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RESUMO

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB) da cidade de Romaria-MG,
a cidade dispde de duas estacdes de tratamento de esgoto (ETE). Entretanto, sua esta¢ao
de tratamento principal, situada na margem esquerda do Cérrego Agua Suja e que
deveria atender a maior parte da populacdo, encontra-se desativada, e a estacdo de
tratamento secunddria, instalada recentemente as margens do Cérrego das Bombinhas,
trata apenas do efluente coletado no Bairro Padre Eustiquio. Em virtude desta
inativacdo e do tratamento do efluente de apenas um bairro da cidade, o esgoto coletado
de quase toda a cidade ndo recebe o tratamento adequado, sendo despejado diretamente
no Cérrego Agua Suja. Desta forma, buscando atender as necessidades da populacio
local, este trabalho tem por objetivo dimensionar e comparar diferentes sistemas para
tratar o esgoto da cidade, respeitando as exigéncias legais e normativas disponiveis.
Para o tratamento preliminar, adotou-se o gradeamento seguido de desarenador, € um
decantador primdrio, para o tratamento primdrio. J4 para o tratamento secundario,
dimensionaram-se seis tipos diferentes de tratamentos que poderiam ser adotados, sdao
eles: lagoa facultativa, lagoa anaerdbia seguida de aerdbia, lagoa aerada, filtro biologico
de um unico estagio, reator anaerébio de fluxo ascendente (RAFA) e lodo ativado.
Posteriormente, comparou-se a area total e a eficiéncia de cada ETE dimensionada.
Considerando os parametros mencionados, o processo de lodos ativados foi o mais
indicado, devido a sua maior eficiéncia na remocao da DBO, igual a 97,2%, e por ser o
sistema que necessita da segunda menor drea de implanta¢do. Entretanto, alternativas
como o RAFA, que apresentam uma eficiéncia na remocdo da DBO acima do
estabelecido pelo CONAMA, utilizando pequenas 4reas para a implantacdo do sistema,
devem ser levados em conta devido ao seu baixo custo operacional. Por fim concluiu-se
que embora a 4rea gasta e a eficiéncia do sistema sejam excelentes parametros para
comparar as estacOes de tratamento propostas, ainda faltam alguns estudos para a
escolha definitiva do sistema a ser adotado, como por exemplo, estudos relacionados

aos custos de implantacdo, operagdo e dos residuos gerados.

Palavras-chave: Dimensionamento. Estacdo de tratamento de esgoto. Tratamento de

efluente.
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1 Introducao

No Brasil a lei N° 11.445, de 5 de janeiro de 2007, estipula os critérios nacionais para o
saneamento bésico e para a politica federal de saneamento, tornando-se um dos
principios primordiais para a garantia do abastecimento de dgua, esgotamento sanitario,
limpeza urbana, drenagem de adguas pluviais e manejo dos residuos sélidos realizados de
forma adequada a sadde publica e a protecao do meio ambiente. (LEI N° 11.445, 2017,
Art. 1% e 2°).

Quanto ao esgotamento sanitario, o Art. 3 da Lei N° 11.445 de 2007, estabelece como
constituintes deste sistema o conjunto de atividades, infraestruturas e instalacdes
operacionais de coleta, transporte, tratamento e disposicao final adequados dos esgotos

sanitarios, desde as ligacdes prediais até o seu langcamento final no meio ambiente (LEI

N° 11.445, 2017).

Segundo Von Sperling (2005, v. 1, p.84) os esgotos domésticos sdo constituidos de
aproximadamente 99,9% de agua e de apenas 0,1% de sdlidos organicos e inorganicos,
suspensos e dissolvidos, bem como microrganismos. Logo, é devido a esta fracdo de

0,1% que ha necessidade de se tratar as dguas residudrias residenciais.

A escolha do método a ser utilizado no tratamento depende das caracteristicas fisicas,

quimicas e biologicas do esgoto e € realizado em Estacdes de Tratamento de Esgoto

(ETE) (SABESP, 2017).

A norma brasileira que trata sobre os projetos de estacOes de tratamento de esgoto
sanitario, a NBR 12209, define ETE como o conjunto de unidades de tratamento,
equipamentos, 0rgaos auxiliares, acessOrios e sistemas de utilidades cuja finalidade é a
reducdo das cargas poluidoras do esgoto sanitirio e condicionamento da matéria

residual resultante do tratamento (ABNT NBR 122009, p. 3).

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB, p.36) da cidade de
Romaria-MG, a cidade dispde de duas estacdes de tratamento de esgoto (ETE).
Entretanto, sua estacdo de tratamento principal, situada na margem esquerda do Corrego

Agua Suja e que deveria atender a maior parte da populagio, encontra-se desativada, e a



estacdo de tratamento secundaria, instalada recentemente as margens do Corrego das
Bombinhas, trata apenas do efluente coletado no Bairro Padre Eustaquio. Em virtude
desta inativagdo e do tratamento do efluente de apenas um bairro da cidade, o esgoto
coletado de quase toda a cidade ndo recebe o tratamento adequado, sendo despejado

diretamente no Cérrego Agua Suja.

Usualmente, o tratamento dos esgotos ¢é classificado em quatro niveis (VON

SPERLING, 2005, p. 249):

- Tratamento preliminar: prioriza a remoc¢do de solidos grosseiros através de
mecanismos fisicos;

- Tratamento primario: objetiva a retirada dos soOlidos sedimentiveis e, por
consequéncia, parte da matéria organica (também utiliza mecanismos fisicos para essa
remocao);

- Tratamento secundério: pretende remover a matéria organica, e possivelmente
alguns nutrientes, como o nitrogénio e fosforo, a partir de mecanismos biologicos e
fisico-quimicos;

- Tratamento tercidrio: busca a remocdo de poluentes especificos como compostos
toxicos ou ndo biodegradaveis, podendo objetivar, também, a remo¢do complementar de

poluentes ndo suficientemente retirados no tratamento secundario.

A escolha do processo que sera utilizado € fundamental para suprir as necessidades da
populacdo atendida e também os requisitos ambientais vigentes, ou seja, a qualidade do
efluente final deve ser adequada a necessidade do corpo receptor. Além disso, deve-se
observar o nivel de eficiéncia desejado, a area disponivel para a implantacdo do sistema,
o custo e a complexidade de implantacdo e operagdo dos processos, a produgdo e
disposicdo de lodos e a dependéncia de insumos externos (PORTAL RESIDUOS
SOLIDOS, 2017).

