liquido por
tubulagdes que distribuem o ar. Esse sistema € projetado para estar no fundo do
tanque de aeracao onde ocorre a transferéncia ao meio liquido quando a bolha de ar
se eleva superficie do reator bioldgico.

Ja nos sistemas de aeragdo mecanica o oxigénio entra no tanque porque ha
agitadores mecanicos responsaveis pela interface entre o liquido e a atmosfera. Assim
pequenas particulas e filmes delgados do liquido que € suspenso em grande

quantidade até a altura do nivel da agua do reator. Como apresentado na Figura 34.

Figura 34- Aeragao mecanica

Fonte: https://www.solucoesindustriais.com.br/.Acess0.25-03-2020

As empresas que fabricam os aeradores normalmente possuem especificam
uma poténcia que varia de 1 a 150 kW e uma capacidade de oxigenagcao medida em
kgO, /kWh.Transferem ao meio liquido uma parcela de energia que matem os solidos

em suspensdo e assim, impendem a sedimentagdo no tanque de aeragdo. Essa
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parcela transferida de energia transferida pode ser reconhecida nas especificagoes
como densidade de poténcia numa ordem de 15 W/m3.

A NBR 12209 (2011) exige alguns requisitos para o projeto de aeradores
mecanicos superficiais. O seu numero minimo a ser projetados por tanque de aeragao
em processos continuos sdo 2. Quando a média de vazdo por tanqueestiver entre 20
L/s e 50 L/s. Ja quando a vazado média for superior a 50 Ws deve-se acrescentar 1
aerador para cada tanque. Ja quando a densidade de poténcia for igual ou superior a
10 W/m? o projeto deve ter 3 aeradores por tanque.

Neste trabalho para calculo do quantitativo de aeradores e dimensdes do
tanque de aeracao foram especificados aeradores mecanicos, pois sado mais faceis de
manter o que para um municipio mais pobre como o de Seropédica deve sermais

viavel.

3.10. Decantador secundario

Os solidos que estdao em suspensao, em sua maior parte, no sistema de esgoto
sanitario, sdo muito finos que ndo podem ser eliminadas por peneiras e por flutuagdes
por serem mais densos que a agua. Por isso, para o autor sdo necessarias remove-
los no fundo dos decantadores onde se sedimentarao.

Os sélidos em suspensao nos processos de lodo ativado séo flocosos como

apresentado na Figura 35.

Particulas
Matriz de ol coloidals
polissacarideos ‘_\ aderidas

Bactérias
filamentosas
(estrutura rigidD/7
do floco)

Bactérias formadoras do floco

Protozoarios

Figura 35— Floco de lodos ativados
Fonte: Von Sperling(2018-v.1)
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O decantador secundario nos processos de lodos ativados podera ser do tipo
convencional, ou do tipo lamelar ou tubular.

Neste estudo optou-se pelo decantador circular porque este tipo de decantador
como mais indicado para projetos que pois possuem maior efici€ncia. Um exemplo

deste tipo de decantador € apresentado na Figura 36.

Figura— 36 Decantador

Fonte: https://estruagua.com/puente-decantador-circular-lodon-para-pequenas-comunidades.
Acesso 01/03/2020.

Todos os que os decantadores t€ém em comum € a necessidade de retirada
do lodo continuamente por raspadores ou equipamentos que permitam Suc¢ao no
fundo.

A entrada para o processo de decantacdo, a vazao afluente ao decantador
secundario é igual a vazao efluente do tanque de aeracao, que por sua vez é igual a
vazao afluente do UASB.

Este capitulo apresentou as principais etapas de tratamento, bem como os
sistemas de tratamento pertinentes ao o estudo, no proximo capitulo foram descritos

0s parametros da area de estudos.
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CAPITULO 4 - ESTUDO DE CASO

4.1 - Seropédica e o bairro de boa Esperanca

Seropédica esta localizada na regidao Metropolitana do estado do Rio de

Janeiro. Como apresentado na Figura 37.

Google Earth

Figura 37: Localizag&do de Seropédica
Fonte: Google. Acesso 25/25/03/2020.

O municipio de Seropédica foi criado em 1997, pela lei estadual n? 2446, de 12-
10-1995 emancipando-se do municipio de Itaguai. Sua sede € no antigo distritode
Seropédica.

Em termos de malha rodoviaria 0 municipio possui redes viarias importantes c
como a rodovia Presidente Dutra. Esta rodovia atravessa o municipio de leste a oeste,
alcangando, ou seja, de Queimados e Paracambi.

Como via interna principal o municipio também € atendido pela BR-465, antigo
tracado da Rio-Sao Paulo. Esta estrada é tragada ao norte, e Nova Iguagu, a leste,
chegando a Avenida Brasil por meio do bairro carioca de Campo Grande.

Por fim, em termos de logistica e mobilidade, no municipio passa a RJ-109

que liga a ltaguai, ao sul, e a RJ-125 acessa Japeri, ao norte.
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O municipio € subdividido em varios bairros como Boa Esperanca, Cabral,
Centro, Campo Lindo, Canto do Rio, Carretdo, Chaperd, Ecologia, Fazenda Caxias,
INCRA, Jardim Maracana, Jardins, Nazareth, Parque Jacimar, Piranema, Santa Alice,

Santa Sofia, Sdo Miguel e UFRRJ. Como pode ser visto pela Figura 38.
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Figura38 : Localizagéo de bairro Boa Esperancga
Fonte: Google. Acesso 25/25/03/2020.

No estudo de caso foi escolhido o bairro de Boa Esperanca, porque € o centro

comercial do municio beirado pela Estrada Rio Sdo Paulo, é o local com maior
guantidade de lojas e a entrada da cidade.
Em Seropédica ha uma ETE localizada no bairro de Ecologia e administrada

por uma empresa privada, mas com capacidade de atendimento apenas a este
bairro.Dai surgiu a idéia de calcular uma ETE para a regido central do municipio.
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Segundo o TCE (2012) no censo do IBGE de 2010, a populagao de Seropédica
78.186 habitantes aproximadamente, isso corresponde a 0,7% do contingente da
Regido Metropolitana. A densidade demografica era de 275,5 habitantes por km?,
contra 2.221,8 habitantes por km? de sua regido. A taxa de urbanizagcdo correspondia
a 82% da populagéo.

O estudo realizado neste trabalho, com dados do IBGE e com informacgdes de
area dos bairros retirados do site Seropédica online, conclui-se que desde censo de
2010 a populacgao continua acrescer no municipio e nos seus respectivos bairros como

visto na Tabela 13.

Tabela 13 - Dados de populagéo e area de Seropédica.

