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RESUMO

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de Rio Paranaiba — MG o sistema de
esgotamento sanitario do municipio possui sete fossas coletivas e uma estacao de tratamento
de esgoto (ETE). Nao existem dados oficiais para o indice de coleta do esgoto na cidade e
nem para a eficiéncia dos tratamentos. Considerando que a ETE existente ndo suporta a
demanda da cidade, o estudo proposto baseia-se na sua analise e no dimensionamento de uma
nova ETE, apresentando alternativas para o reaproveitamento dos subprodutos gerados no
tratamento. Verificou-se que a ETE se encontra com estruturas danificadas e fora das normas
vigentes de elaboragdo de projetos. A concep¢ao do novo sistema dimensionado compreende
o tratamento preliminar, contendo gradeamento, caixa de areia e medidor de vazdo, reator
anaerobio de fluxo ascendente responsavel por realizar o tratamento secundario seguido por
lagoa de polimento, para o pos-tratamento do efluente. O sistema contara também com leitos
de secagem de lodo para a desidratacdo do lodo digerido no reator anaerébio de fluxo
ascendente. A nova estagdo de tratamento de esgoto serd capaz de atender a cidade até 2040.
Para avaliar seu desempenho, ¢ importante certificar se estdo sendo respeitadas as exigéncias
legais e normativas vigentes através de andlises quanto aos parametros de qualidade do
efluente tratado, do lodo desidratado e de toda a operacdo que ocorre na estacao de tratamento

de esgoto.

Palavras-chave: Estacdo de tratamento de esgoto, dimensionamento, reator anaerdbio de

fluxo ascendente.



ABSTRACT

According to the Municipal Plan for Basic Sanitation in Rio Paranaiba - MG, the municipal
sewage system has seven collective pits and a sewage treatment plant (STP). There are no
official data for the sewage collection index in the city or for the efficiency of treatments.
Considering that the existing STP doesn’t support the city's demand, the proposed study is
based on its analysis and the design of a new STP, presenting alternatives for the reuse of the
by-products generated in the treatment. It was found that the STP is with damaged structures
and outside the current rules for project design. The design of the dimensioned new system
comprises the preliminary treatment, containing railing, sandbox and flow meter. The
upstream flow anaerobic reactor is responsible for carrying out the secondary treatment
followed by polishing ponds, for the post-treatment of the effluent. The system also has
sludge drying beds for the dehydration of the digested sludge in the anaerobic upflow reactor.
The new sewage treatment plant will be able to serve the city by 2040. To assess its
performance, it is important to make sure that the legal and regulatory requirements in force
are being respected through analyzes of the quality parameters of the treated effluent, the

dewatered sludge and the entire operation that takes place at the sewage treatment plant.

Keywords: Sewage treatment plant, sizing, anaerobic upflow reactor.
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1. Introducio

Com o aumento desenfreado da populacdo mundial, as mudancas ambientais
provocadas pelo homem contribuem para uma degradacdo acelerada dos recursos naturais,
reduzindo a qualidade de vida vegetal, animal e até do proprio homem. O consumo de agua
sem o minimo de tratamento e consequentemente o esgoto gerado com destinacdes
inadequadas ¢ um reflexo desse crescimento desordenado. Com isso, os danos causados a

saude humana aumentaram significativamente.

Em 2015, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) estabeleceu 17 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel com a finalidade de acabar com todas as formas de pobreza,
combater as desigualdades e as mudangas climaticas do mundo. O sexto objetivo ¢ garantir
acesso a agua e saneamento para todos. De acordo com a ONU, cerca de 2,4 bilhdes de
pessoas ndo tém acesso a servigos de saneamento basico e mais de 80% das aguas residudrias
resultantes de atividades humanas sdo despejadas em rios ou no mar sem nenhum tipo de

tratamento.

A Lein® 14.026, de 15 de julho de 2020 atualizou o marco legal do saneamento basico
no Brasil. Considera-se que o saneamento bdsico ¢ um conjunto de servigos publicos,
infraestruturas e instalacdes operacionais, € o esgotamento sanitdrio, ¢ constituido pelas
atividades e pela disponibilizagdo e manutengdo de infraestruturas e instalagdes operacionais
necessarias a coleta, ao transporte, ao tratamento e a disposi¢do final adequada dos esgotos
sanitarios, desde as ligagdes prediais até sua destinagdo final para producao de agua de reuso

ou seu lancamento de forma adequada no meio ambiente (BRASIL, 2020).

A rede coletora de esgotos tem a finalidade de coletar e conduzir os despejos
provenientes do uso da 4agua a um destino apropriado, como a Estagdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) (ABNT, 1999), constituindo o sistema de esgotamento sanitdrio. Ao chegar a
estacdo de tratamento o efluente passa por métodos de tratamento: processos e operagdes

unitarias, visando a remog¢ao ou conversao de contaminantes.

Normalmente os tratamentos sdo divididos em tratamento preliminar, primario,
secundario e terciario. Sendo o tratamento preliminar responsavel pela remoc¢do de so6lidos
suspensos grosseiros e areia. O primdrio ¢ responsavel pela remog¢ao dos s6lidos suspensos

sedimentdveis e matéria organica em suspensdo. O secundario ¢ responsavel por remover a
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matéria organica finamente particulada e a matéria organica dissolvida. Por fim, o tratamento
terciario que remove nutrientes, organismos patdgenos, metais pesados, compostos nao

biodegradaveis, solidos inorganicos dissolvidos e so6lidos em suspensao remanescentes.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico de Rio Paranaiba — MG de 2014, o
sistema de esgotamento sanitario do municipio possui sete fossas coletivas e uma estacao de
tratamento composta por gradeamento, caixa de areia e dois reatores anaerdbios de fluxo
ascendente (RAFA). Nao existem dados oficiais para o indice de coleta do esgoto na cidade e
nem para a eficiéncia dos tratamentos. Considerando que a estagdo de tratamento existente
ndo suporta a demanda da cidade, o estudo proposto baseia-se na sua analise, no
dimensionamento de uma nova ETE para atender toda a populacdo e a partir disso,

reaproveitar os subprodutos gerados no tratamento visando a sustentabilidade.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo geral

Avaliar a situagao atual da Estacdo de Tratamento de Esgoto da cidade de Rio

Paranaiba — MG e dimensionar uma nova ETE visando a proposta de alternativas para

otimizar o seu funcionamento.

2.2. Objetivos especificos

e Avaliar qualitativamente o desempenho da estagdo de tratamento de esgoto existente;
e Dimensionar uma nova estagdo de tratamento de esgoto;

e Propor a reutiliza¢do dos subprodutos gerados no tratamento.
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3. Revisao Bibliografica

3.1. Caracteristicas do esgoto sanitario

As aguas residuarias sao constituidas por despejos de residéncias, edificios comerciais,
aguas pluviais, dguas de infiltracdo e esgotos industriais. Para Alem Sobrinho e Tsutiya
(1999) o esgoto doméstico ¢ resultante do uso da 4gua pelo homem em seus habitos
higiénicos e necessidades fisiologicas. O esgoto industrial provém de qualquer utilizacao da
agua para fins industriais € possuem caracteristicas proprias em func¢ao do processo industrial
empregado. A caracteristica dos esgotos ¢ funcdo dos usos a qual a agua foi submetida,
portanto, variam quantitativamente e qualitativamente. Compreender essas caracteristicas
fisicas, quimicas e biologicas ¢ importante para o projeto da ETE, sua operacao, tratamento e

disposi¢do final dos residuos gerados.

As principais caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas segundo Von Sperling
(2017), estdo descritas na Tabela 1. Para ele, os principais parametros a serem analisados
quanto aos esgotos domésticos sdo os solidos totais, matéria organica, nitrogénio, fésforo e os

indicadores de contaminacao fecal.

Tabela 1 - Caracteristicas do esgoto sanitario.

Temperatura
Cor
Odor
Turbidez
Solidos totais pH
Matéria organica Alcalinidade
Nitrogénio total Cloretos
Fosforo Oleos e graxas
Bactérias
Fungos
Caracteristicas biologicas Protozoarios
Virus
Helmintos
Fonte: Adaptagdo Von Sperling (2017).

Caracteristicas fisicas

Caracteristicas quimicas

Para Jorddo e Pessoa (2011), as caracteristicas fisicas do esgoto referem-se as
determinagdes de teor de matéria solida, temperatura, odor, cor e turbidez. O teor de matéria
solida ¢ o de maior importancia, em termos de dimensionamento e controle de operagdes das

unidades de tratamento mesmo que represente apenas cerca de 0,1% dos esgotos. A
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temperatura, em geral, ¢ pouco superior & das aguas de abastecimento e varia conforme as
estagdes do ano (VON SPERLING, 2017). O odor do esgoto ¢ causado pelos gases formados
no processo de decomposi¢cdo. A cor e a turbidez indicam o estado de decomposi¢ao do

esgoto, qual a sua condigao.

As caracteristicas quimicas podem ser classificadas em dois grupos de acordo com a
sua origem, em matéria organica e matéria inorganica. Cerca de 70% dos s6lidos no esgoto
sdo de origem organica e sdo constituidos por compostos de proteinas, carboidratos, gordura,
0leos, ureia, surfactantes, fendis e pesticidas. Ja a matéria inorganica ¢ formada pela presenca
de areia e de substincias minerais dissolvidas (JORDAO; PESSOA, 2011). E também por

componentes indesejaveis como os metais pesados.

Segundo Jordao e Pessoa (2011), as caracteristicas biologicas se referem aos
organismos que sdo encontrados nos esgotos, como as bactérias, os fungos, protozoarios,
virus, algas, plantas e animais. As bactérias desempenham papel fundamental nas unidades de
tratamento bioldgico, pois sdo responsaveis pela decomposicdo e estabilizacdo da matéria
organica contida no efluente (VON SPERLING, 2017). Ainda ¢ possivel identificar se ha

presenga de organismos do grupo coliforme, indicando se existe poluicao fecal.

3.2. Tratamento do esgoto sanitario

O principal objetivo do tratamento do esgoto sanitario ¢ a remog¢do da matéria
orginica, visto que o seu lancamento constante nos corpos hidricos pode deteriorar a
qualidade deste corpo receptor. A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) ¢ um dos
métodos indiretos utilizados para quantificagcdo da matéria organica presente nos corpos
d’agua e nos esgotos (VON SPERLING, 2017). O esgoto sanitario devera passar por niveis de
tratamento para garantir a qualidade dos corpos hidricos receptores. Sendo esses niveis

preliminar, primario, secundario e terciario, quando necessario.

Para Von Sperling (2017) os métodos de tratamento dividem-se em operacdes e
processos unitarios, sendo as operagdes fisicas unitarias, métodos nos quais predominam a
aplicacdo de forcas fisicas (ex: gradeamento, floculagdo, filtragdo). Os processos quimicos
unitarios sdo métodos nos quais a remog¢dao ou conversao dos contaminantes ocorre pela
adicdo de produtos quimicos ou devido a reagdes quimicas. E nos processos bioldgicos

unitarios a remog¢ao de contaminantes acontece por meio de atividade biologica.
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A decisdo quanto as operacdes e processos que irdo ser adotados para o tratamento
deve ser resultante de um balanceamento entre critérios técnicos € econdmicos, avaliando a
eficiéncia qualitativa e quantitativa de cada alternativa. Aspectos importantes a serem
considerados na decisdo ¢ a eficiéncia, confiabilidade, disposi¢ao do lodo, requisitos da area,
impactos ambientais, custos de opera¢do, custos de implantagdo, sustentabilidade e

simplicidade (VON SPERLING, 2017).