2  Objetivo
O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é dimensionar e comparar seis

diferentes sistemas de tratamento de esgoto para cidade a cidade de Romaria-MG,

respeitando as exigéncias legais e normativas disponiveis, € ao fim selecionar a mais



adequada para a cidade considerando-se a drea gasta para sua implantagao e a eficiéncia

na remog¢ao da DBO.

3 Desenvolvimento

Este trabalho foi desenvolvido em quatro etapas. Em um primeiro momento foram
coletados e calculados os dados iniciais, a serem utilizados nas etapas subsequentes, em
seguida dimensionaram-se os sistemas a serem utilizados no tratamento preliminar,

primario e secundéario, e por fim, fez-se a analise dos resultados uma breve conclusao.

3.1 Local de estudo

Romaria € uma cidade brasileira localizada na regido do Alto Paranaiba, interior do
estado de Minas Gerais, Regido Sudeste do pais, como mostra a Figura 1. Segundo os
dados de 2010 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017), a cidade

conta com uma populacdo estimada de 3.596 habitantes, em uma area de 407.557 km?.

Figura 1 — Localizacdo da cidade de Romaria
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3.2 Estudos preliminares

De acordo com Von Sperling (2005, p. 393), os estudos preliminares correspondem a

fase inicial de um projeto.

3.2.1 Determinacio do periodo e calculo da populacio de projeto

Segundo Von Sperling (2005, p. 395), o periodo de projeto de uma ETE deve ser
relativamente curto, da ordem de 20 anos. Portanto, para este projeto adotou-se um

periodo de projeto de vinte anos, cuja data final de operacdo serd em 2037.

De posse do senso populacional realizado pelo IBGE (2017), na cidade de Romaria,
mostrados na Tabela 1, pode-se confeccionar, com o auxilio do software Excel 2013, o
grafico de crescimento populacional. Em seguida criou-se uma linha de tendéncia, que
por interpolacdo dos dados fornecidos, gerou uma equacdo que descreve o crescimento
populacional, Equagdo 1. O grafico populacional confeccionado a partir dos dados
fornecidos pelo IBGE, bem como a equacdo que descreve a reta de crescimento

populacional e seu coeficiente de determinacdo (R?) sdo representados na Figura 2.

Tabela 1 — Crescimento populacional de Romaria - MG

Ano | Populagao (hab.)
1991 3392
1996 3433
2007 3561
2010 3596

Fonte: IBGE (2017)
Figura 2 — Reta de crescimento populacional da cidade de Romaria — MG
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y = 10,93x — 1837 (1)

Na qual:
y = Populag@o, em nimero de habitantes;

X = ano.

Portanto, utilizando-se a Equacdo 1, temos que a populacio nos anos de 2017 (inicio de

plano) e 2037 (final de plano) serdo, respectivamente, 3671 e 3889 habitantes.

3.2.2 Caracterizaciao quantitativa dos esgotos afluentes a ETE

Para realizar o dimensionamento de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, devem-se
estimar as vazdes minimas, média e maxima (VON SPERLING, p.57). Entretanto, para
o calculo destas vazoes € necessario conhecer as vazdes doméstica, industrial e de

infiltracdo.

3.2.2.1 Calculo da vazao doméstica média (Qq meéa)

De acordo com Von Sperling (2005, p.57), usualmente a vazdo doméstica € composta
por esgotos oriundos de domicilios, bem como atividades comerciais e industriais,

sendo estas duas ultimas com valores ndo significativos.

O calculo da vazdo doméstica média € dada pela Equacdo 2, apresentada por Von

Sperling (2005, p. 77).

Pop xQPCxR
Qamed = —gerg0 2)

86400

Na qual:

Qd méd = vazdo doméstica média de esgotos, em L/s;

QPC = quota per capta de dgua, em L/hab.d. Segundo o Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB, 2015, p.29), Romaria ndo possui a macro medicao de
captacao de 4gua bruta na saida dos reservatérios e também nao possui a micromedi¢do

nas edificacdes por meio de hidrometros. Entretanto, o PMSB (2015, p. 31), considera o



consumo per capta como sendo 150 L/hab.dia (valor utilizado no célculo de vazdes de
abastecimento de d4gua em localidades de pequeno porte);

R = coeficiente de retorno. Segundo Von Sperling (2005, p. 77), adota-se
usualmente R = 0,8;

Pop = populagdo no ano desejado.

Logo, de posse da Equagdo 2, e dos dados apresentados acima, determinaram-se as
vazdes domésticas médias para os anos de 2017 e 2037, que sdo, respectivamente, 5,1 e

5,4 L/s.

3.2.2.2 Vazao de infiltracao (Qjxnr)

Segundo Von Sperling (2005, p.80), a vazdo de infiltracdo se da através de tubos
defeituosos, conexdes, juntas ou paredes de pocos de visita, onde a quantidade de dgua
depende de varios fatores, como por exemplo, a extensdo da rede coletora, didmetro das
tubulagdes, drea servida, tipo de solo, profundidade do lencol freatico, topografia e

densidade populacional.

De posse do Anexo A, projeto da rede de esgotamento sanitario, fornecido pelo PMSB
(2015, p. 95), e com o auxilio do software AutoCAD 2018, estimou-se o comprimento
total da rede de esgoto em 17,9 km.

De acordo com a NBR 9649 (1986, p.7), a taxa de contribui¢do de infiltragdo esta
compreendida entre 0,05 a 1 L/s.km. Neste trabalho serd adotado o valor médio de 0,3

L/s.km.

Logo, calculou-se a vazdo de infiltragdo conforme a Equacgao 3.

Qinf = Tinf X Lred (3)

Na qual:
Qinr = vazao de infiltracdo, em L/s;
Tint = taxa de infiltracdo, em L/s.km:;

L;.q = comprimento da rede de esgoto, em km.



Portanto, temos que a vazdo de infiltracao (Qjy¢) serd 5,4 L/s. E importante observar que
o comprimento da rede, geralmente, ndo se altera no inicio e no fim do plano, logo a

vazao de infiltracdo sera a mesma para os anos de 2017 e 2037.