Bairros area (m?) Area Km? Populagdo 2000  Populagao 2010 Populacao 2019
SAO MIGUEL E BELVEDERE 14.618.858,77 14,62 3.727,81 4.028 4.240
SANTA SOFIA 15.718.127,99 15,72 4.008,12 4.331 4.559
CABRAL E CARRETAO 28.885.498,77 28,89 7.365,80 7.959 8.379
UFRRJ E ECOLOGIA 38.769.793,78 38,77 9.886,30 10.682 11.246
PARQUE JACIMAR 1.824.091,93 1,82 465,14 503 529
FAZENDA CAXIAS 9.197.822,45 9,20 2.345,44 2.534 2.668
BOA ESPERANGCA 15.645.541,24 15,65 3.989,61 4.311 4.538
NAZARETH 9.978.533,98 9,98 2.544,53 2.749 2.894
SANTA ALICE 22.112.929,03 22,11 5.638,80 6.093 6.414
JARDIM MARACANA 10.966.606,46 10,97 2.796,48 3.022 3.181
INCRA 13.966.061,23 13,97 3.561,35 3.848 4.051
JARDINS 3.015.315,17 3,02 768,91 831 875
CAMPO LINDO 12.127.660,47 12,13 3.092,55 3.342 3.518
CANTO DO RIO 623.807,29 0,62 159,07 172 181
PIRANEMA E BOA FE 45.190.243,55 45,19 11.523,51 12.451 13.108
SANTA ROSA E CHAPERO 41.121.107,89 41,12 10.485,88 11.330 11.928

TOTAIS 283.762.000,00 283,76 72.359,31 78.185 82.311

[ OBS : Densidade anos: 2000(255), ano 2010(275,53) e 2018(290,7).

Figura: Estimativa da populacado de Seropédica

Fonte: Autores. Adaptada de IBGE e Seropédica online. Acesso 25/03/2020.

Para implantar uma estacao de tratamento como visto em capitulos anteriores,
€ necessario que o local tenha algumas caracteristicas como, nao ter muita populacao,

a rede de transporte de fluido contar.
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Para a escolha de um local adequado foi analisado pela ferramenta Google
Earth e escolhido um local especificado na Figura 39.

Neste local a também um corpo de hidrico cujo, o nome nao foi encontrado nos
cadastros do INEA, esta situagcdo € comum no estado que por lei, quando naoha

cadastro se classifica como 2 de acordo com a CONAMA 307.

ro sem nome

C
Boa Esperanca

Figura 39: Localizacao da ETE - Boa Esperanca.
Fonte: Adaptada do Google EARTH. Acesso 25/03/2020.

Segundo Alcantara (2014) o municipio de Seropédica tem condigbes de
crescimento econémico por sua localizagao estratégica. Isso se justifica pela insergao
proxima a grades vias como o0 Arco Metropolitano. O municipio possui
geograficamente uma posigao geografica que o favorece, pois, fica proxima a centros
consumidores e produtores. Em termos urbanisticos diferente dos grandes centros
possui area para desenvolver a cidade nos aspectos habitacionais — demograficos

industriais e de comércio.
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CAPITULO 5 - DIMENSIONAMENTO

O dimensionamento da ETE encontra-se no apéndice. Neste ha um estudo da
populacao realizado por meio dos métodos geométricos e aritméticos. Como também
a parte hidraulica e outros e outros calculos adjacentes dodimensionamento da ETE.

Todo dimensionamento, obedece as normativas realizadas, NBR 12209, e DZ
215. A planilha de calculos desenvolvida estd em consoante com as premissas do
professor Jorddo (2107). O software utilizado foi de Excel seguira o seguinte

ordenamento.
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CONCLUSAO

O estudo populacional para bairro de Boa Esperanga no municipio de
Seropédica apresentou uma populacgao inicial para o ano de 2020 de 5.132 pessoas,
e a populacdo final em 2040 de 6.129. Esses dados foram a entrada para
dimensionamento da ETE.

Com isso, estimaram-se as vazdes do empreendimento para 2020, vazao
maxima de 22,13l/s e na sua média de 12,30l/s. Entretanto, o horizonte do projeto foi
de 20 anos, entdo por meio da estimativa de populacdo em 2040, calculou-se
chegando a o volume maximo de 25,4l/s, este é o teto maximo de recebimento de
esgoto que esta unidade de tratamento de esgoto podera receber.

Para estudo foi dimensionado as etapas do tratamento preliminar a primeira a
ser calculada foi a calha Parshall, depois sucessivamente a caixa de areia,
gradeamento.

A calha Parshall € responsavel pela medigao e controle do efluente por meio de
calculo hidraulico chegou-se ao valor de 3polegadas,essa medida se deu pela analise
das vazdes e esta presente na configuracdes existente do método de calculo.

O desarenador escolhido para este estudo foi 0 mecanizado de fluxo horizontal
e secao retangular cuja area calculada teve resultante de 1,96 m? e seu volume foi de
0,48m?3.

O gradeamento da ETE foi especificado com angulo de 909, e realizado por
meio de limpeza mecanizada. As barras sdo compostas de barras chatas 1 1/2" x (t)
com espagamento iguais a 12,7mm e uma espessura de 9,5mm. As barras possuem
uma area util de 0,021m? e uma velocidade de escoamento de,1,20m/s dentro do
parametro anteriormente, estabelecido nas normativas.

Nesse estudo também foram dimensionados, 2 unidades de UASB com a
geometria quadrada e com um volume de 693 m® em uma area util de 138,60 m2. Neste
processo foi calcada uma temo de detencdo hidraulica 13,57h. O UASB tera uma
altura de 5m. Os parametros de detencao hidraulica atendem NBR 12209:201.A
eficiéncia de remogao do DBO 60% e do DQO 65% estao dentro do esperado. Porque,

o restante da carga organica sera removido em nos processos seguintes.
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Como parte do tratamento posterior, foi adicionado ao reator UASB a parte do
reator biolégico aerado, tanque de aeracgao, caracteristico do tratamento por meio de
lodo ativado.

O dimensionamento de um tanque aerado depende do volume do afluente e
assim, este estudo foi calculado um volume de 246,36 m*® para uma area de 60,86
m?. A quantidade de aerador para este tanque € um porque a vazao nao exige mais
de um, entretanto, € razoavel que o municipio tenha um reserva, que funcione de forma
alternada.

Por fim, o decantador secundario de secéo circular, limpeza mecanizada,fundo
horizontal, com removedores de lodo de fundo por suc¢do, com direcionamento do
lodo para a elevatoria de lodo e desta para o UASB objetivando a sua estabilizacéo
com uma area total de 112,72 m? e um volume de 429,51m3.

Concluisse que o dimensionamento da ETE para o Bairro de Boa Esperanca no
municipio de Seropédica é viavel tecnicamente. Este estudo cumpriu seus objetivos
de dimensionar uma estagao de tratamento dentro das normativas e técnicas.

Academicamente apresentou uma possibilidade de tratamento dos esgotos
para a sociedade. Como contribuicdo esperou-se, por meio do calculo hidraulico de
area volumes, permitir uma maior compreensao dos sistemas de tratamento e assim,
subsidiar a escolha de uma area futura para a implantagdo de ETE no bairro de Boa
Esperanca em Seropédica. O esgoto gerado que nao tem destino correto € um
acidente para saude publica, meio ambiente, sociedade de em torno e as partes

interessadas.
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APENDICE A
ESTUDO POPULACIONAL
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ESTUDO POPULACIONAL

A partir dos dados dos da denisdade demografico dada pelo IBGE, e a area do
bairro foi estima uma populacdo, pois faltava dados claros na pesquisa do IBGE. E assim

estimada pleos métodos aritimético e geométricos.