3.2.1. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar tem como objetivo a remogao de sdlidos grosseiros e da areia.
Normalmente ¢ composto por grades de barras ou peneiras para a remoc¢do dos solidos
grosseiros ¢ desarenador para a remog¢ao da areia contida no esgoto. Inclui-se também uma

unidade de medidor de vazao (Figura 1).

Figura 1 - Fluxograma tipico do tratamento preliminar.

Medicdo de vazio

" Desarenador
Remocdo de areia

R A" ]

Eradu de barras
Remocao de sdlidos grosseiros

Fonte: Santos (2012).

As grades sdo barras dispostas de forma paralela e que possuem espagamento entre si.
De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), as grades podem ser classificadas em fun¢do do
espacamento. As grades grossas possuem espagamento de 40 a 100 mm, as grades médias de
20 a 40 mm e as grades finas de 10 a 20 mm. No gradeamento, os materiais que possuem
dimensdes maiores que os espacamentos entre as grades ficam retidos, sendo necessario fazer

a remogao destes materiais periodicamente.

O desarenador ou caixa de areia tem a finalidade de remover a areia contida no esgoto

sanitario. O mecanismo que ocorre ¢ a sedimentacdo discreta, as particulas de areia nao
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interagem entre si, € a velocidade de sedimentacdo ¢ uniforme. Os grios de areia por terem
maiores dimensdes e densidade vao para o fundo do tanque, enquanto que a matéria organica
segue para as unidades subsequentes (VON SPERLING, 2017). Os materiais que sao
depositados no fundo do tanque precisam ser removidos regularmente ¢ essa remog¢ao pode

ser manual ou mecanizada.

A remogdao da areia tem como finalidade evitar a abrasdo nos equipamentos e
tubulagdes, eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrucdo em tubulacdes e facilitar o

transporte do efluente nas unidades subsequentes.

3.2.2. Tratamento primario

O tratamento primario visa a remog¢ao de solidos em suspensao sedimentaveis e
solidos flutuantes. O efluente que segue apo6s o tratamento preliminar contém so6lidos em
suspensdo nao grosseiros, sendo uma parte significativa destes solidos a matéria organica. A
remogao destes solidos pode ser feita em unidades de sedimentacdo como tanques de
decantagdo ou tanques sépticos, diminuindo a carga de DBO dirigida ao tratamento
secundario. A eficiéncia dessa remoc¢ao situa-se em torno de 60% a 70% e a DBO em torno de

25 a 35% (VON SPERLING, 2017).

A operagdo fisica que ocorre no tratamento primario ¢ a sedimentagdo floculenta dos
solidos em suspensdo. Estes solidos interagem entre si, ficando com a densidade maior que o
liquido disposto no decantador. A massa que fica no fundo da unidade de sedimentacdo ¢
denominada lodo primdrio bruto e ¢é retirada por meio de uma tubulagdo ou através de
raspadores mecanicos. Materiais que possuem densidade menor que o liquido, sobem para a

superficie onde sdo coletados e removidos para posterior tratamento.

3.2.3. Tratamento secundario

Para Von Sperling (2017), o principal objetivo do tratamento secundario ¢ a remogao
da matéria organica que se apresenta nas formas de matéria organica dissolvida (DBO soluvel
ou filtrada) e matéria organica em suspensao (DBO suspensa ou particulada). Grande parte da
matéria organica em suspensdo € removida no tratamento primario, mas ainda assim ¢

necessario o tratamento secundario. J4 a matéria organica dissolvida ndo ¢ removida por
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processos fisicos, como ocorre no tratamento primario. A esséncia do tratamento secundario ¢
a etapa bioldgica, a remocdo ¢ efetuada por reagdes bioquimicas realizadas por

microrganismos (VON SPERLING, 2017).

Existe uma grande variedade de métodos de tratamento secundario, como as lagoas de
estabilizacao e suas variantes, processos de disposi¢ao sobre o solo, reatores anaerobios, lodos
ativados e variantes e reatores acrobios com biofilmes (VON SPERLING, 2017). As reacdes
bioquimicas que ocorrem no tratamento secundario sao devido ao processo bioldgico entre os
microrganismos e a matéria organica contida no esgoto. Em condi¢des aerdbias, os
microrganismos utilizam a matéria organica como alimento, convertendo-a em gés carbdnico,
dgua e material celular, aproveitando-a no crescimento e reproducdo. Em condigdes

anaerobias tem-se também a producdo de metano.

Nos ultimos anos o reator anaerébio de fluxo ascendente (RAFA) tem se destacado
por se adaptar bem em locais de clima quente, além de apresentar diversas vantagens como
baixa demanda de area, baixo custo de implantacdo e de operagdo, baixa producao de lodo,
baixo consumo de energia, elevada concentracdo do lodo excedente e boa desidratabilidade do
lodo (CHERNICHARO, 1997). Apesar de possuir diversas vantagens, este ¢ um sistema que
necessita de uma etapa de pods-tratamento para o efluente se enquadrar nos padrdes

estabelecidos pela legislagdo ambiental.

O reator anaerobio de manta de lodo e fluxo ascendente teve sua origem na Holanda,
na década de setenta, e foi denominado de reator UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket
(CHERNICHARO, 1997). No Brasil, esse tipo de reator apresenta pelo menos quatro
terminologias, DAFA - digestor anaerobio de fluxo ascendente, RAFA - reator anaerdbio de
fluxo ascendente, RALF - reator anaerdobio de leito fluidificado ¢ RAFAALL - reator

anaerdbio de fluxo ascendente através de leito de lodo.

No reator anaerébio de fluxo ascendente o efluente entra pela parte inferior do sistema
e percorre por uma coluna de escoamento ascendente passando pela zona de digestdo, zona de
decantagao e pelo separador gas-liquido-solido. A Figura 2 representa de forma esquematica o
funcionamento do reator, mostrando a entrada ascendente do efluente, o leito e a manta de

lodo e o separador trifésico.
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Figura 2 - Representagdo esquematica do reator anaerobio de fluxo ascendente.
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Fonte: Santos (2012).

Para iniciar o funcionamento, é necessario a inoculagdo do reator com quantidades
suficientes de lodo anaerébio para diminuir o tempo de partida do sistema a 2 ou 3 semanas.
Quando nao sao utilizados indculos, o inicio de funcionamento pode ser bastante lento, em
torno de 4 a 6 meses. O reator é alimentado inicialmente em baixa taxa, no modo ascendente.
De forma progressiva, a taxa de alimentacdo do reator deve ser aumentada de acordo com o
sucesso da resposta do sistema. Um leito de lodo muito denso e com excelentes caracteristicas
de sedimentagdo ¢ desenvolvido no fundo do reator apds alguns meses de operagdo
(CHERNICHARO, 1997). Ainda na zona de digestdo, tem-se a manta de lodo, uma zona de
desenvolvimento bacteriano mais disperso em que os solidos apresentam velocidades de
sedimentacao mais baixas gerando substrato que € removido através de todo o leito e manta

de lodo.

Com a partida do sistema ocorre o carreamento do lodo, sendo necessario recorrer a
zona de decantagdo e ao separador trifasico. Na parte superior do reator sao separados os
gases, solidos e liquidos possibilitando a retencdo e retorno do lodo, e os gases gerados no
sistema podem ser queimados ou utilizados para outros fins. Em volta da estrutura do
separador trifasico caracteriza-se a zona de decantacdo em que o lodo mais pesado presente na
mistura € retido e retornado para a zona de digestdo. As particulas mais leves de lodo sdo

liberadas do reator junto com o efluente.
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Mesmo o tratamento dos esgotos sanitarios por reator anaerobio de fluxo ascendente
sendo eficiente quanto a remog¢do da matéria organica, ainda ha necessidade de um pos-
tratamento como forma de adequar o efluente aos requisitos da legislacdo ambiental e
assegurar a prote¢ao dos corpos hidricos receptores. O pos-tratamento pode objetivar uma
remoc¢do adicional de DBO, remoc¢do de nutrientes e de organismos patogénicos

(CHERNICHARO, 1997).

A Figura 3 representa o fluxo do esgoto que chega & ETE do sistema proposto,
percorre por todo o tratamento e destina-se para o corpo hidrico receptor. Inicialmente passa
pelo tratamento preliminar, composto pelo gradeamento, desarenador e medidor de vazdo. Em
seguida ocorre o tratamento secundario, realizado pelo reator anaerdbio de fluxo ascendente.
Como poés-tratamento, tem se a lagoa de polimento lancando o efluente tratado no corpo
receptor. O lodo gerado no reator anaerébio também passa por um processo de tratamento. E
realizada a desidratagdo para remover a umidade e reduzir o seu volume antes da destinagao

final ou disposi¢cao ambientalmente adequada.
Figura 3 - Reator anaerobio de fluxo ascendente seguido por lagoa de polimento.
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Fonte: Associacdo Brasileira de Engenharia Ambiental e Sanitaria (2015).

O lodo gerado no tratamento de esgoto normalmente atinge teores de umidade em
torno de 96%, ou seja, apenas 4% sao solidos. O grau de umidade desejado depende de alguns
fatores como as caracteristicas dos lodos produzidos nas fases de tratamento do esgoto, o
processo de reducdo de umidade do lodo e o seu local de destino final JORDAO; PESSOA,
2011). Existe uma variedade de processos de tratamento para a remog¢ao de umidade como o
leito de secagem, lagoa de lodo, filtro prensa, filtro de esteiras, centrifugas, tubos flexiveis
geotéxteis, secagem térmica e incineragdo. Neste estudo serd abordado o leito de secagem

como forma de tratamento do lodo.
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Leitos de secagem sdo unidades de tratamento projetadas para receber lodos digeridos.
Segundo Jordao e Pessoa (2011), o seu funcionamento ¢ baseado em um processo natural de
perda de umidade. O lodo distribuido pelo leito forma gases que sao liberados para a
atmosfera. Com isso, a sua massa especifica fica reduzida, ficando inferior a da agua
resultando na sua desidratagdo. A drenagem do liquido removido do lodo e percolado ¢ feita
através da camada drenante, constituida pela camada suporte, meio filtrante e sistema de
drenagem. Ocorre também a evaporagdo natural da agua devido ao contato do lodo na

superficie com a atmosfera.

3.2.4. Tratamento terciario

O tratamento terciario tem como finalidade a remocao de poluentes especificos ou a
remog¢ao de poluentes que ndo foram removidos suficientemente no tratamento secundario
(VON SPERLING, 2017). E nesta fase que ocorre a remogéo de nutrientes como o nitrogénio
e fosforo, organismos patogénicos, compostos ndo biodegradaveis, metais pesados, sélidos

inorganicos dissolvidos e solidos em suspensdo remanescentes.