3.2.2.3 Vazao industrial (Qjnq)

A vazdo de esgoto gerada pela indistria depende do tipo e do porte da industria,
processo, grau de reciclagem, adocdo de préticas de conservagdo da dgua, existéncia de
pré-tratamento etc. Logo duas industrias que produzam o mesmo produto, podem

produzir vazdes de despejo diferentes entre si (VON SPERLING, p. 82).

Segundo o PMSB (2015, p.31), a cidade de Romaria ndo apresenta industrias de grande
porte, havendo apenas uma serraria, que realiza a transformacdo de madeira in natura,

da qual ndo se possui dados de consumo de agua.

Entretanto, para este trabalho, considerou-se a vazdo de aguas residudrias industriais
como sendo 4% da vazdo doméstica. Logo, com base na Equacdo 4, calcularam-se as

vazdes industriais para inicio e final de plano.

Qind = Qdmea X 0,04 “4)
Na qual:
Qing = vazio de industrial, em L/s;

Qd mea = vazdo doméstica média, em L/s.

Portanto, as vazdes industriais, no inicio € no fim de plano, serdo, respectivamente, 0,20

e 0,22 L/s.

3.2.2.4 Vazao média (Q ¢a)

Calcularam-se as vazdes médias foi pela soma das vazdes doméstica, de infiltragdo e

industrial, no inicio e no final do plano, conforme a Equacao 5.

Qmeéd = Qdmeéd + Qinr + Qing (5)



Na qual:
Qmed = vazdo média, em L/s;
Qua mea = vazdo doméstica média, em L/s;
Qine= vazao de infiltracdo, em L/s;

Qing = vazdo de industrial, em L/s.

Logo, as vazdes médias, em 2017 e 2037, serdo respectivamente, 10,7 e 11 L/s.

3.2.2.5 Vazoes maxima e minima (Qusx € Qmin)

De acordo com Von Sperling (2015, p. 78), a geragdo de aguas residudrias varia ao
longo do dia (variagdes horarias), da semana (variacdes diarias) e do ano (variacdes

sazonais).

A Figura 3, apresentada por Von Sperling (2015, p.78), mostra o hidrograma tipico da
vazdo afluente a uma ETE ao longo do dia. Nela, podem-se observar dois picos
principais: o pico do inicio da manha (mais acentuado) e do inicio da noite (mais
distribuido). A vazdo média diaria € aquela cujas quais as areas acima e abaixo do valor

médio se igualam.

Figura 3 — Hidrograma tipico da vazao afluente a uma ETE

Vazao +
L
. /—\ \—/’\
Qpin - i
0 6 12 18 24 Horas do dia

Fonte: Von Sperling (2005, p. 78)



Adotam-se frequentemente os seguintes valores de variacdo da vazdo média (VON

SPERLING, 2005, p.78):

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

K3 = 0,5 (coeficiente da hora de menor consumo).

Logo, as vazdes maximas e minimas de dgua podem ser calculadas utilizando-se as

Equagdes 6 e 7.

Qmax = (Qd med X Kyq X KZ) + Qinr + Qina (6)
Qmin = (Qd mea X K3) + Qint + Qing (7
Na qual:

Qmix= vazdo maxima, em L/s;

Qmin = vazdo minima, em L/s;

Qua mea = vazdo doméstica média, em L/s;
Qinr= vazao de infiltracdo, em L/s;

Qing = vazao de industrial, em L/s.

A Tabela 2 traz os valores das vazdes maxima, média e minima, encontradas para os

anos de inicio de plano (2017) e final de plano (2037).

Tabela 2 — Vazoes maximas e minimas

Vazdo maxima | Vazdo média | Vazdo minima

ATO | max) [L/s] | (Qméax) [L/s] | (Qmin) [L/s]
2017 14,8 10,7 8,1
2037 15,3 11,0 8,3

Fonte: Autor
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3.2.3 Determinaciao da temperatura

De acordo com Von Sperling (2005, p.29), a elevacdo da temperatura acarreta no
aumento da taxa das reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas, diminuem a solubilidade dos

gases e aumenta a taxa de transferéncia de gases.

A Tabela 3, fornecida pelo site de pesquisa Clima-Data (2017), mostra a variacdo da

temperatura ao longo dos meses na cidade de Romaria-MG.

Tabela 3 — Tabela climatica de Romaria - MG

Janeire Feversire Marge  Abril  Maio Julhe  Agoste Setembro Outubre Movembro Dezembro

—
remperstrs o 1 (408 Lyne | Liem e

Temperatura maxima ("G

Temperatura média (F)

Temperatura maxima (*F}

i . -

Fonte: Clima-Data (2017)

Para o dimensionamento de uma ETE, deve-se conhecer a temperatura média no més
mais frio do ano (temperatura critica para o dimensionamento). De acordo com a Tabela

3, a temperatura critica sera de T°y;, = 17,6 °C.
3.2.4 Parametros de qualidade do efluente

A Tabela 4, fornecida pelo Plano Municipal de Saneamento Basico (PMSB) da cidade
de Romaria-MG traz os parametros de qualidade do efluente medidos na entrada da

estacdo de tratamento secundaria, e os valores limites definidos pela Resolugdo

CONAMA 430/2011.

Embora estes parametros que foram mensurados sejam apenas para um bairro da cidade,

adotaram-se estes mesmos dados para a cidade inteira.
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Tabela 4 — Parametros de qualidade do efluente do esgoto e os limites definidos pela Resolugdo

CONAMA 430/2011

" RESULTADO
e ENTRADA DA ETE SAIDA DAETE
pH 6,28 6,78 Entre 5a9
De DBO 5 dias a 20°C:
Maximo de 120 mgL. sendo
que este limite somente podera
ser ultrapassado no caso de
efluente de sistema de
DBO: 390mgl 120mgL tratamento com eficiéncia de
remogio minima de 60% de
DBO para langamento direto de
efluentes orundos de sistemas
de tratamento de esgotos
SANITArios
Nitrogenio amomiacal total 49 mgL 142 mgL Maximo 20 mgL
Materiais sedimentaveis S§mlL L 0.1mlT Até ImL T

RESOLUCAO N° 430

Fonte: PMSB (2015, p.40)

E importante salientar que o parimetro nitrogénio amoniacal total apresentou, na saida
da estagcdo de tratamento secundaria, uma concentragdo superior ao limite definido na
Resolucio CONAMA 430/2011. Desta forma evidenciando que o processo de

nitrificacao é potencializado na ETE.