1- Método Aritimético

As formulas para projetar a populagéo pelo método aritiméticos sdoa 1 e 2.

P =P, +K, .(t—t,)= 1
nglan—lnPO _ )
tz_to

Tabela 14 — Método Aritmético pelas equacbes 1 e 2

TO 2000 PO 3989,61 548,39
T1 4311 18
T2 2010 P 30,46611111
T3 2018 P3 4538

Grafico1 - Estimativa de grafica do crescimento da populagao

Projecao Aritimética da Populagao -
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1- Método Geomeétrico

InP, — InP 3
g
tz - to
P =P ofeltto) _ 4
t— 0 -
Tabela 15 — Projecao de populagdo Método Geométrico
InP, —InP, K, (t=to)
Seropédica K==, Kg(t-10) Populagao | P =Po.e ™ " =
TO 2000 PO 398961 0,128792905 0,286206455 2020 53116
- 2010 P1 4311 18 0,357758068 2030 5705,6
2010 P2 0,007155161 0,429309682 2040 61288
T3 2018 P3 4538 0,500861296 2050 65834
0,572412909 2060 70717
0,643964523 2070 7596,3

Grafico 2 - Estimativa de rafica do crescimento da populagdo

Projecao Geomeétrica da Polulagao - Bairro Boa
Esperanca Seropédica
8000,0
’ 7596,3
7000,0 T
- 83,4
6000,0 Ja—— ,
5000,0 16 .
—&—Seropédica
4000,0
3000,0
2000,0
1000,0
0,0 0 T T T T
2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080
ANOS PROJETADOS

3- Conclusao.

O valor da populagéo a ser utilizado sera o do metodo geométrico, pois tende a maior
aproveitamento da ETE se as previsdes se cumprirem.
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APENDICE B
DIMENSIONAMENTO DA ETE
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fell  ecorormwonomosmo |

SUMARIO: Memorial de Calculo do Sistema de Tratamento

1. PARAMETROS DE PROJETO

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

Vazbes de projeto

Concentragdes afluentes (Fim de plano)

Cargas afluentes (Fim de plano)

Normas, documentos e bibliografia de referéncia

2. TRATAMENTO PRELIMINAR
2.1. MEDIDOR PARSHALL

2.1.1.
2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.

Seleg¢édo do medidor

Alturas de lamina d'agua (equacéao simplificada - Azevedo Netto)
Degrau hidraulico "z"

Demais dimensdes do medidor Parshall

2.2. DESARENADOR (CAIXA DE AREIA)

2.21.
222
2.2.3.
2.2.4.
2.2.5.
2.2.6.
2.2.7.

Altura maxima da lamina d'agua na caixa de areia

Largura da caixa de areia

Verificagédo das velocidades de escoamento

Comprimento da caixa de areia

Area superficial da caixa de areia

Verificacdo da taxa de escoamento superficial da caixa de areia
Profundidade do deposito de areia

2.3. GRADEAMENTO FINO

2.3.1.
2.3.2.
2.3.3.
2.3.4.
2.3.5.
2.3.6.
2.3.7.
2.3.8.

Eficiéncia da grade

Area Util (ou area entre barras)

Secgao do canal no local de insergéo da grade

Largura do canal (igual a largura da grade)

Verificagéo dos calculo para os valores adotados para H e L
Calculo das velocidades de aproximagao (maxima e minima)
Calculo do numero de barras (Nb) e espagamentos (Ne)
Perda de carga na grade

3. TRATAMENTO BIOLOGICO
3.1. REATOR UASB

3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.1.4.
3.1.5.
3.1.6.
3.1.7.
3.1.8.
3.1.9.

3.1.10.
3.1.11.
3.1.12.
3.1.13.
3.1.14.
3.1.15.
3.1.16.
3.1.17.
3.1.18.
3.1.19.

Resumo das concentragdées médias afluentes

Resumo das cargas médias afluentes

Temperatura média do esgoto

Tempo de detencéo hidraulica

Volume dutil total dos reatores

Numero de reatores

Volume dutil (inicial) de cada reator

Altura util dos reatores

Area (til de cada reator

Area e volume Uteis totais e tempo de detenc&o hidraulica corrigidos

Carga organica volumétrica aplicada

Sistema de distribuicdo do esgoto afluente

Verificcdo da velocidade descendente em cada tubo de distribuigcdo
Compartimento de digestéo do lodo

Verificagéo da velocidade ascencional no compartimento de digestao do reator
Compartimento de decantagéo

Verificagéo da velocidde de passagem do compartimento de digestéo para o de decantagéo
Veificacdo da taxa de escoamento superficial no compartimento de decantacéo
\erificacAo do temno de detencio hidrailica no comnartimento de decantacin
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3.2. TANQUE DE AERACAO - LA
3.2.1. Concentragdes médias afluentes
3.2.2. Cargas médias afluentes
3.2.3. Caracteristicas desejadas para o efluente final da ETE
3.2.4. Parametros e coeficientes de projeto adotados
3.2.5. Calculo da DBO soluvel e particulada efluente da ETE e eficiéncia correspondente
3.2.6. Calculo ad eficiéncia de remocao de DBO sollivel no reator
3.2.7. Calculo do coeficiente de produgao celular ajustado para compensar a respiragdo endoégena
3.2.8. Estimativa da producéo liquida de lodo
3.2.9. Calculo do volume produzido de lodo (a ser descartado por dia)
3.2.10. Calculo do volume (total) e da area da secao transversal (total) do tanque de aeracédo (TA)
3.2.11. Definigcdo do numero e demais dimensdes dos tanques de aeragao
3.2.12. Determinacéo do tempo de detengéo hidraulica nos reatores
3.2.13. Calculo da recirculagéo
3.2.14. Verificag&o da idade do lodo
3.2.15. Verificagdo da recirculagéo
3.2.16. Calculo da producéo real de lodo para verificagéo do valor inicialmente estimado
3.2.17. Célculo da massa de O, necessaria e minima
3.2.18. Calculo do fator de correcéo para as condicées de campo
3.2.19. Massa de O, transferida para o esgoto nas condi¢des de campo

3.2.20. Calculo da poténcia total e especificacdo dos aeradores superficiais

3.3. DECANTADOR SECUNDARIO - DS
3.3.1. Parametros e coeficientes de projeto
3.3.2. Area superficial requerida para o(s) decantador(es)
3.3.3. Dimensdes principais dos decantadores
3.3.4. Verificagao do tempo de detengdo hidraulica nos decantadores
3.3.5. Verificagdo da taxa de escoamento pelo vertedor
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=l W -eeeweows

1. PARAMETROS DE PROJETO

- Equivalente populacional (populagao inicio-de-plano):

- Equivalente populacional (populagdo fim-de-plano):

- Consumo per capita de agua:

- Contribuicdo per capita de DQO:

- Contribuigdo per capita de DBO:

- Contribuigdo per capita de SST:

- Coeficiente de retorno agua/esgoto:

- Coeficiente do dia de maior consumo:

- Coeficiente da hora de maior consumo:

- Coeficiente da hora de menor consumo:

- Temperatura média do ar no més mais frio (https://pt.climate-data.org):
- Temperatura média do ar no més mais quente (https://pt.climate-data.org):