De acordo com Von Sperling (2017), a desinfeccdo dos esgotos sanitarios ndo ¢ uma
esterilizagdo, ndo visa & remogcio total dos microrganismos. E uma pratica que busca inativar
seletivamente espécies de organismos presentes no efluente. Os principais processos
utilizados nesse caso podem ser naturais ou artificiais. Lagoas de polimento sdo exemplos de
processos naturais, e cloragdo, radiacdo ultravioleta e membranas sdo processos artificias

aplicados para a desinfec¢ao do efluente.

Segundo Chernicharo (1997), as alternativas de pds-tratamento sdo filtro anaerdbio,
lagoas de polimento ou maturacdo, aplicagdo no solo, biofiltro aerado, filtro biologico e lodos
ativados. Dentre essas alternativas, a escolhida neste estudo ¢ a lagoa de polimento. A
utilizacao de lagoas como unidades finais do tratamento do esgoto ¢ bastante atraente pelo
fato de se manter em todo o sistema a simplicidade conceitual ja assumida para os reatores

anaerobios (VON SPERLING, 2002).

As lagoas de polimento sdo dimensionadas como lagoas de maturagdo, utilizando-se
os critérios de projeto com relagdo a configuragdo geométrica, tempo de detencdo e
profundidade (VON SPERLING, 2002). Recomenda-se que essas lagoas tenham

profundidades reduzidas, grandes areas de exposi¢do a luz solar e tempos de detencdo em
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torno de 3 a 20 dias, facilitando a penetragdo dos raios solares e intensificando a atividade
fotossintética. Isto torna o ambiente com o pH e a concentragdo de oxigénio dissolvido

elevados, sendo estes os mecanismos que influenciam na remogao de bactérias e virus.
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4. Caracterizacao do local de estudo

Este estudo foi realizado no municipio de Rio Paranaiba, Minas Gerais, na regido do
Alto Paranaiba, tendo como coordenadas geograficas 19°12°00” Latitude Sul e 46°16°5”
Longitude Oeste de Greenwich. De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) o municipio possui 4rea territorial de 1.352 km?, situando-se a uma altitude

de 1.080 metros e populacdo em 2010 de 11.885 habitantes.

Inicialmente realizou-se uma visita na atual ETE do municipio com a finalidade de
conhecer a estrutura e avaliar qualitativamente o seu funcionamento. A estacdo de tratamento
possui caixa de passagem, gradeamento, caixa de areia e dois reatores anaerobios de fluxo
ascendente. O queimador de gases existente no local ndo funciona e nao existem medidores de

vazao na entrada e saida do sistema. As Figuras 4 e 5 apresentam a estacdo de tratamento.

Figura 4 - Estacdo de tratamento de esgoto de Rio Paranaiba - MG.

«w» "' Reator 307 m3

Reator 159 m3

Fonte: Autor.
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Figura 5 - Estacdo de tratamento de esgoto de Rio Paranaiba - MG.

Fonte: Autor.

Durante a visita foi feita a medi¢cdo das unidades que compdem a estacdo de
tratamento. O gradeamento ¢ circular e possui 1,20 metros de didmetro e 2,4 metros de
profundidade, com volume igual a 2,7 m®. Existem duas caixas de areia e estdo alocadas em
série. Cada caixa possui 1,10 por 1,40 metros e 1,50 metros de profundidade, sendo o volume
total igual a 4,62 m’. Os reatores anaerobios de fluxo ascendente sio de tamanhos diferentes,
0 primeiro reator tem 24 metros de circunferéncia e 6,70 metros de altura, portanto sua
capacidade de volume é 307 m’. O segundo reator tem 20 metros de circunferéncia e 5 metros
de altura, totalizando um volume de 159 m’. A tubulagio que chega 4 estacdo de tratamento e
passa pela caixa de passagem ¢ de 200 mm, seguindo com a tubulagdo para as unidades

subsequentes.

Na visita foi possivel observar que a estrutura de reator de 159 m® esta bem danificada

e corroida. Conversando com o operador que estava presente no local, foi informado que este



24

reator ndo estd funcionando e a limpeza do gradeamento e das caixas de areia sdo feitas uma

VCZ por s€mana.

O efluente que chega a estacdo passa pela caixa de passagem, em seguida vai para o
gradeamento, seguindo para a caixa de areia e por fim chega até ao reator de maior volume.
Do reator segue uma tubulacdo levando o efluente para uma pastagem a 500 metros da
estacdo de tratamento, onde ¢ liberado até encontrar o corpo hidrico mais proximo do local. O
descarte dos efluentes que sdo armazenados nas fossas coletivas existentes na cidade ¢é feito

na caixa de passagem no inicio do sistema, como ¢ demonstrado pela Figura 6.

Figura 6 - Caixa de passagem no inicio do sistema de tratamento.

Fonte: Autor.

Analisando a estrutura existente e de acordo com as informagdes relatadas pela
Prefeitura Municipal de Rio Paranaiba - MG, o efluente gerado na cidade estd recebendo o
tratamento, mas ¢ necessario melhorias e intervengdes nas estruturas para adequar a estagao

de tratamento as legislagdes ambientais.
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5. Desenvolvimento

Este trabalho foi desenvolvido em duas etapas. Inicialmente foi realizado um estudo
preliminar a partir de dados coletados e calculados para serem utilizados no
dimensionamento. O dimensionamento compde a segunda etapa e ¢ dado pelo tratamento

preliminar, secundario e o pos-tratamento.

5.1. Estudos preliminares

De acordo com Von Sperling (2017), os estudos preliminares correspondem a fase
inicial de um projeto. Desta forma, ¢ fundamental que se obtenham dados como a populacdo
de projeto, estimativa das vazodes, concentragdo de DBO e temperatura média no més mais

frio do ano.

5.1.1. Determinagdo do periodo e calculo da populagdo de projeto

E recomendado que o periodo de projeto de uma estagio de tratamento de esgoto seja
da ordem de 20 anos (VON SPERLING, 2017). A projecao deste estudo sera com a data final
de operagdo da ETE em 2040. A partir dos dados do crescimento populacional adquiridos no
IBGE (Tabela 2) e através dos métodos exponencial e minimos quadrados, foi possivel obter a
projecao populacional para os anos de 2020 e 2040. Nesse estudo, serd considerada apenas a

populagdo urbana, visto que a ETE atenderd somente a cidade.

Tabela 2 - Crescimento populacional de Rio Paranaiba — MG.

Ano Populagio Urbana Populagio Rural Populacao Total
1991 4481 4972 9453
2000 6196 5332 11528
2010 7288 4597 11885

Fonte: IBGE (2020).

A equacdo exponencial considerando mais de dois censos é:

P = P..e®tt) 5 Inp = [nP.. et~ 5 InP = InPo 4 a(t — t.)
— ——

N ——
y A a.x
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Em que P ¢ a populacdo desejada, P, ¢ a populagdo inicial, a ¢ a taxa de crescimento, ¢

¢ 0 ano que sera projetado e 7, ¢ o ano inicial.

N 5o d . drados ¢ { nA+a)x—-y=0 d
minim I : n
equacdo dos os quadrados € AT x+aSa®—Tay=0 sendo n a

quantidade de censos utilizados.
Os célculos da projecao populacional estdo descritos a seguir.

Ano X Y

Xy X2
1991 0 8,407601515 0 0
2000 9 8,731659202 78,58493282 81
2010 10 8,893984439 88,93984439 100

zx =19 Zy — 26,03324516 ny — 167,5247772 sz — 181

{3 . A+a.19—26,03324516 = 0 x (—9,526316)
A.19+a.181 —167,5247772 =0

{—28,578947. A—181. a+ 248,000920 =0
19. A+181. a —167,5247772 =0

—9,578947 . A+ 80,476143 = 0
_80,476143
~9,578947

- A =8,401356

3.A+a.19-26,03324516 =0

3. 8401356 + a.19 — 26,03324516 = 0
_0,829177
N 19

a - a=0,043641

A equacgdo da reta encontrada ¢ dada por: y = 8,401356 + 0,043641.x. Portanto a

equagao exponencial é:

P = gV = (8401356+0,043641.(t- to))

Pyozo = e(8,401356+0,043641.(2020— 1991))

Pyoy0 = (9666945 = 15787 habitantes

Pygao = o (8401356+0,043641.(2040— 1991))
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Pyo40 = €(10539765) = 37 788 habitantes

A populagdo em 2020 e 2040 serdo, respectivamente, 15.787 e 37.788 pessoas.

5.1.2. Estimativa das vazoes

Para realizar o dimensionamento de uma ETE ¢é necessario estimar as vazoes minimas,
médias e maximas, porém ¢ necessario conhecer a vazao doméstica, de infiltragao e industrial

para entdo se calcular as vazdes mencionadas anteriormente.

5.1.2.1. Vazao doméstica média (Qq meq)

A contribui¢do para as redes de esgotos depende do abastecimento de dgua e o seu
consumo. Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (1999), a contribuicdo per capita de esgoto ¢ o
consumo de dgua efetivo per capita multiplicado pelo coeficiente de retorno, sendo este, a
relacdo entre o volume de esgoto recebido na rede e o volume de 4dgua efetivamente fornecido
a populagdo. Os valores do coeficiente variam de 60% a 100%. A NBR 9649 (ABNT, 1986)
recomenda que o valor do coeficiente de retorno seja de 80%. De acordo com o Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), em 2018 o consumo de 4dgua da cidade

de Rio Paranaiba era 189,58 litros por habitante dia.

A vazdo doméstica média € encontrada a partir da seguinte formula matematica:

No qual:

O mea € a vazado doméstica média, em L/s;
Pop ¢é a populagdo no ano desejado;
QPC ¢ a quota do consumo de agua per capita;

R € o coeficiente de retorno, 0,8.

Para o ano de 2020 a vazdo doméstica média encontrada é:

_ 15787.189,58.0,8 - 7L
dméd 86400 s
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E para o ano de 2040 a vazao doméstica média ¢é:

_ 37788.189,58.0,8 - 3L
dmea 86400 s

5.1.2.2. Vazao de infiltracao (Qinf)

A infiltra¢do na rede de esgoto sanitario ocorre através de tubos defeituosos, conexdes,
juntas ou paredes de pocos de visita (VON SPERLING, 2017). A taxa de infiltracdo ¢
expressa em termos de vazao por comprimento da rede coletora, varia desde 0,05 a 1 L/s.km.
Von Sperling (2017) trabalha com valores médios da ordem de 0,3 a 0,5 L/s.km. Neste estudo

sera utilizado 0,3 L/s.km.

Através de um mapa (ANEXO I) fornecido pela Prefeitura Municipal de Rio
Paranaiba e com o auxilio do software AutoCAD, estimou-se o comprimento total da rede de

esgoto em 60,8 km. Logo, calculou-se a vazao de infiltragdo conforme a equagao abaixo.

Qinf = Tinf-Lrede
No qual:

Qinr € a vazao de infiltragdo, em L/s;
T}y € a taxa de infiltragdo, 0,3 L/s.km;
L,qe € 0 comprimento aproximado na rede coletora da cidade.
Considerando que existe a probabilidade da cidade expandir, a rede coletora

aumentard 1 km a cada ano neste estudo. Desta forma, tem-se que a vazao de infiltracao serd

18,24 L/s em 2020, e 24,24 L/s em 2040.