3.3 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar tem por objetivo, principalmente, a remocdo de sdlidos
grosseiros e areia, através de mecanismos de remoc¢do de ordem fisica. Este sistema
conta com, além dos mecanismos de remocdo fisica, uma unidade para a medi¢do de

vazdo (ex: calha Parshall) (VON SPERLING, 2015, p. 264).

Segundo Von Sperling (2015,p. 265), este tipo de tratamento tem por fungdo: proteger
os equipamentos de transporte de esgoto (bombas e tubulacdes), proteger as unidades de

tratamento subsequentes e proteger o corpo receptor do efluente tratado.

A Figura 4 ilustra o formato mais comum, e que foi adotado neste trabalho, para o

tratamento preliminar.
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Figura 4 — Fluxograma tipico do tratamento preliminar

=" cathaParshall

Medi¢ao de vazio

~ Desarenador
Hemogao de areia

Remogio de sdlidos grosseiros

Fonte: Adaptado de Jorddo e Volschan Jr. (2009)
Para facilitar a visualizacdo, bem como, a compreensdo do sistema calculado nos itens
subsequentes, fez-se o Apéndice A, contendo um esquema em planta e em corte do
tratamento preliminar.
3.3.1 Dimensionamento do tratamento preliminar

3.3.1.1 Selecao da calha Parshall

Selecionou-se a calha Parshall mais adequada a partir da vazdo maxima para o ano de

2037 (Qmax = 15,3 L/s), e da ficha técnica do fornecedor.

A Figura 5 mostra a ficha técnica de um medidor de vazio de conduto livre genérico.
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Figura 5 — Quadro de capacidades e dimensdes internas do medidor de vazdo

T
IIL i
—r—\&\ i
| par i
in 54 . I' c
| L]
T
£ | . * R
R e ey

DIMENSOES DE VERT. PARSHALL PADROES — CM

; Cape. s
g 4 % £ WER Y G EN Gesin
3 76 466 _45,7 17.8 l-i,'? 61,0 152 303 25 57 Dss 5-3*8
f 152 620 61,0 ™4 321 61,0 WS 610 Te 114 142 1104
9 229 880 864 380 575 763 305 457 T6 114 255 2519
12 305 1372 1344 610 845 915 610 93 76 229 X1l 4556
IB 457 1449 1420 762 1026 5 610 NS Te 29 415 6962
24 610 1525 M96 915 1207 91,5 610 95 T6 229 189 9367

Fonte: Salla (2017a)

Portanto, de acordo com a vazdo maxima, escolheu-se a calha Parshall com secdo de

estrangulamento (W) de 3”, ou seja, 7,6 cm.
e Alturas d’agua na calha Parshall (h;)

Utilizou-se a Equacdo 8, fornecida por Salla (2017a, p. 33) para calcular as alturas

d’agua a secao estrangulada (W) da calha Parshall.

Q=22xWxh,0 (8)

Na qual:
Q =vazdo, em m?3/s;

W = largura da secdo estrangulada (garganta), em m;
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h, = altura d’agua na base horizontal do Parshall, em m.

Substituindo-se W = 0,076 m na Equacgao 8, pode-se escrever a Equacdo 9.

Q = 0,1672 x h,) ©)

Portanto, com base na Equacdo 9, determinou-se as alturas na calha Parshall (h;) para as

vazoes maxima, média e minima.
Qmsx = 15,3L/s =0,015m3/s - hyi = 0,203 m = 20,3cm
Qmeq = 11,0L/s =0,011m3/s —> hy 69 = 0,163 m = 16,3 cm
Qumin = 81L/s=0,008m3/s — hynm =0,133m = 13,3cm
e Rebaixo do Parshall (z)
Segundo Salla (2017a, p.36), a Equacdo 10 descreve a relac@o entre as vazdes maxima e

minima e a diferenga entre as alturas d’agua na base horizontal da calha Parshall,

maxima e minima, com a altura do rebaixo (degrau).

Qmax — hz max— 2 (10)
Qmin hz min— 2
Na qual:

Qmix = vazdo méaxima, em m3/s;
Qmin = vazdo minima, em m3/s;
h; max = altura d’agua maxima na base horizontal da calha Parshall, em m;
hy mim = altura d’dgua minima na base horizontal da calha Parshall, em m;

z = altura do degrau antes da calha Parshall, em m.

Logo, substituindo-se os devidos valores na Equacdo 10, conclui-se que a altura do

degrau (z) sera de 0,054 m, ou seja, 5,4 cm.
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3.3.1.2 Dimensionamento da caixa de areia
As caixas de areia ou desarenadores sdo parte do sistema responsavel pela remocdo da

areia nos esgotos, através do processo de sedimentagdo simples (VON SPERLING,

2005, p.266).

e Altura da caixa de areia (h;)

Calcularam-se as alturas d’dgua na caixa de areia através da diferenca entre a altura
d’4gua na base horizontal da calha Parshall e a altura do degrau entre a caixa de areia e
o medidor de vazdo, segundo a Equacdo 11 (SALLA, 2017a, p. 36).

h1 = hz —Z (11)

Logo, para as vazdes maxima, média e minima, tem-se as seguintes alturas na caixa de

areia:

Qmix = 0,015m3/s -  h; pnix = 0,149 m = 14,9 cm

Qmed = 0,011m3/s > h;eq =0,109m = 10,9 cm

Qmin = 0,008m3/s - hyp;m =0079m= 7,9cm
e Largura da caida de areia (b)
De acordo com a NBR 12209 (2011, p.13), para os desarenadores de fluxo horizontal e
secdo retangular (tipo canal), deve-se garantir que a velocidade de escoamento esteja
compreendida entre 0,25 a 0,40 m/s. Portanto, para este trabalho, fixou-se a velocidade

de escoamento (V), em 0,30 m/s.

Logo, calculou-se a largura da caixa de areia (b) conforme a Equagdo 12.

Qmed Qmed
6d — Ad — - = ——
Smed = b X hymeq v b= — (12)
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Na qual:
Smed = area média da secao transversal da calha Parshall, em m?;
b = largura da caixa de areia, em m;
h; mea = altura média d’agua na caixa de areia gerada pela vazao média, em m;
Qmea = vazdo média afluente 3 ETE, m3/s;

V = velocidade do esgoto, em m/s.