1.1. Vazées de projeto

1.1.1 Inicio de plano

Q.. = PixCPCpoxC _ 5312hab x 250l(habd) x 08 _
med 86400 s/d 86400 s/d

Qmax = k1 X k2 X Qpeg 12 x 15 x 12301ls =
Qunin= k3 X Que = 05 x 12301s =

1.1.2. Fim de plano

Q. _ PixCPCipoxC _  6129hab x 250l(habd) x 08 _
med 86400 s/d 86400 s/d

Qmax = k1 X k2 X Qpeg 12 x 15 x 14191ls =

Qunin= k3 X Ques = 05 x 14,191s =

1.2. Concentragoes afluentes (Fim de plano)

s _ PixCPCpqo _ 6129hab x  108,0gDQO/(hab.d)  _
0-pao Qusa 1225,80 m?/d

s _ PixCPCpgo _ 6129hab x 54,0 gDBO/(hab.d)  _
0-DB0 Qusa 1225,80 m?/d

s _ PixCPCssr _ 6129hab x 50,0 gSST/(hab.d) -
ad Qusa 1225,80 m?/d

Pi = 5312 hab
P; = 6129 hab
CPCipo = 250 l/(hab.d)
CPCpao = 108,0 gDQO/(hab.d)
CPCpso = 54,0 gDBO/(hab.d)
CPCssr = 50,0 gSST/(hab.d)
CcC =08
k1 = 12
k2 = 1,5
k3 = 0,5
T = 21,0°C
TAR = 26,7 °C
12,30 1/s = 1062,40 m¥d
22,13 1/s = 1912,32 m3d
6,15 l/s = 531,20 m3d
14,19 /s = 1225,80 m¥*d
25,54 1/s = 2206,44 m3d
7,091/s = 612,90 m3d
540,00 gpQO/m?

270,00 gDBO/m?

250,00 gSST/m®
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1.3. Cargas afluentes (Fim de plano)

540,00 gDQO/m* x  1225,80 m3d
Lobao = Sobao X Qmed = g 1000 glkg 661,93 kgDQO/d

270,00 gbBO/m* x  1225,80 m¥d
Looeo = Sooso X  Qmed J 1000 gkg 330,97 kgDBO/d

250,00 gSST/m* x  1225,80 m¥d
Losst =  Sosst X Qmed g 1000 g/kg 306,45 kgSST/d

1.4. Normas, documentos e bibliografia de referéncia

1) NBR 9648 (1986), Estudo de concepgéo de sistemas de esgoto sanitario, ABNT, Rio de Janeiro, Brasil.

2) NBR 12.209 (2011), Elaboragdo de projetos hidraulico-sanitarios de estagdo de tratamento de esgotos sanitarios,
ABNT, Rio de Janeiro, Brasil.

3) JORDAO, EDUARDO PACHECO (2017), Tratamento de esgotos domésticos, 87 edigdo, Ed. ABES, Rio de
Janeiro, Brasil.

4) AZEVEDO NETTO, J.M. & ALVAREZ, G.A.(1973), Manual de Hidraulica. Ed. Edgard Blucher Ltda, Sdo Paulo,
Brasil. 62 Ed.
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2. TRATAMENTO PRELIMINAR

2.1. MEDIDOR PARSHALL

Controlar o nivel da lamina d'agua, medir a vazdo e manter a velocidade de escoamento constante do esgoto bruto
através da grade e desarenador.

2.1.1. Selecao do medidor

Secéo da garganta Capacidade de Coeficient Coeficiente
contraida (W) vazao (I/s) o ('rf;e“ e (k)
(pol) (cm) (min.) (max.) (SlI) ASTM
6 15,2 1,52 110,4 1,58 0,381 2,06
' ' ' ' ' ' W= 3pol = 0,072
9 229 255 2519 1,53 0535 3,07 po ofem
Fonte: Manual de Hidraulica, Azevedo Netto, pag. 495 e 497.
2.1.2. Alturas de lamina d'agua (equagao simplificada - Azevedo Netto)
Q substituindo (W) Q
— 3/2 - 2/3 - 2/3
Q=22xWxH H ( 22xW ) em metros, temos: > | H ( 22 x 0,072 )
0,0255 m3¥/s
H.. = ! 2/3 = H. .. =
max = ( 22 x 0072 0,2962 m max 0,30 m
0,0142 m¥/s
H ., = ! 2/3 = H ., =
méd ( 2,2 X 0,072 0,2002 m méd 0,20 m
0,0071 m¥/s
Hoo = ' ;B H.. =
min ( 22 x 0072 0,1261 m min 0,13 m
2.1.3. Degrau hidraulico "z"
7 = Qmax X Hmin - Qmin X Hmax
Qméx - Qml'n
S, - 0,0255m’*s x 0,43m - 0,0071m%*s x 0,30m , - 0.06 m
0,0255 m’*/s - 0,0071 m%s '

2.1.4. Demais dimensodes do medidor Parshall

w A B C D E F G K N
(pol.) (cm)
6 15,2 62,1 61,0 39,4 39,3 457 30,5 41,0 7.6 11,4
9 229 88,0 86,4 38,0 57,5 61,0 30,5 457 7.6 11,4

Fonte: Manual de Hidraulica, Azevedo Netto, pag. 493.
2.2. DESARENADOR (CAIXA DE AREIA)

Desarenador mecanizado de fluxo horizontal e segéo retangular (tipo canal de velocidade constante) com bomba
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aspiradora, em 2 unidades, sendo a de reserva com limpeza manual (itens 6.2.3 e 6.2.5 "a" da NBR 12209/2011).

2.2.1. Altura maxima da lamina d'agua na caixa de areia

Hma’x(CA) = Hméx -Z = 0,30 m - 0,06 m Hméx(CA) = 0,24 m

2.2.2. Largura da caixa de areia

A secao transversal deve ser tal que a velocidade de escoamento esteja na faixa de 0,25 a 0,40 m/s.

- Qmax _ 0,0255 m*/s ~ )
= Heew x v 024m x 030ms - 0%614m b= 037m

2.2.3. Verificacao das velocidades de escoamento

Quax = 0,0255 m®/s Hmax = 0,30 m Hmax = 0,24 m 0,0871 m? 0,25<0,29 m/s < 0,40
Queq = 0,0142 m®/s Hmeqa = 0,20 m Hmea = 0,14 m 0,0516 m? 0,25<0,27 m/s < 0,40
Qmnin=0,0071 m%/s Hmin = 0,13 m Hmin = 0,07 m 0,0242 m? 0,25<0,29 m/s < 0,40

2.2.4. Comprimento da caixa de areia

L = 225 X(Hma - 2)= 225 x( 030m - 006m )= 530m L= 530m

2.2.5. Area superficial da caixa de areia

A = b x L = 037Tm x 530m A = 196 m?

2.2.6. Verificagao da taxa de escoamento superficial da caixa de areia

Para todos os tipos de desarenador, exceto desarenador aerado e de fluxo em voértice, a taxa de escoamento
superficial deve estar compreendidada entre 600 a 1300 m*/m?.d. Na auséncia de decantadores primarios, recomenda-
se o limite superior de 1000 m®*/m2.d, de conformidade com o item 6.2.10 da NBR 12209:2011.