5.1.2.3. Vazao industrial (Qjnq)

A vazdo de esgoto gerada pelas industrias depende do tipo e do porte da mesma, do
processo, grau de reciclagem, existéncia de pré-tratamento etc. (VON SPERLING, 2017).

Assim, torna-se necessario obter dados especificos de cada industria que exista na cidade.

Considerando que em Rio Paranaiba existe um laticinio que contribui com a vazdo do

efluente que chega a estacao de tratamento, foi verificado se 0 mesmo possuia a quantificagdao
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dessa vazdo para a inclusdo neste estudo. Foi informado por funcionérios do laticinio que a

vazao de esgoto gerada na industria ¢ de 4,62 m3/h, ou seja, 1,28 L/s.

Além do laticinio, a cidade possui padarias, agougues, lava-jatos, portanto,
considerou-se a vazao industrial como sendo 3% da vazao doméstica, mais a vazao fornecida
pelo laticinio. Logo, calcularam-se as vazoes industriais para o inicio e final do plano através

da equagdo abaixo.
Qina = Qdméd x 0,03 + Quaticinio
Em que:

QOina € a vazao industrial, em L/s;
QO mea € a vazao doméstica média, em L/s;

Oluticinio € @ vazao do laticinio, 1,28 L/s.

As vazoes industriais no inicio e final do plano serao respectivamente, 2,11 e 3,27 L/s.

5.1.2.4. Vazdo média (Queq)

A vazdo média ¢ calculada pela soma das vazdes domésticas, de infiltragdo e industrial

no inicio e no final do plano da ETE, conforme a equagdo abaixo:
Qméa = Qa,ey T Qing + Qina
Sendo:

Omsa a vazao média, em L/s;
Qi méa @ vazao doméstica média, em L/s;
Qinra vazao de infiltragdo, em L/s;

Oina a vazio industrial, em L/s.

Sendo assim, as vazdes médias encontradas para 2020 e 2040 serdo respectivamente,

48,05 € 93,81 L/s.

5.1.2.5. Vazdes maxima e minima (Qmax € Qmin)
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O consumo de agua e a geragdo de esgotos variam ao longo do dia, da semana e do

ano, portanto ¢ necessario identificar os valores para esses picos, sendo a vazao maxima ¢ a

vazdo minima.

As vazdes maximas e minimas podem ser obtidas a partir das seguintes equagoes:
Qmax = (Qu, .- K1-K2) + Qing + Qina
Qmin = (Qa,,.;-K3) + Qing + Qina

Sendo:

Opmax @ vazao maxima, em L/s;

Opin a Vazdo minima, em L/s;

QO mea @ vazado média, em L/s;

K; o coeficiente do dia de maior consumo, 1,2;
K o coeficiente da hora de maior consumo, 1,5;
K o coeficiente da hora de menor consumo, 0,5;
Qinra vazao de infiltracdo, em L/s;

QOina a vazao industrial, em L/s.

A Tabela 3 a seguir, demonstra os valores das vazdes média, maxima e minima,

encontradas para os anos de inicio do plano, 2020, e final do plano, 2040.

Tabela 3 - Vazdes média, maxima ¢ minima.

Ano Vazao média (L/s) Vazao maxima (L/s) Vazao minima (L/s)
2020 48,05 70,21 34,20
2040 93,81 146,85 60,66

Fonte: Autor.

5.1.3. Carga orgdnica

A carga organica ¢ a quantidade de oxigénio necessaria a oxidagdo bioquimica da
massa de matéria organica que ¢ langada no corpo hidrico. Durante a estabilizacdo da matéria
organica, 0os microrganismos utilizam oxigénio dissolvido presente na &gua nos seus

processos respiratorios (VON SPERLING, 2017). Dependendo da reducdo do oxigénio, os



31

seres aquaticos, organismos aerdbios que fazem o seu uso nos processos respiratorios podem

vir a morrer.

Com base em Von Sperling (2017), a carga ¢ a contribui¢do per capita de cada
individuo por dia. O autor adotou o valor de 54 g/hab.dia. Pode-se calcular a carga organica

conforme a equagao adiante:

(kg ) __ populagdo. carga per capita
“arI\gia) = 1000

Sendo:

populag¢do o numero estimado de habitantes;

carga per capita a contribuicao de esgoto por habitante/dia.
A carga organica para o ano de 2020 ¢ 852,5 Kg/dia e para 2040, 2040,5 Kg/dia.

Pode-se estimar a concentragdo de DBO no efluente através da seguinte formula:

carga.1000 %
concentragao = —
vazao
No qual:
concentragdo estd em g/m’ = mg/L;
carga estd em kg/d;
vazdo estd em m>/d.
kg g
852,5 a4 .1000 ka g mg
concentragao = - concentracao = 205,3 — = 205,3 —
3 3
4151,52 mT m L
kg g
2040,5 v .1000 ka g mg
concentragao = - concentracao = 251,7 — = 251,7 —
3 3
8105,18 1 m L

Sendo assim, a concentracdo de DBO em 2020 sera 205,3 mg/L e em 2040, 251,7
mg/L. Von Sperling (2017) menciona que a DBO dos esgotos domésticos esta em torno de

300 mg/L, assim os valores encontrados estdo de acordo com o autor.
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5.1.4. Temperatura

De acordo com Von Sperling (2017), a temperatura tem grande influéncia no
metabolismo microbiano, sua elevacdo diminui a solubilidade dos gases e aumenta a taxa de

transferéncia dos gases, que pode resultar em mau cheiro.

A Tabela 4 foi retirada do site Clima-Data e mostra a variagdo da temperatura ao

longo do ano em Rio Paranaiba — MG.

Tabela 4 - Variacdo da temperatura em Rio Paranaiba - MG.

Janeiro Fewvereiro  Margo Abril Maio Junhao Julho Agosto Setembro Outubro Movembro Dezembro

. 1

Temperatura minima {*C}

e f'm------------
|

AT - AT
remmmm------------

Chuva {mm})

Fonte: Clima-Data (2020).

Para dimensionar uma ETE, deve-se conhecer a temperatura média no més mais frio
do ano, considerado a temperatura critica no dimensionamento. De acordo com Tabela 4, a

temperatura critica ¢ 17,6°C.

5.2. Dimensionamento da estacio de tratamento de esgoto

Apobs obtencdo dos dados do estudo preliminar, ¢ possivel dimensionar a ETE
contendo o tratamento preliminar, secundario e pos-tratamento. O tratamento preliminar
contara com gradeamento, caixa de areia e medidor de vazdo, sendo este, a calha Parshall. O
tratamento secundario sera feito pelo reator anaerobio de fluxo ascendente e a lagoa de

polimento ficara responsavel pelo pos-tratamento.

5.2.1. Tratamento preliminar

5.2.1.1. Calha Parshall
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e Seclecao da calha Parshall

Selecionou-se a calha Parshall que atende a vazao maxima para o ano de 2040 (Qmax =
146,85 L/s) conforme a Tabela 5 apresentada abaixo. As vazdes (Qmin € Qmax) €stdo expressas

em L/s e a largura da garganta (W) esta em cm.

Tabela 5 - Tabela para dimensionamento da Calha Parshall.

]-ﬂ w II’III- B C D F G M P QI‘II:'ﬂ QIII.\!.

7 7.6 467 457 178 259 152 305 305 768 OB 538
15 152 621 61,0 394 397 305 61,0 305 902 14 1104
88,0 864 381 575 305 457 305 1080
30 30,5 1372 134,3 610 84,5 61,0 914 381 1492 3,1 4559
45 457 1448 1343 76,2 1026 61,0 914 38,1 1676 42 696,6
60 61,0 1524 1495 914 1499 61,0 914 381 1854 11,9 9373
90 91,5 167.6 164,5 121,9 1572 61,0 914 38,1 2223-173 14272
120 121,9 1829 1794 1524 193,7 61,0 91,4 457 271,1 36,8 19227
150 1524 198,1 1943 1829 2302 61,0 91,4 457 3080 453 24239
180 182,90 213,4 2092 2134 2667 610 914 457 3442 73,6 29308
210 2134 2286 2242 2438 3032 61,0 914 457 3810 B850 34377
240 2438 2438 2391 2743 3397 61,0 914 457 4172 99,1 39502

Fonte: Alem Sobrinho e Tsutiya (1999).

Sendo assim, de acordo com a vazdo maxima, escolheu-se a calha Parshall com

largura da garganta (W) de 22,9 cm.
e Alturas d’4gua na calha Parshall (hy)

Utilizou-se a equagdo abaixo para calcular as alturas d’agua na calha Parshall para as
vazdes maxima, média e minima no final de projeto da ETE.

()

Q=22.W.h,

Sendo:
Q avazdo em m’/s;
W a largura da garganta, em m;
h, a altura a’agua na calha Parshall, em m.

Substituindo W = 0,229 m na equagao, temos:

3 3
Q =22.0,229. h£2) > Q =0,5038. h£2)
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L m3
Qmax = 146,85; = 0'14685T = Rymay = 0,44m

L m3
Qmea = 93,81; = 0'09381T = hymeq = 0,33m

L m3
Qmin = 34,20; = 0'0342T = hymin = 0,17m

e Rebaixo do Parshall (h;)

_ Qméx- thin - Qmin- théx

hy =

Qméx - Qmin
Em que:
h; ¢é a altura do degrau antes da calha Parshall, em m;
Opax @ Vvazao maxima, em m3/s;
Opin @ vazao minima, em m’ /s;
hmax a altura d’agua méxima na calha, em m;

hmin @ altura d’agua minima na calha, em m.

. 0,14685.0,17 — 0,0342 . 0,44
1= 0,14685 — 0,0342

- h; =0,09m

5.2.1.2. Caixa de areia

De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), devem existir pelo menos duas unidades
de desarenador, preferencialmente em paralelo. Quando ocorre a limpeza de uma unidade, a
outra estd em funcionamento. Sendo assim, o dimensionamento a seguir € apenas para uma

unidade e a segunda unidade deve possuir as mesmas dimensdes.

e Altura de agua na caixa de areia (H;)

As alturas d’agua na caixa de areia sao calculadas através da diferenga entre a altura
d’agua na calha Parshall e a altura do degrau entre a caixa de areia e o medidor de vazdo, o
rebaixo do Parshall.

Hy =hy —hy
Diante disso, para as vazdes maxima, média e minima, t€ém-se as seguintes alturas na

caixa de areia:
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3
m
Qmax = 0'14685T = Hipmax = 0,44 — 0,09 = 0,35m

3
m
Qméa = 0'09381T - Himea = 0,33 — 0,09 = 0,24m

3
m
Qmin = 0'03427 - Himin = 0,17 — 0,09 = 0,08m

e Altura da caixa de areia (b)

A NBR 12209 (ABNT, 2011) menciona que deve ser observada a velocidade de
escoamento na sec¢do transversal do desarenador. Esta velocidade deve estar entre 0,20 m/s e
0,40 m/s para a vazdo maxima. Neste estudo, adotou-se a velocidade de escoamento igual a

0,30 m/s.