Portanto, a largura da caixa de areia, serd de 0,34 m, ou seja, 34 cm.

Para garantir que a velocidade de escoamento esteja na faixa estipulada pela NBR

12209, calculou-se as velocidades geradas pelas vazdes méaxima e minima afluente a

ETE, com base na Equacdo 13.

V= (13)

Na qual:
V = velocidade do esgoto, em m/s;
Q =vazio afluente a ETE, m3/s;
b = largura da caixa de areia, em m;
h; = altura d’4gua na caixa de areia.
Logo:
Qmsx = 0,015m3/s - V,. = 0,305m/s
Qmin = 0,008m3/s - V,;, = 0,305m/s
Portanto, os limites de velocidade recomendados pela NBR 12209 foram respeitados.

e Comprimento da caixa de areia (L)

Segundo a NBR 12209 (2011, p. 14), a taxa de escoamento superficial deve estar

compreendida entre 600 a 1300 m3/m2.d.
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Com base na Equacgao 14, e arbitrando uma taxa de escoamento superficial igual a 1300
m3/m2.d, ou seja, 0,01505 m3/m2.s, para a vazdo méaxima (Qmsx), calculou-se a area da

caixa de areia (A).

2 = 0,01505 M*/

A m?2 X s (14)

Assim:

0,015 M*/

m?3
0,01505 ™/ 5 ¢

= 1,02 m?

Neste trabalho, foram adotadas caixas de areia prismaticas de base retangular, logo, a

area da base pode ser calculada através da Equacao 15.

A=b XL (15)

Logo:

A _ 102
L=-=—=30Z2m
b 0,34

Portanto, temos que o comprimento da caixa de areia sera de 3,02 m.

e Profundidade do depésito de areia (P)

Considerando-se a retencdo de 30 L de material a cada 1000 m3® de esgoto, ou seja,
30.10° L de material retido por litro de esgoto e a vazdo média de esgoto (Ques = 11,0

L/s = 949811 L/d), tem-se que em um dia serdo retidos 28,5 L/d.

Logo, arbitrando-se o periodo de limpeza da caixa de areia a cada 14 dias, serdo retidos,

aproximadamente, 399 L, portanto, 0,399 m3 de material.
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Considerando que o material retido se distribui de forma homogénea ao longo do
desarenador e conhecendo a area da base da caixa de areia, pode-se determinar

profundidade da caixa de areia por meio da Equacao 16.

- Mr
P= A (16)
Na qual:

P = profundidade do depdsito da caixa de areia, em m;
Mgy = volume de material retido entre os periodos de limpeza (Mg = 0,399 m3);

A = area da base da caixa de areia (A = 1,02 m?).

Portanto, a profundidade do coletor de areia, serd de P = 0,39 m, ou seja, 39 cm.

De acordo com a NBR 12209 (2011, p. 13), na parte inferior e ao longo do canal deve-
se adotar um espaco para a acumulacdo de material sedimentivel, com profundidade

minima de 0,20 m, o que € atendido pela profundidade calculada.

3.3.1.3 Dimensionamento do gradeamento

Segundo Von Sperling (2005, p. 265), as grades t€ém por objetivo remover os solidos
grosseiros, onde, no gradeamento, os materiais com dimensdes maiores do que o

espacamento entre as barras é retido.

De acordo com a NBR 12209 (2011, p.11), e a NBR 12208 (1992, p. 3), as grades de
barras sdo classificadas de acordo com o espacamento, como: grade grossa
(espacamento de 40 a 100 mm), grade média (espacamento de 20 a 40 mm) e grade fina

(10 a 20 mm).

A Figura 6 apresenta os tipos e as secdes das barras mais comuns utilizadas no

gradeamento.
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Figura 6 — Dimensdes usuais das barras das grades

T1PO ABERTURA SECAO DA BARRA

10x50mm (34 x2")

y i : 10x60mm  ( 532 )4")

GRADE GROSSEIRA 40 mm a 100 mm 13domm  (4x1%")
13x50mm (}5x2")
8x50mm (% x2")

GRADE MEDIA 20 mm a 40 mm 10x40mm (% x1)5")
10x50mm (% x2")
6x40mm (Mx1K")

GRADE FINA 10 mm a 20 mm 8x40mm (Hex1 JA™)
10x40mm (% x1)h™)

Fonte: Salla (2017a, p. 6)

Arbitrou-se para este trabalho a abertura entre as barras (a) de 25 mm e se¢do da barra
de 10 x 40 mm, portanto, segundo a NBR 12209, serd adotado o sistema de

gradeamento médio.
e Inclinacio (i), velocidade (v,) e area 1til (A,) da grade

Sabendo-se que a Quax = 15,3 L/s e que segundo a NBR 12209 (2011, p. 11), para
vazdes menores que 100 L/s, utilizamos de limpeza manual. Logo, a inclinacdo a ser
adotada devera ser compreendida entre o intervalo de 45° a 60° (NBR 12209, 2011,

p.-12). Portanto, neste trabalho, a inclinacdo do gradeamento (i) sera de 45°.

Recomenda-se também, que a velocidade méaxima através da grade (v,) para a vazao
final ndo ultrapasse 1,2 m/s (NBR 12209, p.12). Logo, adotar-se-4, uma velocidade de
0,9 m/s.

Com base nos dados anteriores, e pela Equacidol7, calculou-se a area util.

Au — Qmax (17)

Vg

Na qual:

A, = érea util da grade, em m?;
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Qmix = vazdo maxima afluente, em m3/s;

v, = velocidade fixada através do gradeamento, em m/s.
Portanto, a area util da se¢@o do gradil, serd de A, = 0,017 m2.
e Area transversal do canal (S) e largura do canal (B)

Calculou-se a area transversal do canal (S), conforme a Equagao 18.

at+t

S= A, x*= (18)

Na qual:
S = area transversal, em m?;
A, = area ttil do canal (A, = 0,017 m?);
a = espacamento entre barras (a = 0,0025 m);

t = espessura das barras (t = 0,0010 m);
Assim, a area da secdo transversal do canal, serd S = 0,024 m?2.

Sabendo-se que o canal possui geometria prismatica com base retangular, calculou-se a

largura da base do canal através da Equacao 19.