. 3
600 m¥(m?d) < TES = Q;"\ax = 0'(1)2§§rr:2/5 x 86400s/d = 1125m¥(m2d) < 1300 m¥%(m2.d)

2.2.7. Profundidade do depésito de areia

No fundo e ao longo do canal deve ser previsto espago para a acumulagéo do material sedimentado, com profundidade
minima de 0,20m, conforme alinea "b" do item 6.2.7 da NBR 12209:2011.

Pareia = 0,20 m

2.3. GRADEAMENTO FINO

Remover soélidos em suspensdo e materiais flutuantes. Por tratar-se de vazdo maxima superior a 100 I/s, em
atendimento aos itens 6.1.3.c e 6.1.4 (grade fina), 6.1.8, 6.1.9 e 6.4.1 (peneira), consideraremos uma grade fina com
limpeza mecanizada e abertura de 12,7 mm (1/2") seguida de peneira estatica com abertura de 6 mm.
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2.3.1. Eficiéncia da grade

Angulo de 90°, limpeza mecanizada, composta de barras chatas 1 1/2" x (t) com espagamento igual a (a)

t

9,5mm (3/8") (espessura) a _ 12,7 mm

a 12,7mm (1/2") = (espagamento) a+t  127mm + 95mm

2.3.2. Area til (ou area entre barras)
Velocidade de escoamento (maxima) através da grade, V= 1,20 m/s

Qunax _  0,0255 m¥/s
V. 120m/s

Ay

2.3.3. Secao do canal no local de insercédo da grade

Ay _ 00213 m?

S = £ T 057207207

2.3.4. Largura do canal (igual a largura da grade)

E = 0,572

Ay = 0,021 m?

S 0,037 m?

A altura da lamina d'agua na seg¢ado da grade (H) deve ser fixada pelas condi¢cdes afluentes. Consideraremos H = Hmax
- z (altura maxima da lamina d'agua na caixa de areia, definida pela Calha Parshall), ja que os canais da grade e caixas

de areia serao nivelados.

H = Hpx-2 = 0,30m - 0,06 m = 024m Adotado
S 0,037 m*  _
L = h = 0.24m = 0,16 m Adotado

2.3.5. Verificagao dos calculos para os valores adotados paraHe L

H = 024m L = 016m | E = 0572
S = Hx L = 02dm x 0,6m = 0,038 m?
Au = S x E = 0038m* x 0,572 = 0,022 m?
Qs 0,0255 m®/s
V , = max = ’ =
max Au 0,022 m? 1,16 m/s
) 3
Vo = Qunes _  0,0142 m3/s 0.65 m/s

Au ~  0022m?
2.3.6. Calculo das velocidades de aproximagao (maxima e minima)

H = 024m |

L = 016m

De conformidade com o item 6.1.10 da NBR 12209:2011: "Os canais afluente e efluente dos dispositivos de remogao
de solidos grosseiros devem garantir, pelo menos uma vez ao dia, desde o inicio da operagao, uma velocidade igual ou

superior a 0,40 m/s."
2.3.6.1 Velocidade de aproximagao para as vazées maximas

a) Inicio de plano (inicio da operagao) b) Fim de plano
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Qmsx . 0,0221 m¥s
S ~  0,038m?2

) 3
0,58 m/s Vo= Gmac _ 00255m¥s g0

Vo= S 0,038 m?

2.3.6.2 Velocidade de aproximacgao para as vazées médias
a) Inicio de plano (inicio da operagao) b) Fim de plano

Qnea _  0,0123 m?/s Qnea _  0,0142 m¥/s

Vo, = = V= =
0 3 0,038 m? 0,32 m/s ) 3 0,038 m? 0,37 m/s
2.3.7. Calculo do niimero de barras (Nb) e espacamentos (Ne)
Nb= - - 2 - 1600 mm - 12,7 mm 6,64 barras Nb= 7 barras
a + t 127mm  + 95mm
Ne= Nb + 1 = 7barras + 1 'Nb=  8espagos |
2.3.8. Perda de carga na grade
Como a grade é de limpeza mecanizada, ndo se considera a obstrugdo para o calculo das velocidades.
a) Para vazdo maxima (fim de plano)
Qs 0,0255 m®/s Qs 0,0255 m®/s
Vinax = max._ — ’ V= max  _ )
max T AU 0,022 m? 116 mis " s 0,038 m? 067 mis
Vs - Vo2 (1,16 m/s)*> - (0,67 m/s)?
he = max 0 - =
FT 143 xg 143 x 9,81 mis? 0.06m
b) Para vazao média (fim de plano)
Qe 0,0142 m®/s Qe 0,0142 m®/s
Vined = méd - — ’ V= meéd  _ )
med T Ay 0,022 m? 0,65 mis " s 0,038 m? 0,37 mis
Vimed® - Vo2 (065m/s)*> - (0,37 m/s)?
he = méd 0 - =
FT 143 xg 143 x 9,81 mis? 0.02m
Conforme item 6.1.7.c da NBR 12209:2011, para grades de limpeza mecanizada: he = 0,10m
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3. TRATAMENTO BIOLOGICO

3.1. REATOR UASB

3.1.1. Resumo das concentragoes médias afluentes

SO-UASB.DQO = 540,00 ngQO/l SO—UASB—DBO = 270,00 ngBO/| SO—UASB-SST = 250,00 mgSST/I

3.1.2. Resumo das cargas médias afluentes

Louasepao = 661,93 kgDQO/d Lo.uase-DBO = 330,97 kgDBO/d Lo.uase-ssT = 306,45 kgSST/d

3.1.3. Temperatura média do esgoto

A favor da seguranca, vamos considerar para a temperatura do esgoto a mesma do ar.

Més mais fio | Tesg= 21,0°C | Més mais quente Tesg= 267°C

3.1.4. Tempo de detengao hidraulica

De conformidade com o item 6.4.3.c da NBR 12209:2011:

Para 18,0 °C < Tggg < 21,0°C, t 28,0 h, assim:

3.1.5. Volume util total dos reatores

1225,80 m*/d

Qmed =

Vi = t

X Qmed

3.1.6. Numero de reatores

51,08 m*h =

6,0h x

14,19 /s =

51,08 m%h

3.1.7. Volume dtil (inicial) de cada reator

Vi _ 306,45 m?
n 2un

<

5
I
I

3.1.8. Altura util dos reatores

40m < H =< 60m

3.1.9. Area util de cada reator

Vi 153,23 m*/un

Aun = =
un H 5,00 m

Aun=CXL

= 30,65 m?/un

Item 6.4.5 da NBR 12209:2011

0,0142 m%/s

Temperatura Superior a 25C°

t = 60h
V= 30645m° |

n = 2un

Vin = 153,23 m3un
(Adotado) H = 5,00m |

Partiremos de reator de secdo quadrada (inicial), para
depois definirmos o comprimento (C) e a largura (L).