Logo, calculou-se a altura da caixa de areia, conforme equagdo a seguir.

Qméd Qméd
méd 1méd V V. Hlméd

No qual:
. ~ 2
Amsa € a area da secdo transversal da calha Parshall, em m~;
b é a altura da caixa de areia, em m;
Hj g2 altura d’4gua média na caixa de areia, em m;
~ .y \ 3.
Onsa a vazao média afluente a ETE, em m’/s;

V¢ a velocidade de escoamento do esgoto, em m/s.

~0,09381

= 030024 2= L30m

e Verificacdo da velocidade na caixa de areia (V)

Para garantir que a velocidade de escoamento atenda a NBR 12209 (ABNT, 2011),

verificou-se as velocidades geradas pelas vazdes maxima e minima, com base na equagao de
calculo da altura da caixa de areia.

Q 0,14685

m

V . = = V. . = 0'32—

mix = T T 130,035 ™ s

) 0 00342 _ ..m

‘ = = - ’ = [—
min =y T 1,30.0,08 i T

S
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Observa-se que as velocidades estdo entre 0,20 m/s e 0,40 m/s, portanto atendem a

NBR 12209 (ABNT, 2011).

e Area superficial da caixa de areia (As)

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), a taxa hidraulica superficial deve estar
compreendida entre 600 a 1000 m’/m’.dia, para sistemas que ndo possuem decantadores
primarios. Neste estudo foi arbitrado o valor da taxa hidraulica em 1000 m*/m”.dia, ou seja,
0,01157 m*/m*.s para a vazdo méaxima.

A area superficial da caixa de areia pode ser encontrada por:

Qméx

As

THS =

No qual:
THS ¢ a taxa hidraulica superficial, 0,01157 m’ /mz.s;
Onmax € a vazdo maxima, em m’/s;

r r . . r 2
As € a area superficial da caixa de area, em m"”.
Assim:

Qi 0,14685

THS = - 0,01157 = 'T - As = 12,7 m?

e Comprimento da caixa de areia (L)

Neste estudo, foi adotado caixa de areia prismatica de base retangular, logo a area da
base pode ser calculada pela formula abaixo:
As=b.L

Em que:

As € a area superficial, em mz;

b ¢ a altura da caixa de areia, em m;

L ¢ p comprimento da caixa de areia, em m.
Logo:

O RN v
= . i = — = —
S b 130

Tem-se que o comprimento da caixa de areia sera de 9,80 metros.

=9,80m
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e Profundidade do deposito de areia (P)

Considerando que havera a retengdo de 30 litros de material sedimentado a cada 1000
m’ de esgoto, tem-se que em um dia serdo retidos 243,15 L/dia.
30L 30L m3 86400s

L
— Q.. =———.0,09381 —. = 243,15 —
1000m3 Oméa 1000m3 s 1dia dia

Arbitrando o periodo de limpeza da caixa de areia a cada 15 dias, serao retidos

aproximadamente 3650 litros, ou seja, 3,65 m? de material sedimentado.

243,15%. 15 dias = 3647,25L = 3,65m3
A partir do dimensionamento da area superficial da caixa de areia e considerando que
o material retido se distribui de forma homogénea pelo desarenador, ¢ possivel determinar a
profundidade da caixa de areia por meio da seguinte formula:
p_ MR
As
Sendo:
P a profundidade da caixa de areia, em m;
3

MR o volume do material retido entre os periodos de limpeza, em m’;

4 . . . 2
As a area superficial da caixa de areia, em m”.
Logo:

MR 3,65 m3
= > =
As 12,7 m2

P - 0,29m

A NBR 12209 (ABNT, 2011), recomenda que deve ser previsto um espaco para
acumulacdo do material sedimentado com profundidade minima de 0,20 m, o que ¢ atendido

pela profundidade calculada.

5.2.1.3. Gradeamento

Sabendo-se que a estacdo de tratamento de esgoto proposta neste estudo ¢ composta

por reator anaerobio de fluxo ascendente e que a vazdo maxima de projeto ¢ 146,85 L/s,
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optou-se em utilizar grade fina com espagamento entre as barras de 10 mm e a secdo da barra
de 6 x 40 mm. A NBR 12209 (ABNT, 2011) recomenda que a velocidade maxima através das
grades para a vazao final seja 1,20 m/s, logo a velocidade maxima adotada ¢ 0,90 m/s. A

inclinacao das barras sera de 45°.

e Eficiéncia do gradeamento (E)

A partir dos dados citados anteriormente, calculou-se a eficiéncia do gradeamento

conforme a equagdo abaixo.

Em que:
E ¢ a eficiéncia do gradeamento;
a € o espagamento entre as barras, em mm;

t € a espessura da barra, em mm.

E 10 0,63 - 63%
= ol _)
10+6 0

e Area util (Au)

A érea util do gradeamento ¢ obtida a partir da vazdo maxima de projeto e da

velocidade maxima adotada.

_ Qmax

Au =
Y=y

Sendo:
Au a area util, em mz;
Onax @ vazao maxima, em m’/ S;
V a velocidade adotada, em m/s.

0,14685 m3/s
Au =
0,9 m/s

Tem-se que a area Gtil do gradeamento ¢ de 0,163 m”.

= 0,163 m?

e Area transversal do canal (S)

Calculou-se a area transversal do canal conforme a equagao a seguir.



a+t
S=Au.< )

a

Em que:

S ¢ a area transversal, em mz;
L o 2
Au é a area util do canal, em m~;
a ¢ o espacamento entre as barras, em mm;

t € a espessura da barra, em mm.

$=0163 (10+6>—026 2
=0, A=) = 026m

’ r 2
A area transversal do canal encontrada é 0,26 m”.

e Largura do canal (B)
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Sabendo que o gradeamento serd projetado com geometria prismatica com base

retangular, calculou-se a largura da base do canal.

B S
Hlméx

Em que:

B ¢ a largura da base do canal, em m;
S ¢ a area transversal, em m;
Hj i € altura maxima de dgua na caixa de areia, em m.

_ 0,26 m?

= m20,74m - 74 cm

A largura do canal serd 0,74 m, ou seja, 74 cm.

e Verificacdo da velocidade para Qmin

Conforme a NBR 12209 (ABNT, 2011), os dispositivos de remocao de solidos

grosseiros devem garantir desde o inicio da opera¢do, uma velocidade igual ou maior que 0,40

m/s, portanto € necessaria a verificagdo dessa velocidade com a vazdo minima de projeto, de

acordo com a equagao abaixo.

Sendo:

V= Qmin
B -Hl min

V a velocidade, em m/s;
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Omina vazao minima, em m’/s;
B alargura da base do canal, em m;

H i a altura minima de agua na caixa de areia, em m.
0,0342

~ 0,74.0,08

Observa-se que a velocidade encontrada atende a NBR 12209 (ABNT, 2011).

= 0,58 m/s

e Verificacdo da perda de carga na grade (hy)

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), para os casos em que a limpeza das grades ¢
feita de forma manual, a perda de carga deve ser calculada para 50% de obstrugdo. E a perda
de carga minima a ser considerada neste caso ¢ de 0,15 metros. Primeiramente sera calculada
a velocidade e a perda de carga para quando a grade estiver limpa.

Grade limpa

Qméx
VO B B -Hl max
No qual:
Vyé a velocidade no gradeamento, em m/s;
Onax € a vazao maxima, em m3/s;
B alargura da base do canal, em m;

Hj 4 a altura maxima de dgua na caixa de areia, em m.
v 0,14685
= — >
7 0,74.0,35

A perda de carga ¢ calculada pela seguinte equacao.

VZ_VOZ
he =143. ———
2.9

Vo =057 m/s

Sendo:
hya perda de carga, em m;
17 a velocidade méxima adotada, em m/s;
Vy a velocidade no gradeamento, em m/s;
g a aceleracdo da gravidade, em m/s”.

he = 1,43 09— 057 he = 0,04
= | — - =0,
f= o 2 981 f m

Assim, a perda de carga quando as grades estiverem limpas serd de 0,04 m.
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Grade 50% obstruida

Vo 0,14685
™ 0,74.0,35

Com a obstrugdo de 50% na grade, para uma mesma vazao e para uma area reduzida

- V, =057 m/s

pela metade, a velocidade dobra através da grade.
m
V=2.09 - V=1,8?

he = 1,43 18" — 0577 he = 0,21
= . —_— e d = )
f= b 2.9,81 f m

A perda de carga obtida estd acima de 0,15 m, portanto atende a recomendagdo da
NBR 12209 (ABNT, 2011).

e Numero estimado de barras

A partir da largura do canal (B), do espacamento entre as barras (a) e da espessura da

barra (f) foi possivel calcular qual o nimero estimado de barras para o gradeamento.

B
T A+t
740
= 1O_I_6=46,25 — N = 47 barras

e Tubulacdo de alimentagdo de esgoto (rebaixo) (x)

Para evitar o remanso do emissario, deve-se construir um rebaixo de altura x, que ¢

encontrado conforma a seguinte equagao:

X = hf + Himax — Y

Em que:
x € a altura do rebaixo, em m;
hré a perda de carga, em m;
H 4 a altura maxima de dgua na caixa de areia, em m;
y € a lamina liquida na tubulagdo de entrada da ETE.
Na visita realizada a ETE, foi verificado que o didmetro da tubulacdo que chega a

estacao de tratamento € de 200 mm, e a lamina de 4gua ¢ em torno de 150 mm.

x= 021+ 035-0,150 > x=041m
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Tem-se que a altura do degrau sera 0,41 m, ou seja, 41 cm.

5.2.1.4. Area total do tratamento preliminar

Utilizando o software AutoCAD foi possivel desenhar a planta do tratamento
preliminar (Apéndice I). Com o recurso “area” do AutoCAD, obteve-se a area necessaria para
a implantagdo, 46,50 m>. Adotou-se um valor 20% maior por seguranga, portanto a area total

¢ 55,80 m>.

5.2.2. Tratamento secundario

5.2.2.1. Reator anaerdbio de fluxo ascendente

O reator anaerdbio de fluxo ascendente tem capacidade de remover os solidos em
suspensdo com a mesma eficiéncia que os tanques ¢ o decantador primario. Portanto, neste

estudo, ndo sera considerado o dimensionamento do tratamento primario.
Dados iniciais
- Populagao de projeto: Popagso = 37.788 habitantes (calculada no item 5.1.1);

- Vazdo média afluente: Qmued = 93,81 L/s = 0,09381 m’/s = 337,72 m’/h = 8105,18
m’/d (calculada no item 5.1.2.4);

- Vazdo méxima afluente: Qms = 146,85 L/s = 0,14685 m’/s = 528,66 m’/h =
12687,84 m’/d (calculada no item 5.1.2.5);

- Temperatura: Ty, = 17,6°C (estabelecida no item 5.1.4);
- DBO afluente: Sopgo = 251,7 g/m3 =251,7 mgDBO/L (calculada no item 5.1.3);

- Coeficiente de produgdo de solidos: Y = 0,15 KgSST/KgDBOy,. De acordo com
Chernicharo (1997), os valores de coeficientes de produg¢do de so6lidos usualmente sdo
expressos em termos de sélidos totais e de DQO aplicada ao sistema, na ordem de 0,10 a 0,20

KgSST/KgDBO,,. Sendo assim, adotou-se o valor médio no dimensionamento.