B=—> (19)

hl max

Na qual:
B = largura do canal, em m;
S = area transversal (S = 0,024 m?);

h; max = altura da caixa de areia gerada pela vazao maxima (h; msx = 0,149 m);

Portanto, a largura do canal serda B = 0,16 m, ou seja, 16 cm.
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e Verificacido da velocidade para Qmin

Segundo a NBR 12209 (2011, p.12), deve-se garantir, pelo menos uma vez ao dia,

desde o inicio da operagdo, uma velocidade igual ou superior a 0,40 m/s.

Assim, da equagdo da continuidade:

Quni 0,008
Vinin = ——— = = 0,64 m/s
Bxh; min  0,16X0,079

Portanto, a velocidade minima no canal esta sendo atendida.

e Verificacdo da perda de carga na grade (hy)

Segundo a NBR 12209 (2011, p.12), para os casos em que a limpeza da grade sera feita

de forma manual, calcula-se a perda de carga para uma obstrucao critica de 50%.

Logo, considerando uma obstrucdo critica de 50% na grade, sabe-se que, da equacao da
continuidade, para uma mesma vazdo, e para uma darea reduzida pela metade

(obstruida), a velocidade através da grade dobra, 10go, Vg ops =2 % 0,9 = 1,8 m/s.

Assim, pode-se calcular a perda de carga (hy), conforme a Equacao 20.

2

2— z
he = 1,43 x ZEebe__mic (20)

Na qual:
hf = perda de carga na grade, em m;
V, obs = velocidade na grade com 50% de obstrucdo (Vg ops = 1,8 m/s);
V¢ max = velocidade méaxima gerada devido a vazdo méaxima (Equacao 21);

g = aceleracdo da gravidade (g = 9,81 m/s?).

Vg mix = gt 1)

BXhi max
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Na qual:
V, obs = velocidade na grade com 50% de obstrucdo, em m/s;
Qmax = vazido mixima na grade (Qugx = 0,015 m3/s);
B = largura do canal (B = 0,16 m);

h; max = altura da caixa de areia gerada pela vazdo maxima (hj msx = 0,149 m).

Logo a velocidade maxima no gradeamento serd de Vi g = 0,64 m/s.

Portanto, a perda de carga, ocasionada pelo gradeamento médio, serd hy = 0,206 m.

De acordo com a NBR 12209 (2011, p. 12), a perda de carga minima, para grades de
limpeza manual, a ser considerada no estudo das condicdes de escoamento de montante
€ 0,15 m. Entdo, como a perda de carga calculada € superior ao exigido em norma, o

gradeamento médio adotado estd bem dimensionado para este critério.

3.3.1.4 Dimensionamento da tubulacao de alimentacio de esgoto

De acordo com Salla (2017a) para evitar o remanso do emissario, deve-se construir um

degrau de altura x, de acordo com a Equagao 22.

X= hf+himax—y (22)

Na qual:

x = altura do degrau, em m;

hf = a perda de carga na grade (hf = 0,206 m);

h; mix = altura da caixa de areia gerada pela vazao méxima (h; msx = 0,149 m);

y = lamina liquida na tubulacdo de entrada da ETE. Segundo o Anexo A,
fornecido pelo PMSB (2015, p.95), o didmetro da tubulacdo que antecede a ETE € de
150 mm, e a relacdo entre a altura da lamina de 4gua e o diametro do tubo (y/d) € de no
maximo 0,75 (esta relagdo é necessaria para manter as tubulacdes trabalhando como

condutos livres e totalmente ventilados) (PMSB, 2005, p.73). Portanto, y < 0,1125.

Portanto, substituindo-se os valores na equacao, tem-se que, a altura do degrau serd x =

0,24 m, ou seja, 24 cm.
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3.3.1.5 Determinaciao da area total para o tratamento preliminar

Utilizando-se o recurso “Area” do software AutoCAD no desenho em planta e em
escala do tratamento preliminar, tem-se que a area necessaria para a implantagdo do
tratamento preliminar serd de 5,5 m2 Por segurancga, adotou-se um valor 30% maior.

Portanto a At = 7,15 m2.

3.4 Tratamento primario

O tratamento primério destina-se a remocao de s6lidos em suspensdo sedimentaveis e
sOlidos flutuantes, pois, mesmo apds passarem pelas unidades de tratamento preliminar,
o esgoto, contém ainda, sOlidos em suspensdo ndo grosseiros que podem ser
parcialmente removidos em uma unidade de sedimentacdo (VON SPERLING, 2005, p.
269).

Segundo Von Sperling (2005, p. 269), uma parte significativa dos s6lidos em suspensao
€ composta pela matéria organica em suspensao. Logo, sua remog¢do, por processos de
sedimentacdo, implica também, na redu¢do da demanda bioquimica de oxigénio (DBO)
que serd direcionada ao tratamento subsequente, onde sua remogao seria de certa forma,

mais onerosa economicamente.

Neste trabalho foram utilizados tanques de decantacdo retangulares de fluxo horizontal,
Figura 7, onde, os esgotos irdo fluir de forma lenta, permitindo assim, que os sélidos
com densidade maior do que a do meio liquido, sedimentem, formando assim, uma
massa soOlida (lodo primario bruto), no fundo do decantador (VON SPERLING, 2005, p.
269).
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Figura 7 — Decantador retangular de fluxo horizontal
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Fonte: Von Sperling (2005, p.271)

Ap6s um periodo pré-estabelecido, este lodo primério bruto serd retirado, de forma
mecanizada, através de uma tubulacio tnica em tanques de pequenas dimensdes ou por
meio de raspadores mecanicos € bombas, em tanques maiores. Materiais flutuantes
(como por exemplo, graxas e dleos), que possuem uma densidade maior que a do
liquido, sobem para a superficie dos decantadores, onde serdo coletados e removidos

para posterior tratamento (VON SPERLING, 2005, p. 269).

Segundo Von Sperling (2005, p. 269), a eficiéncia de remoc¢do de s6lidos suspensos gira
em torno de 60 a 70%, e a DBO em torno de 25 a 35%. Neste trabalho, dimensionou-se

o decantador primario, para remover ao menos 70% dos s6lidos em suspensao.

Por fim, nota-se que este tipo de sistema ndo precede todos os sistemas de tratamento de
esgoto secundério, como € o caso do sistema desarenador. Apenas fez-se necessario no
tratamento secundario por filtro bioldgico percolador e tratamento secundério por lodo

ativado.
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3.4.1 Dimensionamento do decantador primario

e Taxa de escoamento superficial (Tesc sup)

De acordo com a NBR 12209 (2011, p. 6), a taxa de escoamento superficial € a relagao
entre a vazao afluente do liquido de uma unidade de tratamento e a area horizontal na

qual essa vazdo € distribuida, em m3/m?2.d.