L

C = (Aun)®®

(

30,65 m?/un

)0,5 -

5,536 m
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3.1.10. Area e volume (teis totais e tempo de detengéo hidraulica corrigidos

Area util total corrigida: A = nxA,= 2un x 69,30 m¥un A= 138,60 m? |

Volume util total corrigido: V; = HxA= 500m x 138,60 m?  Vy= 693,00m* |
e . B vV, _  69300m® 24 h B

Temo de detencao hidraulica corrigido: t = Ques 122580 md X d t = 13,57 h

3.1.11. Carga organica volumétrica aplicada

CcoV = Qméd X SO—UASB—DQO _ 1225,80 m3/d X 0,540 ngQO/m3
v, 693,00 m°

COV = 0,96 kgDQO/(m>.d)

3.1.12. Sistema de distribuicao do esgoto afluente

Conforme as orientacdes do prof. Jorddo e do item 6.4.7 da NBR 12209:2011: o esgoto afluirda a uma caixa de
distribuicdo localizada no topo de cada reator de onde devem partir os tubos de distribuicdo (PVC), com didmetro interno
minimo = 75mm, distantes 0,15m do fundo, com velocidade de escoamento < 0,20 m/s (evitar arraste de O,), e cuja area
de influencia (Ay), de cada tubo, em fungéo da COV - Carga Organica Volumétrica, devera ser:

Para COV < 1,0 kgDQO/(m3.d) - Ag= 05m> a 1,0m?
Para COV entre 1,0 e 2,0 kgDQO/(m3*d) - Ag= 10m> a 20m?
Para COV > 2,0 kgDQO/(m?.d) - Ag= 20m? a 30m? Ag= 25m?
A 69,30 m?
N, = un = ! N, =
d Ay 2.5 m?itubo 28 tubos/reator d 42 tubos/reator

3.1.13. Verificagao da velocidade descendente em cada tubo de distribuigao

2 2
s= T =T “ 0'275m " = 0,0044 m? Tubo de PVC D=75mm, n = nimero de ratores

Qmeg 0,0142 m3/s
= = = <
V= X Ny x S - 6un x 42tubosieator x 0,004 m? V= 001mis 0,20 m/s

3.1.14. Compartimento de digestao do lodo (Altura) \ Hy= 3,00m

3.1.15. Verificagao da velocidade ascensional no compartimento de digestdao do reator

De conformidade com o item 6.4.8 da NBR 12209:2011:

_ Que 51,08 m*/h ~

Vied = /:‘f" = 138,60 m? Vmea= 0,37m/h < 0,70 m/h
Quax 91,94 m*/h

Vimax = A, = 138,60 m? Vmax = 0,66 m/h < 1,20 m/h
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3.1.16. Compartimento de decantacao

Altura do compartimento de decantacéo: H, = 2,00m
Altura da coifa (secao trapezoidal) do separador trifasico: Hy = 1,50 m
Altura da parte imersa do coletor de gases do separador trifasico: Hy = 0,50 m
Comprimento de cada decantador e do separador trifasico (igual ao comprimento do reator): C = 10,50m
Largura de cada compartimento de decantacéo: Ly = 3,00 m
Largura do coletor de gases adjacente a 2 compartimentos de decantacao: L, = 030m
Largura da coifa de cada separador trifasico: Ly = 260m
Numero de compartimentos de decantacdo = nimero de separadores trifasicos: Ng = 2un

Largura do reator: L= Ngx(Ly + L)= 2un x( 300m + 030m ) L = 660m

Lo L

all
;

-5 60 m

De conformidade com o item 6.4.9 da NBR 12209:2011:

o Qmed B 51,08 m*/h _
Vimed nox A = 2un x 3498m? Vimed 07mh < 25m/h
o Qmax _ 91,94 m*/h B
Vimax nox A = 2un x 3498 m? Viméx 1,3mh < 4,0m/h
3.1.18. Verificagao da taxa de escoamento superficial no compartimento de decantacao
Area superficial do compartimento de decantacao (por reator, n = n° de reatores):
As= Cx(L - L x Ng)= 1050m x( 660m - 030m x 2un ) As= 63,00 m? \
De conformidade com o item 6.4.11 da NBR 12209:2011:
Qmélx 91 ,94 m3/h
TES = = TES = 0,7m*(m2d) < 1,2 m3(m2d)
n x A 2un x 63,00 m?

82



Rectangle


Dimensionamento hidraulico de uma Estagao de Tratamento de Esgotos — ETE: estudo de caso [...]

3.1.19. Verificagao do tempo de detencao hidraulica no compartimento de decantacao

(L + L ) x H;

Area da secao transversal imersa de cada separador trifasico: Ag= 2 + L, x H,
A= (o 200mox OAm ) LOM ., o50m x 0s0m A= 2,33m?
Volume do compartimento de decantacao: V¢g= C x L x Hy - A; x C x Ny
Vg= 1050m x 660m x 200m - 233m?> x 1050m x 2un Vy= 89,78 m*

De conformidade com o item 6.4.12 da NBR 12209:2011:
n x Vy 2un x 89,78 m?
tmed = = tmed = >
meéd Qméd 51,08 m3/h meéd 3,52 h > 1,5 h
n x Vg 2un x 89,78 m?®
toa, = = t o4 =
mX T Qe 91,94 m¥h me=  195h > 1.0h

3.1.20. Estimativa das concentragdes de DQO, DBO e SST efluentes do reator UASB

Eficiéncia admitida de remogao de DQO Epao = 60%
Seuase = Souass - E X Spuass Eficiéncia admitida de remocdo de DBO Eppo = 65%

Eficiéncia admitida de remogao de SST Esst = 65%
SE-UASB-DQO = 540,00 ngQO/I - 060 x 540,00 ngQO/I ‘SE-UASB-DQO = 216,00 ngQO/I ‘
SE-UASB-DBO = 270,00 ngBO/I - 065 x 270,00 ngBO/I ‘SE-UASB-DBO = 94,50 ngBO/I ‘
St.ussessT=  250,00mgSSTA - 0,65 x 250,00 mgSST/ \SE_UASB_DBO = 87,50 mgSST/ \
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3.2. TANQUE DE AERAGAO - LA

Lodos ativados (LA) de taxa convencional, sem nitrificagdo, com sistema de aeragdo mecanica superficial (aeradores),

como pos-tratamento de efluentes dos reatores UASB.