- Coeficiente de produgdo de sélidos no sistema, em termos de DQO: Yqps = 0,17

KgDQO\0do/KgDQO4,1. Segundo Chernicharo (1997), Yos € um coeficiente global que
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incorpora tanto a acumulacdo de solidos biodegradaveis no lodo, quanto o crescimento € o
decaimento de microrganismos. E 14% maior que Y, portanto varia de 0,11 a 0,23

KgDQO\04o/KgDQOg4p1. Adotou-se o valor médio.

- Concentragdo esperada para o lodo de descarte: C = 4%. Espera-se que a

concentra¢do do lodo para descarte esteja na ordem de 2 a 5% (CHERNICHARO, 1997).

- Densidade do lodo: ¥ = 1020 KgSST/m’. A faixa de valores para a densidade do
lodo ¢ de 1020 a 1040 KgSST/m’ (CHERNICHARO, 1997).

e Determinacdo da DQO (S, pgo)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) ¢ a quantidade de oxigénio necessaria para
oxidar quimicamente a matéria organica e inorganica de um efluente. Através da relagdo entre
DQO e DBO ¢ possivel estimar a biodegradabilidade de compostos presente no efluente e o
seu impacto ambiental em um corpo hidrico receptor. A Figura 7 traz os valores de DQO e

DBO indicativos da tratabilidade de um efluente.

Figura 7 - Valores indicativos da tratabilidade de um efluente.
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Fonte: Jardim e Canela (2004).

Se a relagcio DQO/DBO de um efluente for menor que 2,5, significa que ¢ facilmente
biodegradavel. Se a relagio DQO/DBO do efluente estiver entre 2,5 e 5,0 ¢ necessario
cuidado na escolha do processo biologico para que se tenha uma remocdo desejavel de carga

organica. E se a relagdo DQO/DBO for maior que 5,0, o processo bioldgico tem pouca chance
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de sucesso, e como processo alternativo tem-se a oxidagdo quimica (JARDIM; CANELA,

2004).

Como o efluente de Rio Paranaiba - MG ¢ predominantemente esgoto doméstico,
calculou-se a DQO afluente considerando que o efluente seja de facil biodegradagao

conforme a equagao abaixo.

SO DQO =25
SO DBO ’

Sendo:

So poo @ DQO afluente, em mg/L;
So psoa DBO afluente, 251,7 mg/L.
mg g Kg

m
- SODQO = 629,25 - = 0,63

SODQO = 2,5251,7 I W

Dimensionamento

e Carga afluente média de DQO (L)

A carga média de DQO pode ser obtida através da DQO afluente e da vazdo média do
sistema, como mostra a equagao.
Ly= S DQO - Qmeéa
Sendo:
Ly a carga média afluente de DQO, em KgDQO/d;
S0 poo a DQO afluente, em Kg/m3;
Omsa a vazao média, em m>/d.
Kg DQO
d
A carga afluente média de DQO encontrada ¢ 5106,3 KgDQO/d.

L, = 0,63.8105,18 — L, = 5106,3

e Tempo de detencdo hidraulica (TDH)

O tempo de detencdo hidraulica estd relacionado diretamente com a velocidade do

processo de digestdo anaerdbia, o que por sua vez depende do tamanho do reator
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(CHERNICHARO, 1997). De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), o tempo de detengao

hidraulica considerando a temperatura média no més mais frio do ano deve ser igual ou

superior a:

-6 hT>25°C;
-7h22°C<T<25°C;
-8h 18°C < T <21°C;
-10h 15°C<T<17°C.

Como a temperatura média no més mais frio ¢ 17,6°C adotou-se o TDH igual a 9 h.

Volume total do reator (V)

Conhecendo a vazao do esgoto e o tempo de detencdo hidraulica de projeto, ¢ possivel

obter o volume do reator.

V = Queqa-TDH
Em que:
¥ é o volume total de reator, em m>;
Omea € a vazao, em m3/d;

TDH ¢ o tempo de deten¢ado hidraulica, em h.

3

m
V =337,72 W .9h -V =3039,5m3

O volume total do reator encontrado é 3039,5 m”>.
Numero de reatores (N)

Adotou-se 3 reatores.

Volume de cada reator (V)

Conhecendo o volume total do reator € o nimero de reatores adotado, obtém-se o

volume de cada reator anaerdbio de fluxo ascendente.

No qual:
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¥, é o volume de cada reator, em m’;

¥ é o volume total, em m>;
N é o nimero de reatores.
3039,5 m3
V, = —3

O volume de cada modulo do reator é 1013,2 m’.

> ¥, =10132m3

e Altura do reator (H)

Seguindo a NBR 12209 (ABNT, 2011), a profundidade 1til do reator deve estar entre
4 ¢ 6 m. Adotou-se H =6 m.

e Area de cada reator (A)

A partir do volume de cada reator e da altura estabelecida anteriormente, ¢ possivel

determinar a area de cada modulo.

S
I
TS

Sendo:
A a area de cada reator, em m? ;
V, o volume do reator, em m’;
H a altura adotada para o reator, em m.

1013,2m3
A= ——— -5 A =168,9m? = 169 m?
6m

A area encontrada para cada reator é 169 m’. Considerando que os reatores serdo
retangulares, adotaram-se as seguintes dimensoes:

-ladoa=10,00 m -ladob=16,90 m
e Verificacdo da area, volume e tempo de deten¢do hidraulica

Apo6s a adocdao das dimensdes € necessario a verificacao da area, volume e tempo de
detencao hidraulica.

- Area total corrigida: A, = N.A —» A, = 3.169 - A, = 507 m?

- Volume total corrigido: V, = A,.H — V, =507.6 — V, = 3042 m3
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3
_ TDH corrigido: TDH = —% - TDH = 222™_ L, TDH =9h

Qméd 337,72 mT

e Verificacdo das cargas aplicadas

Carga organica volumétrica define-se como a quantidade de matéria organica aplicada

diariamente ao reator por unidade de volume.

Qméd . SO

cov = v

Sendo:
COV a carga organica volumétrica, em KgDQO/m’.d;

~ 3
0O a vazao, em m’/d;

Sy a concentragio de substrato afluente, em KgDQO/m’;

V 0 volume total de reator, em m".

Kg DQO
cov = °1063 7T cov = 1,68 29 DQ0
3042 m3 ’ m3.d

De acordo com Chernicharo (1997), as cargas organicas adotadas em projetos de
estacdes de tratamento tém sido inferiores a 15 KgDQO/m?.d. Como os esgotos domésticos
possuem baixas concentragdes, inferiores a 2,5 - 3,0 KgDQO/m’.d, a carga organica nio é

fator limitante. Nesses casos, deve ser considerada a carga hidraulica volumétrica.

Q
CHV = —
14

No qual:

CHYV ¢ a carga hidraulica volumétrica, em m’/m’ d;
0O a vazao, em m3/d;

V o volume total de reator, em m’.

3
m- 3

8105,18 ™
30a2m3 CHV =266 5

A carga hidraulica ndo deve ultrapassar o valor de 5,0 m*/m’.d, portanto o valor

CHV =

encontrado est4 dentro do esperado.

e Verificacdo das velocidades superficiais
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A velocidade superficial no reator depende do tipo de lodo presente e das cargas
aplicadas (CHERNICHARO, 1997). E calculada a partir da relagio entre a vazdo e a area

transversal do reator.

| Q

Sendo:
v a velocidade superficial, em m/h;
0 a vazao, em m3/h;

. 2
A a area do reator, em m”.

3
50 méd; 337,72 7 067 ™
- para vazao média V= ———+ s> v = —
P (Quméa 507 m? 0 h
3
o 528,66 11— m
- para vazao maxima (Qmax): V = oz V= 1,04 .

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), a velocidade ascensional deve ser igual ou
inferior a 0,7 m/h para a vazao média e inferior a 1,2 m/h para a vazao maxima. Desse modo

as velocidades encontradas estdo atendendo esse critério.

e Sistema de distribui¢do do esgoto afluente

Para que o reator anaerdbio de fluxo ascendente tenha uma boa eficiéncia € necessario
que o esgoto afluente seja distribuido uniformemente na parte inferior do reator, garantindo o
maximo contato entre a biomassa presente no reator e o esgoto. Os tubos de distribui¢do sao
pequenos compartimentos instalados na parte superior do reator que levam o esgoto até a
parte inferior do sistema. Conforme a NBR 12209 (ABNT, 2011), o sistema de distribuicao
do esgoto deve atender os seguintes critérios:

- 0 didmetro interno minimo dos tubos de distribuicao do esgoto deve ser de 75 mm,;

- cada ponto de descarga de esgoto no reator deve estar restrito a uma area maxima de
3m’;

- a entrada de esgoto no reator deve se dar entre 0,10 a 0,20 m do fundo;

- 0 sistema de distribui¢do deve permitir a identificagcdo de pontos de entupimentos;

- o sistema de distribuicdo deve impedir o arraste de ar para o interior do reator.

O numero de distribuidores ¢ determinado em funcao da area transversal do reator ¢ da

area de influéncia adotada para cada distribuidor.
A



Sendo:

N, o nimero de distribuidores;

A a area do reator, em mz;

Ara area de influéncia adotada de cada distribuidor, 2,85 m’.

forma arbitraria. Adotaram-se 6 pontos de distribuidores ao longo do menor lado do reator

(lado a=10/6 = 1,69 m) e 10 pontos de distribui¢do ao longo do maior lado (lado b =16,9/10

=1,69 m).

A partir da verificagdo do espacamento dos distribuidores, foi possivel obter a area de
influéncia real dos mesmos: 1,69.1,69 = 2,85 m?2. Nota-se que este valor est4 abaixo de 3
m?, limite estabelecido na NBR 12209 (ABNT, 2011). A Figura 8 representa de forma

esquematica o posicionamento dos distribuidores e suas respectivas areas de influéncia no

reator.

a7 285m2

A distribui¢ao dos 60 pontos de alimentacdo do esgoto dentro dos reatores foi feita de

169 m?

- N; = 59,3 =60

Figura 8 - Sistema de distribui¢do do efluente e suas respectivas areas de influéncia.
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e Eficiéncia na remoc¢do da DQO e DBO do sistema

Reator 1

Reator 2

Fonte: Autor.

Reator 3
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As equacdes abaixo possibilitaram estimar as eficiéncias do reator na remocdo da
DQO e DBO em func¢ao do tempo de detengao hidraulica.
Epgo = 100.(1 — 0,68.TDH%3%)
Em que:
Eppo € eficiéncia do reator na remog¢do de DQO, em %;
TDH o tempo de detencdo hidraulica, em h;
0,68 € constante empirica;
0,35 ¢é constante empirica.
Epgo = 100.(1 — 0,70 .TDH~%%%)
Em que:
Eppo € eficiéncia do reator na remog¢ao de DBO, em %;
TDH o tempo de detencao hidraulica, em h;
0,70 é constante empirica;

0,50 ¢ constante empirica.
Epgo = 100.(1—0,68.97%3%) — E;50 = 68,5%
EDBO = 100 . (1 - 0,70 . 9_0’50) g EDBO = 76,7%

Assim, a eficiéncia na remog¢ao de DQO e DBO sao respectivamente, 68,5 % e 76,7%.
e Estimativa das concentragdes de DQO e DBO no efluente final

Podem-se estimar as concentragdes de DQO e DBO no efluente a partir da eficiéncia
esperada para cada parametro.