Com o auxilio da Figura 8, grafico que correlaciona a taxa de escoamento superficial
(m3/m2.d) com a porcentagem de reducdo de s6lidos em suspensao (%), determinou-se a

taxa de escoamento superficial.

Figura 8 — Relac@o entre a taxa de escoamento superficial e, a remoc¢ao de s6lidos em suspensio para

esgotos sanitarios
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Fonte: NB 570 (1990)

Portanto, de acordo com o grafico, para um decantador priméario de fluxo
horizontal com remoc¢do de sdlidos (SS) em suspensdao em 70%, a taxa de

escoamento superficial sera de 20 m3/m?2.d.
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e Profundidade (Hdec) e nimero de unidades do decantador

Segundo a NBR 12209 (2011, p. 15), recomenda-se que a profundidade minima de 4gua
no decantador seja superior a 3,5 m (valores inferiores devem ser justificados).
Entretanto, serd adotado Hgec = 2 m, pois, caso sejam adotados valores maiores, o tempo

de detencao hidraulico, para a vazao média, ultrapassaria o permitido.

Ainda segundo a NBR 12209 (2011, p. 14), para estagdes de tratamento com vazao de
dimensionamento superior a 250 L/s, deve-se adotar mais de um decantador primario.
Entretanto, como Qmax = 15,3 L/s < 250 L/s, pode-se adotar uma unidade, porém, por
facilidade de operacdo do sistema (em que a remoc¢do ocorre de forma mecanizada),

adotaram-se duas unidades.

e Area (Agec) € volume util (V) gec) do decantador

Determinou-se a area do decantador conforme a Equacdo 23.

Qmax Qmax
— =T - A = (23)
AdecXNdec escsup dec Tescsup X Ndec
Na qual:

Agec = area para um decantador primario, em m?;
Qmax = vazdo maxima afluente (Qmsx = 1323,2 m3/d);
Ngec = ndmero de decantadores (Ngec = 2);

Tese sup = taxa de escoamento superficial (Tege sup = 20 m3/m2.d).
Portanto, a area do decantador serd Agec = 33,08 mZ.
Segundo a NBR 12209 (2011, p. 15), considera-se o volume util do decantador
primério, como sendo, produto entre a area de decantacdo e a profundidade minima

adotada (Equacdo 24).

Voldec = Adec X Hgec (24)
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Na qual:
Vol dec = volume ttil de um decantador, em m3;
Agec = area do decantador primério (Agec = 33,08 m?);

Hgec = Altura do nivel minimo de d4gua no decantador (Hgec = 2 m).

Assim, o volume util no decantador serd de Vg gec = 66,16 m3, porem, como serdo

instalados dois decantadores:
Vol total dec = Ndec X Vordec = 2 X 66,16 = 132,32 m?
e Tempo de detencao hidraulica (tyq)

Segundo a NBR 12209 (2011, p. 6), o tempo de detencao hidriulica € a relacdo entre o
volume ttil de uma unidade de tratamento e a vazao afluente, expressa em horas, dias

ou unidade equivalente (Equacao 25).

\%
thid — ol to(tzal dec (25)

Na qual:
thia = tempo de detencdo hidraulica, em h;
Vol total dec = Volume 1til total dos decantadores (Vi total dec = 132,32 m3);

Q = vazao considerada, em m3/h.

A NBR 12209 (2011, p.14), estipula que o tempo de detencdo hidraulica para a vazao
média deve ser inferior ou igual a 3h e, para a vazdo méaxima, deve ser superior ou igual

1h. Portanto, fez-se necesséria a seguinte anélise:

3

Para Qmax = 55,17 >  thig = ﬁfz =24h > 1h(OK)
3

Para Qmeg = 3967 -  tha= ———=30h < 3h (0K}

Portanto, os tempos de detengdo respeitam as exigéncias normativas.
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e Dimensoes do decantador

Segundo a NBR 12209 (2011, p. 15), para decantadores retangulares, a relacdo
largura/profundidade minima de dgua deve ser igual ou superior a 2:1. Portanto, como a
profundidade do decantador (Hgec) € 2, adotou-se a largura minima do decantador (bgec)

de 4 metros.

Assim, com a largura do decantador arbitrada, calculou-se o comprimento dos

decantadores (Lgec) conforme a Equacao 26.

A ec
Agec = bgec X Lyec - Lgec = bjec (26)

Na qual:
Lgec = comprimento do decantador, em m;
Adgec = area do decantador (Age. = 33,08 m2);

bgec = largura do decantador (bgec = 4 m).
Portanto, o comprimento do decantador adotada sera Lgec = 8,27 m.

Entretanto, segundo a NBR 12209 (2011, p.15), a relacdo entre o comprimento € a

profundidade de dgua deve ser igual ou superior a 4:1, ou seja, Lgec/Dgec > 4.

Portanto: % =227_21 > 4 (OKYH

dec 2

Ainda segundo a NBR 12209 (2011, p.15), deve-se observar se a relagdo

comprimento/largura € igual ou superior a 2:1.

Lgec _ 827

Assim: =21 = 2(OK!

dec 4

Logo, conclui-se que as relacdes entre a base, o comprimento e a altura atendem as

exigéncias normativas vigentes.
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e Velocidade horizontal de escoamento (vy, esc)

A velocidade horizontal de escoamento (vy ec) foi calculada conforme a Equacao 27

Qmax
Vhese = bgecXHdec (27)
Na qual:
Vi esc = Velocidade horizontal de escoamento, em m/s;
Qmax = velocidade maxima (Qmax = 0,015 m3/s);
Bgec = largura do decantador (bgec = 4 m);

Hgec = profundidade minima do decantador (Hgec = 2 m).
Logo, a velocidade horizontal de escoamento sera vy ec = 0,0019 m/s, ou seja, 1,9 mm/s.