3.2.1. Concentragées médias afluentes

So.Lapqo = 216,00 mgDQO/I So.apBO = 94,50 mgDBO/I SoiassT = 87,50 mgSST/I
3.2.2. Cargas médias afluentes

Loiaoao = Sonao X Ques = 216,00 gDQO/::OO g)/(kg 1225,80 m®/d Lo anao = 264,77 kgDQO/d

Lotapeo = Sopso X Qmed = 94,50 gDBO/I’:Z)OO g)/(k g 1225,80 m*/d Loapeo = 115,84 kgDBO/d

Loiasst = Sosst X Qmes = 87,50 gSST/TBOO g)/(k g 1225,80 m*/d Lo-asst = 107,26 kgSST/d

3.2.3. Caracteristicas desejadas para o efluente final da ETE

DQO 90,0 540,00
DBO 94,4 270,00
SST 90,0 300,00

54,00
15,00 (%
30,00

3.2.4. Parametros e coeficientes de projeto

Relagéo A/M arbitrado (0,20 a 0,70):

Idade do lodo a ser confirmada (4 a 15):

Solidos em suspenséo totais no tanque de aeracgdo (1500 a 4500):
Concentracéo de soélidos no lodo recirculado (8000 a 10000):
Coeficiente de produgao celular (Metcalf & Eddy, de 0,4 a 0,8):
Coeficiente de respiragéo endégena (Metcalf & Eddy, de 0,06 a 0,15):
Relagdo SSV/SST (Tipico = 0,75):

Relagdo DBO/SST (Tipico = 0,60):

Massa especifica do lodo recirculado:

Densidade do lodo recirculado:

3.2.5. Calculo da DBO soluvel e particulada efluente
DBO desejada para o efluente da ETE (ltem 4.3):

(*) DBO soluvel + particulada

A/M

Oc

SSTA = Xa
Xr=Xu

Y

kd
SSV/SST
DBO/SST

L =
§ =

DBOy, +

DBOpat= SSTe x DBO/SST = 30mgSST/l x 0,60 mgDBO/mgSST

DBOg= Se - DBOp,x = 15mgDBO/I - 18,0 mgDBO/I

3.2.6. Calculo da eficiéncia de remogao de DBO soluivel do reator

Soiapso - DBOgy 94,50 mgDBO/I - -3,0 mgDBO/I

E = =
DBOsol Se.LADEG 94,50 mgDBO/I

0,40 mgDBO/mgSSV.d

7d

3000 mgSST/

8000 mgSST/

0,55 mgSSV/mgbBO
0,075 1/d

0,75 mgSSV/mgSST

0,60 mgDBO/mgSST

1000 kg/m?

1,00

DBO,y = 15mgDBO/I

DBOp= 18,0 mgDBO/ |

DBOyy=  -3,0 mmgDBO/l |

Epgosal = 103,2%
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3.2.7. Calculo do coeficiente de produgao celular ajustado para compensar a respiragao endégena

Y _ 0,55 mgSSV/mgDBO
1 +kd x 6c 1 + 00751d x 7d

Yops = Yops = 0,36 mgSSV/mgDBO

3.2.8. Estimativa da producao liquida de lodo

Solidos em suspensio volateis: AXv= Yobs X ( Soiapeo - DBOgy ) x Qmeq
AXv= 0,36 mgSSV/mgDBO x( 94,50 mgDBOI/ - -3mgDBO/l )x 122580m%d  x 10%°kg/img X
X 10°Um? AXv=  43,10kgSSV/id |
- i . _ AXv B 43,10 kgSSV/d _
Solidos em suspenséo totais: AX = SSV/SST 0,75 mgSSV/mgSST AX = 57,47 kgSST/d

3.2.9. Calculo do volume produzido de lodo (a ser descartado por dia)

A massa de sélidos a ser descartada por dia = produgéo de sélidos em suspenséo totais \ MX = AX \
O teor de sdlidos no lodo recirculado (e de excesso) é igual a: \TS = Xr = Xu = 8000mgSST/I = 0,8% \
o MX B 57,47 kgSST/d o 5
v=a TS x p x & 0,008 x 1000kg/m* x 1,00 v=a 7,18 md

3.2.10. Calculo do volume (total) e da area da secao transversal (total) do tanque de aeragao (TA)

Solidos em suspenséo volateis no TA (Xav = SSVTA):

Xav = SSTA x SSV/SST = 3000 mgSST/l x 0,75 mgSSV/mgSST \ Xav = 2250,0 mgSSVI/I \
A _ Qmnés X ( Sorapeo - DBOg )
Volume total dos tanques de aeragéo: Vit Xav x AM
3 - -
Vi= 122580 m¥d  x ( 94,50 mgDBO/I 3 mgDBO/l ) Vi= 132,80 m?

2250,0 mgSSV/l x 0,40 mgDBO/mgSSV.d

3.2.11. Definigdo do nimero e demais dimensées dos tanques de aeragao

Altura util adotada para os tanques de aeragéo (aeradores mecanicos superficiais): \ Hu= 4,00m
] . B vt _ 132,80 m? _ R
Area total dos tanques de aeragédo: At= H 4.00 m At = 33,20 m
Numero de tanques de aeragao (Inicialmente 1 TA para cada 2 UASBs): n = 1un

De conformidade com o item 6.6.25 da NBR 12209:2011, para vazado média entre 20 e 50 I/s devemos adotar, no
minimo, 2 aeradores superficiais por tanque de aeragdo (TA) e para vazdo média acima de 50 I/s, 3 aeradores
superficiais; desta forma:

Qred 14,2 /s

Numero de aeradores por TA: Qmed/ TA = N 1un = 1421/s (entre 20 e 50 1/s) Na= 1un
2
Area unitaria dos TA: Aun = ﬁt = 33%23:‘ An= 33,20 m?
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Considerando a relagdo comprimento/largura nos TA proporcional ao numero de aeradores: ClL= 1
2
Largura dos TA: L= ( An o5 _ ( _ 8320m* Y%= 576m L= 7,80m
C/L 1
Comprimentodos TA:  C= L x C/L = 780m x 1 C= 78m |
Area unitaria (corrigida) dos TA:  A,= L x C = 7,80m x 7,80m An=  60,84m2 |
Area total (corrigida) dos TA: At= Apx n = 6084m*> x 1un At = 60,84 m?
Volume unitario dos TA: Vin= AmnX Hu = 6084m*> x 400m Vin= 243,36 m®
Volume total (corrigido) dos TA: Vt= Vypx n = 24336m®* x 1un Vit = 243,36 m?
3.2.12. Determinagao do tempo de detencao hidraulica nos reatores
Vi 243,36 m* a 24 h B
t= Queg ~ 122580m7d 0,199d x d t= 4,76 h
3.2.13. Calculo da recirculagdao
a Xa B 3000 mgSST/ B a
= "Xu - xa = 8000mgSSTA - 3000 mgSST/ 0,60 r= 060
3.2.14. Verificacao da idade do lodo
Concentragao de solidos volateis na linha de recirculagéo
Xuv= Xu x SSV/SST = 8000 mgSST/I x 0,75 mgSSV/mgSST \ Xuv = 6000,0 mgSSV/I \
66 = Xav x Vt _ 2250,0 mgSSV/I x 243,36 m® Mesma valor de B¢ 6c= 1270d
Q" x Xuv 7,18m3%d  x  6000,0 mgSSV/I arbitrado em 4.4 ’
3.2.15. Verificagao da recirculagao
- Xav ) 2250 mgSST/ 060 A favor da o100
Xuv - Xav 6000 mgSST/l - 2250 mgSSTI/ ' seguranga ’

3.2.16. Calculo da producao real de lodo para verificagdo do valor inicialmente estimado

_Xa x Vt _ 3,00kgSST/m* x 243,36 m® Mesma valor de AX _
Ax= fc h 7d calculado em 4.5.4 AX= 104,30 kgSST/d

3.2.17. Calculo da massa de O, necessaria e minima

M02= a' X( SO_LA_DBO - DBOSO| )X Qméd + b x Xav x VWt

Valores tipicos adotados: Fator de sintese: Fator de respiragdo endégena: b' = 0,12 g
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SolaDBO = 94,50 mgDBO/I X 10'6kg/mg X 10°ym3 = 0,0945 kgDBO/m?