E.S,

$= %~ 700

No qual:

S'sdo as concentragdes de DQO ou DBO efluente, em mg/L;
Sy sdo as concentragdes de DQO ou DBO afluente, em mg/L;
E sdo as eficiéncias de remocao de DQO ou DBO, em %.

68,5. 630 S 198 45 mg DQO
_— — _
100 beo ’ L

g 2517 76,7 . 251,7 g £ 65 mg DBO
= _— = [

SDQO = 630 —
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As concentragdes de DQO e DBO sao respectivamente 194,45 mgDQO/L e 58,65
mgDBO/L.

e Avaliacdo da produgdo de metano

Essa avaliacao pode ser feita a partir da estimativa da carga de DQO afluente ao reator

que ¢ convertida em gas metano.

DQOcus = Qmsa -[ (So —S) — (Yops - So)]
Sendo:
DQOcp4 a massa de metano, em KgDQO/d;
Omsa a vazao média, em m3/d;
S a concentragdao de DQO efluente, em Kg/L;
Sy a concentragdo de DQO afluente, em Kg/L;

Yops 0o coeficiente de produgdo de sdlidos em termos de DQO, em
KgDQOlOdO/KgDQOapl.

DQOcy, = 8105,18.[(0,630 — 0,19845) — (0,17.0,630)]
Kg DQO
d

A conversdo da massa de metano em produgdo volumétrica pode ser feita através das

DQOcyq = 2629,7

seguintes equagoes.

. K

K(t) = TR
Em que:

K(t) ¢ o fator de correcdo para a temperatura operacional do reator, em
KgDQO/m’;

P ¢ a pressdo atmosférica, 1 atm;

K corresponde a um mol de CHy, 64 gDQO/mol;

R ¢ a constante dos gases, 0,08206 atm.L./mol.°C;

t € a temperatura operacional do reator, em °C.

. 1. 64 K(O) = 2,68 Kg DQO
= N ] _—
0,08206. (273 + 17,6) ’ m3

0. — DQ0cs
CH4 — K(t)

Sendo:
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Ocp4 a produgdo volumétrica de metano, em m> /d;

DQOcp4 a massa de metano, em KgDQO/d;

K(t) ¢ o fator de correcdo para a temperatura operacional do reator, em
KgDQO/m’.

2629,7 m3

Qcha = 2,? - Qcns =981,2 7

e Avaliacdo da produgdo de biogas

Uma vez obtida a produgdo volumétrica de metano, pode-se estimar a producdo de
biogas a partir do teor esperado de metano neste gas. Em esgotos domésticos, os teores de
metano no biogés sdo da ordem de 70 a 80%. Adotou-se 75%.

QCH4
Qbiogés = ﬁ

No qual:
Obiogas a produgdo de biogas, em m3/h;
Ocu a produgio volumétrica de metano, em m>/d.
981,2 m3 3

m
Qbiogss = 0’? = Qpiogas = 1308,3 a4 = 54,5 T

A produgio total de biogas ¢ 54,5 m’/h.
e Dimensionamento dos coletores de gases

- Determinou-se que cada reator anaerobio de fluxo ascendente possuira 5 canaletas de
distribuicdo do afluente e coletor de gas. Como sdo 3 reatores: N, = 15;

- Comprimento de cada coletor: C, = 10,0 m (paralelos ao menor lado do reator);

- Comprimento total de coletores: C; = N,y .Cy » €, = 15.10 - C; = 150 m;

- Largura de cada coletor de gas: L, = 0,20 m (adotado);

- Area total de coletores de gases: Ay =C.Ly > A; =150.0,2 > A, =30 m?2.

E necessaria a verificagdo da taxa de liberagdo de biogas para averiguar se esta de
acordo com os padrdes determinados pela NBR 12209 (ABNT, 2011), a qual determina que a

recomendacao minima seja de 1,0 m’/m”.h e a maxima de 3,0 a 5,0 m*>/m”.h.
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9
Em que:
Tg é a taxa de liberacdo de biogas, em m’/m”.h;
Obiogas € a produgdo de biogas, em m3/h;

Ag ¢ a area total de coletores de gases.
3

54,5 mT m3
Ty = 30m? Ty = 182 m2.h

Nota-se que o reator possuird uma taxa de liberagio de biogéas igual a 1,82 m*/m”h,

estando dentro dos padrdes estabelecidos pela norma.
¢ Dimensionamento das aberturas (passagens) para o decantador

Adotando-se 5 separadores trifasicos em cada reator, um para cada coletor de gas,
tem-se:

- Numero de aberturas simples: 6 (2 em cada reator);

- Numero de aberturas duplas: 12 (4 em cada reator);

- Numero equivalente de aberturas simples: 6 + (12 x 2) = 30;

- Comprimento de cada abertura: C, = 10,0 m (paralelos ao menor lado do reator);

- Comprimento equivalente de aberturas simples: C; = 30.10 - C; = 300 m;

- Largura de cada abertura: L, = 0,55 m (adotado);

- Area total das aberturas: 4, = C,.L, = A, = 300.0,55 — Ay =165 m2.

E necessario averiguar se as velocidades nas aberturas de passagens para o decantador
estdo atendendo o que a NBR 12209 (ABNT, 2011) estabelece. Para a vazao média a

velocidade deve ser igual ou inferior a 2,5 m/h e 4 m/h para a vazdo méxima.

L2
a At
Sendo:
Va a velocidade, em m/h;
Q a vazdo, em m3/h;
At a area total das aberturas.
337,72 ng m
Para Qméd. Va = Te5 m2 - Vg = 2,05 ;
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3
528,66 - m

Para Quax: V, = V, = 3,20 -

165 m?
Observa-se que as dimensdes das aberturas dos decantadores e as velocidades
encontradas estdo de acordo a NBR 12209 (ABNT, 2011).
Cada abertura tera as seguintes dimensdes:
Abertura simples: comprimento = 10,0 m  largura = 0,55 m
Abertura dupla: comprimento = 10,0 m largura=1,10 m

A Figura 9 representa de forma esquemadtica as aberturas dos decantadores e dos

coletores de gas.

Figura 9 - Aberturas dos decantadores e coletores de gas.

] I:La = 0,55m

=Lg =0,2m

| Compartimento
de decantacéo

________________________ . Abertura dupla
La=1,1m | para o decantador

lado b =16,9m

 Canaleta de distribuicéo
—————————————————————————— do efluente e coletor de
gas

__________________________ | Abertura simples

) para o decantador
l=— Jadoa=10m —

Fonte: Autor.

e Dimensionamento do compartimento de decantagdo

- Nimero de compartimentos de decantacao: N¢g = 15 (5 em cada reator);
- Comprimento de cada decantador: C4 = 10,0 m;

- Comprimento total de decantadores: C; = 15.10 = C; = 150 m;
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- Largura de cada coletor de gas: L, = 0,20 + 0,05 = 0,25 m;

labo b 16,9

- Largura de cada compartimento de decantacdo: L; = — = Ly = —~ = 3,38m;
cd

- Largura util de cada decantador: Ly = 3,38 — 0,25 = 3,13 m;
- Area total de decantadores: Ay = C;.Ly = Az = 150.3,13 - A, = 469,5 m?.

Ap6s determinar as dimensdes dos decantadores, ¢ necessario averiguar as taxas de
aplicacdo superficiais nos decantadores. Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), a velocidade
no compartimento de digestdo do reator deve ser igual ou inferior a 0,7 m/h para a vazao

média e inferior a 1,2 m/h para a vazao maxima.

1
d A,
Sendo:
Vd a velocidade, em m/h;
0O a vazao, em m3/h;
Ad a area total de decantadores.
337,72 mTB m
Para Queq: V4 = w5z Vy= 07 .
528,66mT3 m
Para Qmsx: V4 = reo5 2 - V; =11 "

As taxas de aplicacdo superficiais nos decantadores estdo dentro dos limites fixados
pela norma.
Cada compartimento de decantagdo tera as seguintes dimensdes:

comprimento = 10,0 m largura= 3,13 m
e Avaliagdo da produgdo de lodo

A estimativa da produc¢do de lodo no reator pode ser feita através da equagao abaixo.
Piogo =Y .DQ0g;.
Sendo:
Pio40 a producdo de solidos no sistema, em KgSST/d;
Y o coeficiente de s6lidos no sistema, em KgSST/KgDQOgp ;
DQO,. a carga de DQO aplicada ao sistema, em KgDQO/d.

Kg SST Kg DQO

Pioao = 0,15 ——— .5106,3
lodo Kg DQOapl d
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Kg SST
d

Apo6s a mensuragao da produgdo de lodo, ¢ possivel estimar a produg¢ao volumétrica de

PlOdO = 765,9

lodo.

Pioa
Viodo = )/i)g

Em que:
Vieao € a produgdo volumétrica de lodo, em m3/d;
Pi,q4o a producao de sélidos no sistema, em KgSST/d;
y ¢ a densidade do lodo, em kg/m3;

C ¢ a concentracao do lodo, em %.

765,9 Kg;ST

Viodo =
1020 Kng;ST . 0,04

m3
d
A produgio de lodo estimada é 765,9 KgSST/d e a producio volumétrica é 18,8 m’/d.

VlOdO = 18,8

e (Cilculo total da area utilizada

Adotou-se uma area em torno de 20% maior da area calculada, por seguranca. Sendo
assim, a area total é 608,4 m’.

O Apéndice II ¢ a representagdo do fundo dos trés reatores anaerobios de fluxo
ascendente indicando a é4rea de influéncia de cada ponto de distribui¢do do efluente. O
Apéndice III ¢ a vista superior dos reatores anaerobios de fluxo ascendente. O Apéndice IV ¢é
o corte de um reator anaerdbio de fluxo ascendente, os demais reatores apresentam as mesmas

caracteristicas.

5.2.3. Leito de secagem

De acordo com Jordao e Pessoa (2011), o dimensionamento do leito de secagem ¢

feito em fun¢do dos seguintes parametros:

- producao de lodo;
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- teor de solidos (SST) do lodo aplicado no leito;
- periodo de secagem para obtencao do teor de sélidos desejado;
- altura (espessura) do lodo no momento da descarga no leito.

O ciclo de operagao permite avaliar a drea necessaria para o leito de secagem em
funcdo da camada de lodo e da massa de lodo gerada. Em condi¢gdes normais de secagem, o
lodo podera ser removido do leito depois de um periodo de 12 a 20 dias, quando a umidade
atinge valores de 60 a 70%. Apos a remog¢do, € necessaria uma limpeza cuidadosa antes de

inserir uma nova carga de lodo digerido.

Adotou-se um periodo de secagem de 20 dias, um periodo de limpeza de 5 dias,

resultando em um ciclo de operacao de 25 dias.

e Volume do lodo (V)

A partir da produgcdo volumétrica de lodo gerado no reator anaerdbio de fluxo

ascendente e do ciclo de operacdo, determina-se o volume do lodo no leito de secagem.

3

m
V=18,87. 25d >V =470m?3

e Area do leito de secagem (A)

Apbs a determinagdo do volume do lodo, calcula-se a 4rea do leito. As camadas de
lodo nos leitos de secagem ndo devem ser superiores a 30 cm de altura JORDAO; PESSOA,

2011).
- 1%
T h

Sendo:
A a érea do leito de secagem, mz;
¥ 0 volume do lodo, em m’;
h a altura da camada de lodo, em m.
_ 470m?
0,3m

— A = 1567 m?

e Taxa de aplicagdo dos so6lidos
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Segundo os critérios da NBR 12209 (ABNT, 2011), a descarga de lodo ndo pode
exceder a carga de sdlidos em suspensdo totais de 15 KgSST/m” de 4rea de secagem. A taxa

de aplicagao dos so6lidos pode ser determinada a partir da equagado abaixo.

Pioa0 - Ciclo

T =
axa 2

Sendo:
Taxa a taxa de aplicacdo dos sélidos, em KgSST/m?;
P40 a producdo de lodo, em KgSST/d;
ciclo o ciclo de operacdo, em d;

’ . 2
A a érea do leito de secagem, m”.

765,9 % . 25d KgSST
Taxa = 1567 m2 - Taxa = 12,2 -

Nota-se que a taxa de aplicagdo obtida é menor que 15 KgSST/m?, valor limite

estabelecido pela NBR 12209 (ABNT, 2011).

¢ Dimensdes do leito de secagem

Adotou-se 2 conjuntos de leitos paralelos. Cada conjunto tem 40,0 m de comprimento
e 20,0 m de largura. Dentro de cada conjunto, existem 8 camaras de 10,0 x 10,0 m. Todas as
dimensdes descritas do leito de secagem estao apresentadas no Apéndice V.

Para que seja feita a remocao do lodo seco em seguranca, adotou-se 20% da area

dimensionada, portanto a 4rea total do leito de secagem ¢ 1880,4 m”.

5.2.4. Pos-tratamento

5.2.4.1. Lagoa de polimento

As lagoas de polimento sdo utilizadas para pos-tratamento de efluentes de sistemas
anaerdbios eficientes em reduzir as concentragdes de material organico e de solidos em
suspensdo. Seu objetivo ¢ adequar a qualidade do efluente as normas vigentes para o

langamento em corpos hidricos ou uso em culturas irrigadas.
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Dados iniciais
- Populagdo de projeto: Popagsp = 37.788 habitantes (calculada no item 5.1.1);

- Vazao média afluente: Quneq = 93,81 L/s = 0,09381 m’/s = 337,72 m’/h = 8105,18
m’/d (calculada no item 5.1.2.4);

- Temperatura: Ty, = 17,6°C (estabelecida no item 5.1.4);

- Eficiéncia desejada: adotou-se uma eficiéncia de remocao necessaria na lagoa de

polimento de 99,99%, ou seja, remogao de 4 logs.
Dimensionamento

e Profundidade (H)

As lagoas de polimento sdo dimensionadas com baixas profundidades para maximizar
a penetragdo dos raios solares e a produ¢ao fotossintética no seu interior. Para Jordao e Pessoa
(2011) a profundidade deve estar entre 0,60 e 1,50 m. Von Sperling (2002), traz que os

valores comumente adotados para a profundidade sao de 0,8 a 1,0 m. Adotou-se H=1 m.
e (Coeficiente de remogao bacteriana

Para obter uma taxa maxima de decaimento dos coliformes, foram adotadas lagoas de
polimento alimentadas com bateladas sequenciais. O sistema ¢ composto por uma série de
cinco lagoas que operam em paralelo, e cada lagoa recebe um volume de esgoto digerido
igual a vazao didria, com frequéncia de uma vez a cada 5 dias, o que ¢ suficiente para que o
efluente final atinja a qualidade desejada.

O coeficiente de decaimento bacteriano depende de fatores como a temperatura,

profundidade da lagoa e pH. Seu valor pode ser encontrado de acordo com a equagdo abaixo.

K Ky
bhT = [ g (1-20)

Sendo:
Kpnr 0 coeficiente de decaimento numa lagoa, em d;
K, o coeficiente de decaimento na temperatura de referéncia, normalmente
20°C. Valor de K}, adotado, 0,84 d'l;

H a profundidade da lagoa, em m;
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0 o coeficiente experimental da dependéncia da temperatura, 1,07;

T a temperatura média no més mais frio do ano, em °C.

0,84

= = -1
Konr = 1. 1,07(17,6-20) - Kypr = 0,99d

e Tempo de detengao hidraulica (TDH)

O tempo de detenc¢do hidraulica pode ser obtido a partir do coeficiente de decaimento
bacteriano e da eficiéncia de remocao desejada.
eficiéncia
3. —
Ky

tnin
Em que:
tmin € 0 tempo minimo de permanéncia na lagoa, em dias;
eficiéncia ¢ a eficiéncia desejada de remogao, em logs;

, . . -1
K} é o coeficiente de decaimento da lagoa, em d”.

4
=23 ‘099 = tmin = 9,3 dias

tmin

e Volume da lagoa de polimento (V)

Para um sistema de lagoas em regime de bateladas, adotou-se 5 lagoas de bateladas

sequenciais com o TDH de 9,3 dias. O volume de cada lagoa pode ser calculado conforme

equagao abaixo.

0
(75m)

Sendo:
V o volume, em m’ ;
0 a vazdo média, em m’/d;
n o numero de lagoas adotado;

TDH o tempo de detencdo hidraulica, em dias.

3 3
8105,18 % 8105,18 mT ;
V=— d ,y_—__ " d _y_y358
( 5 ) - 186d m
93d

O volume das lagoas de polimento é 4358 m”>.
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e Area da lagoa de polimento (A)

A area da lagoa pode ser obtida a partir do volume e da profundidade definida

inicialmente.

v
A=g
Em que:

A é a 4rea, em m>;

V¢ o volume da lagoa, em m’;

H ¢ a profundidade da lagoa, em m.

_ 4358 m3

— A = 4358 m?
1m

Area total = 4358 m? .5 lagoas
Area total = 21790 m?

. ) area total
Area per capita = ——————
populagao
21790 m? 06 m?
37788 hab ' hab

Cada lagoa de polimento tem uma area de 4358 m?, e a 4rea total de construgdo das 5

Area per capita =

lagoas ¢ 21790 m”. A disposicio das lagoas de polimento em relagdo ao reator anaerdbio de
fluxo ascendente estd apresentada no Apéndice V1.
Apo6s a realizagdo do dimensionamento da estagdo de tratamento de esgoto proposto

neste trabalho, calculou-se a area total do sistema e a area per capita (Tabela 6).

Tabela 6 - Area requerida, 4rea total e 4rea per capita do sistema de tratamento de esgoto.

Unidade de tratamento Area requerida | Area total do sistema | Area per capita

Calha Parshall
Caixa de areia 55,8 m*
Gradeamento
Reatores anaerdbios de 608.4 m> 25000 m? 0,66 m?/hab
fluxo ascendente ’
Leitos de secagem 1880,4 m’
Lagoas de polimento 21790 m*

Fonte: Autor.
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6. Conclusao

A partir da analise da estrutura da estacdo de tratamento de esgoto de Rio Paranaiba -
MG nota-se que a ETE se encontra com estruturas danificadas e fora das normas vigentes de
elaboragdo de projetos. O reator anaerobio de fluxo ascendente que esta em funcionamento
possui 6,70 metros de altura, ficando fora dos limites estabelecidos pela NBR 12209 (ABNT,
2011), a altura deve estar entre 4 ¢ 6 metros. Quanto a eficiéncia de tratamento do efluente,

recomenda-se que seja feito andlises laboratoriais no efluente que est4 saindo da ETE.

Com o dimensionamento da nova ETE, a area demandada ficou bem superior a area
existente. A nova area é em torno de 25000 m?, enquanto que a area utilizada atualmente é de
2100 m’. Apesar desse aumento significativo, ha possibilidades de a estacdo de tratamento
aumentar a sua capacidade no local onde ja se encontra. Para aumentar a viabilidade da nova
ETE dimensionada, ¢ possivel que os reatores anaerdbios de fluxo ascendente existentes
sejam adaptados as novas dimensdes e operem corretamente, diminuindo custos de

implantacao.

Dentre os métodos de tratamento de efluentes que existe, o reator anaerdbio de fluxo
ascendente se apresenta como um sistema coletivo simplificado de tratamento de efluentes, de
baixo custo de implantagdo e baixa demanda de area por habitante. Possui tempo de detencao
hidraulica reduzido e pequena quantidade de lodo a ser tratado comparado aos outros sistemas
de tratamento. A possibilidade de apresentar problemas ambientais como mau cheiro ¢
praticamente nula, por ser um sistema fechado. Em contrapartida, sua eficiéncia na remogao
da DBO e de nutrientes sdo inferiores aos demais métodos, necessitando de pds-tratamento

para que se tenha um efluente com boas qualidades.

A combinacdo de reatores anaerobios de fluxo ascendente e lagoas de polimento
apresenta diversas vantagens em comparagdo com o sistema convencional de lagoas de
estabilizacdo, que apresenta o mesmo objetivo, estabilizagdo da matéria organica e remogao
de patogenos. Segundo Cavalcanti et al. (2001), a reducdo da area necessaria ¢ a vantagem
mais significativa. Ndo tem a emanacdo de maus odores, abrindo a possibilidade de se
construir a ETE bem proxima de areas urbanas, como € o caso de Rio Paranaiba, além de
reduzir custos com a extensdo do emissario. A deposi¢cdo de lodo nas lagoas de polimento ¢

muito pequena, portanto, a sua remog¢ao pode levar décadas para ser realizada.
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Quanto ao lodo digerido gerado no reator anaerobio de fluxo ascendente, foi proposto
que seja feita a desidratagdo do mesmo em leitos de secagem. Isso torna o lodo mais seco,
com pouco teor de umidade, facilitando o transporte desse material ao seu destino final. Para
que haja o seu reaproveitamento como biossolidos, recomenda-se que seja feito analises para
a constatacdo de existéncia de metais pesados e coliformes fecais. Alternativas para sua
utilizagdo ¢ na recuperagdo de areas degradadas, reciclagem agricola em jardins e areas verdes

do municipio onde ndo tenha hortas ou culturas de frutas e vegetais ingeridos crus.

O efluente ap6s o tratamento se torna um liquido com caracteristicas aceitaveis para
que seja utilizado na irrigacdo de areas verdes, lavagens de vias publicas, abatimento de
poeiras nas estradas rurais e até mesmo nas lavagens dos veiculos da frota municipal. E
importante que seja feito essa reciclagem, visto que ¢ reduzida a utilizagdo de agua tratada
para esses fins. Para avaliar o desempenho da ETE, ¢ importante certificar se estdo sendo
respeitadas as exigéncias legais e normativas vigentes através de andlises quanto aos
parametros de qualidade do efluente tratado, do lodo desidratado e de toda a operagao que

ocorre na estagao de tratamento de esgoto.
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