DBO,, =  -3,0mgDBO/l  x 10°kg/mg X 10°Um* = -0,0030 kgDBO/m?

Xav = 2250,0mgSSV/l  x 10°kg/mg X 10°Um* =  2,2500 kgSSV/m?
MO, = 052 x ( 0,0945kgDBO/m® - -0,0030 kgDBO/m®* ) x 122580m¥%d + 0,12 g' x
x 2,2500 kgSSV/m* x 243,36 m? (Necessaria) MO, = 127,86 kgO2/d |

Conforme item 6.6.18.c da NBR 12209:2011, a massa de O, a ser disponibilizada para o processo deve ser de no
minimo quatro vezes a carga média de DBOs aplicada no TA, para alimentagéo do sistema com efluente de reatores
anaerobios tipo UASB.

MO,= 40 x Qmes X So.rapso

MO,= 40 x 122580m%d x 0,0945 kgDBO/m? (Minima) | MO,= 463,35 kgO2/d |

3.2.18. Calculo do fator de corregao para as condigdes de campo

N = Massa de O, efetivamente transferida para o esgoto no TA
No = Massa de O, transferida nas condi¢des padréo, agua limpa

N _ Csw - C (T-20)
No = 902 X @& X102

Concentragéo de saturagéo de O, agua limpa, temperatura média do ar no més mais quente (mais desfavoravel).
Conforme Anexo Il do livro do prof. Jorddo, para T= 26,7°C: ‘ Cs= 7,89 mgO,/l

Concentragado de saturagdo de O, para o esgoto no tanque de aeragao:

Cew= 095 xCs = 0,95 x 7,89 mgO,l ' Csw= 7,50 mgO,l
Concentragao de O, dissolvido no tanque de aeragéo (item 6.6.19 da BR 12209:2011: ‘ CL.= 1,50 mgOy ‘
Fator de corregéo em fungao do tipo de esgoto (esgoto doméstico, entre 0,8 e 0,9):
% _ (7,50 mgOz/Igyoz- 1,50 mgO,/l) x 085 x o (26,7°C - 20,0°C) ,\ll\lo = 065

3.2.19. Massa de O, transferida para o esgoto nas condi¢gdes de campo

1,80 kgO2/(CV.h)
1,16 kgO2/(CV.h)

Dados fornecidos pelo fabricante: Aeradores Ecosan Modelo HB 230-40 (40 CV) No

l\,l\lo = 065 N= No x 065 = 1,80kgO2/(CV.h) x 0,65 N

3.2.20. Calculo da poténcia total e especificagdo dos aeradores superficiais

MO, _ 463,35 kgO2/d
N 1,16 kgO2/(CV.h) x 24 hid

Ptotal = (minima) Ptotal= 16,6 CV

Verificagdo do numero de aeradores superficiais por tanque de aeragdo (n = numero de tanques de aeracgao):

_ Ptotal _ 16,6 CV B _
Naer/TA = Paerador x n . 40CV x 1un - 0,42 un Naer/TA = 1,0 un
Poténcia total instalada:
Ptotal= n x Naer/TA x Paerador = 1un x 1un x 40CV  Ptotal=  40,0CV

87



Rectangle


Dimensionamento hidraulico de uma Estagao de Tratamento de Esgotos — ETE: estudo de caso [...]

3.3. DECANTADOR SECUNDARIO - DS

Dimensionamento do decantador secundario de secdo circular, limpeza mecanizada, fundo horizontal, com
removedores de lodo de fundo por sucgdo, com direcionamento do lodo para a elevatéria de lodo e desta para o
UASB objetivando a sua estabilizagao.

3.3.1. Parametros e coeficientes de projeto

Taxa de escoamento superficial (< 28 m*m?2.d para 6¢c < 18 dias ou A/M > 0,15

- 3/m2
kgDBO/kgSSVTA.d, conforme item 6.6.38.1.1 "a" da NBR 12209:2011): TES 28 m/m?.d

Taxa de aplicacdo de solidos (< 144 kgSS/m2.d para 6¢c < 18 dias ou A/M > 0,15

= 2
kgDBO/kgSSVTA.d, conforme item 6.6.38.1.2 da NBR 12209:2011): TAS = 144 kgSS/m*.d

Taxa de escoamento pelo vertedor (¢ 290 m3*m.d de vertedor, conforme item

- 3
6.6.38.1.7 da NBR 12209/2011): TEV'= 290,00 m*¥m.d

Razao de recirculagao adotada: R= 1,00

3.3.2. Area superficial requerida para o(s) decantador(es)
Para atender a taxa de escoamento superficial (TES):

Ques _ 1225,80 m¥d

A= TAH T 28 mumd)

= 43,78 m?

Para atender a taxa de aplicacéo de sélidos (TAS):

A = CargaSS _ (QmeatQr) x SSTA  _ (Qmeg + Qmea XT) X Xa _ Qg X (1 +71) x Xa
? TAS TAS TAS TAS
SSTA = Xa = 3000 mgSST/I = 3,00 kgSS/m? (Vide item 4.4. Parametros e coeficientes de projeto)
122580m%*d x ( 1 + 100 ) x 3,00kgSS/m?
A, = = 2 Ar = 2
2 144 kgSS/m?.d °1.08m 7= 51.08m
3.3.3. Dimensoes principais dos decantadores
Numero total de decantadores (proporgcéo de 1 DS para cada TA): n= 1un
2
Area unitaria dos decantadores: Aun = A;]T = 51;O§nm Aun= 51,08 m?

2
Diametro de cada decantador: D=( u)o,s = ( 4 x T’OS m y= 8,06m D= 12,50m
T

n ox p* _ mox( 1250m y

Area unitaria (corrigida) dos decantadores: Aun = Aun= 122,72 m?

4 4
Area total (corrigida) dos decantadores: Ar= Aun x n = 12272m?> x 1un \ Ar= 122,72 m? \
Altura util do decantador (minimo = 3,5 m, conforme item 6.3.8 "f* da NBR 12209:2011:
Volume unitério dos decantadores: Vun= Aun x H = 12272m?> x 3,50m Vun= 42951m° |
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3.3.4. Verificagao do tempo de detengédo hidraulica nos decantadores

Tempo de detencéo hidraulica (> 1,5 h, para vazdo média, conforme item 6.6.38.1.3 da NBR 12209:2011):

Vi 429,51 m? oah
toeg = - , _
4T Qg 1225,80 m*/d 0,35d x i
Vr 429,51 m? oah
gy = _ , _
méax Qpax 2206,44 m3/d 0,19d x 1

3.3.5. Verificagao da taxa de escoamento pelo vertedor

Qe 1225,80 m3/d
TEV = méd - ’ TEV -
n x D x n n x 1250m x 1un

Quae ~ 2206,44 m3/d

TEV= nxDxn m ox 1250m x 1un (ref.) TEV=

trea= 84h > 15h

(ref)  tmx= 47h > 15h

31,21 m¥md < 290,00 m¥m.d

56,199 m*m.d < 290,00 m¥m.d
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