E importante salientar que, segundo a NBR 12209 (2011, p.15), a velocidade de
escoamento horizontal, para decantadores retangulares, deve ser igual ou inferior a 50

mm/s. Portanto, este requisito esta sendo atendido.

e Remocoes esperadas

Primeiramente, calculou-se a é4rea superficial do decantador (Ag gec), conforme a

Equacao 28.
As dec = bgec X Lgec (28)

Na qual:
A gec = area superficial do decantador, em m?;
baec = largura do decantador (bgec = 4 m);

Lgec = comprimento do decantador (Lge. = 8,27).
Assim, a area superficial do decantador, serd de 33,1 m2.

Em seguida, de posse da Equacdo 23, para as vazdes méaxima e média, calculou-se a

taxa de escoamento superficial (Tes sup), 20,0 € 14,4 m3/m2.d, respectivamente.
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Por fim, determinou-se a porcentagem de remoc¢do do DBOs e a porcentagem de
remogdo de s6lidos em suspensdo (SS), para as vazdoes maxima e média, com o auxilio

das Figuras 9 e 10.

Figura 9 — Taxa de escoamento superficial x remogdo do DBOs
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Fonte: NBR NB-570 (1990)

Figura 10 — Remocao de s6lidos em suspensdo x taxa de escoamento superficial
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Para facilitar a visualizagao dos resultados obtidos neste subitem, fez-se a Tabela 5.

Tabela 5 — Remog¢do de SS e DBOs para as vazdes méaxima e média

Q (L/s) Q A dec Tesc sup (Q/ A) Remogﬁo (%)
(m?3/dia) (m?2) (m3/m2.d) SS DBOs
15,3 1323,2 33,1 20,0 70 36
11,0 949.8 33,1 14,4 74 37,3

31

Fonte: Autor (2017)

3.4.1.1 Dimensionamento dos pocos de lodo

e Tempo de armazenamento do lodo (t;:m)

Segundo Salla (2017b, p 2), é conveniente arbitrar o tempo de armazenamento do lodo

em 12 horas, assim, evita-se a operacao de descarga durante a noite.

e Massa de solidos em suspensao (Mgg)

Considerando o esgoto com concentracdo média de s6lidos suspensos (Css) na faixa de
220 mg/L (SALLA, 2017b), e considerando a vazdo média (Qmes = 11,0 L/s), ou seja,
com taxa de remocdo de sdlidos em suspensdo de 74% (Tabela 5), determinou-se a

massa de solidos em suspensdo conforme a Equacdo 29.

Qmé
Mgs = Cgs X Rgg X Ndej X tarm (29)

Na qual:
Mss = massa de s6lidos em suspensdo, em kgSS/12h;
Css = concentracdo de sélidos suspensos (Css = 220x107° kg/L);
Rss = remocgdo de solidos em suspensdo (Rgs = 0,74);
Qmea = vazdo média do esgoto (Qmeq = 11,0 L/s);
Ngec = quantidade de decantadores (Ngee = 2);

tarm = tempo de armazenamento (tym, = 43200 s).

Portanto, a massa de s6lidos em suspensao sera de 38,66 kg a cada 12 horas de retengao.
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e Volume de lodo produzido em 12 horas

Para o célculo do volume de lodo gerado em 12 horas de decantag¢do primaria, utilizou-

se a Equacao 30.

_ Mgg
VLOdO - pX(YLoda
Ty

(30)

)XCSSLodo

Na qual:

VLodo = volume de lodo produzido, em m3;

Mss = massa de solidos em suspensao (38,66 kgSS);

p = densidade da dgua (p = 1000 kgt/m3);

YLodo = peso especifico do lodo. Segundo Salla (2017b, p.3), o peso especifico
tipico do lodo € da ordem de 1030 kgf/m3;

v = peso especifico da dgua (y = 1000 kgf/m3);

Css Lodo = concentracdo de sdlidos em suspensdo no lodo. A concentracdo de

sOlidos em suspensdo no lodo € da ordem de 6% (SALLA, 2017b, p.3).
Desta forma, o volume de lodo produzido a cada 12 horas serd Vigo= 0,63 m3.

e Dimensoes dos pocos de lodo

Segundo a NRB 12209 (2017, p. 14), os pogos de acumulacdo de lodo no fundo do
decantador devem ter paredes com inclinagdo igual ou superior a 1,5 m na vertical para
1 m na horizontal (ou seja, inclina¢do superior a 56,3°), terminando em base inferior

quadrada, com dimensao horizontal minima de 0,6 m.

Desta forma, adotou-se 2 pogos tronco de piramide de base maior com 1,875 X 1,875 m,

e base menor com 0,60 x 0,60 m, e com inclinagdo de 56,3°.

Primeiramente determinou-se a altura do poco de lodo (Hiodo) através da relagdo

trigonométrica apresentada pela Figura 11.
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Figura 11 — Corte transversal do pog¢o de lodo
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Logo, a altura do poco de lodo serd Hyo4o = 0,96 m.

Em seguida, calculou-se o volume total de apenas um pog¢o de lodo, em um tanque de

decantacdo, por meio da Equacdo 31, férmula do volume do tronco de piramide.

_ Hp

Vp Lodo = —2%* X (Ap + /Ap X Ap, + Ap) (31)

Na qual:
VP Lodo = Volume do pogo de lodo, m3;
Hi 040 = altura do pogo de lodo (Hyogo = 0,96 m);
Ag = area da base maior (Ag = 3,516 m?);

Ay = area da base menor (Ap = 0,360 m?2).

Entdo o volume para um pog¢o de lodo serd Vp o040 = 1,6 m3. Consequentemente, para
dois pocos de lodo, presentes em um decantador, tem-se um volume total (Vpr 10d0) de

3,2 m3.

Observa-se que o volume que é produzido pelo decantador primério (Vieg = 0,63 m3),
durante o tempo de armazenamento de 12 horas, € menor que a capacidade total dentro
dos pocos de lodo (Vpr rodo = 3,2 m3). Portanto, os pogdes de lodo estdao bem

dimensionados.
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Para facilitar a visualiza¢do do sistema final dos pogos de lodo, fez-se a Figura 12, que

mostra em planta o posicionamento e as dimensdes dos pocos de lodo em relagdo ao

decantador.

Figura 12 — Dimensdes dos pocos de lodo em planta
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e Canalizaciao de descarga de fundo

Segundo Salla (2017, p. 3), calcula-se a drea do conduto responsavel pela retirada do

lodo (Acrrodo), através da Equacao 32.

AcRLodo = ‘w:\(;i—xetcm X (\/ haec — V hpec) (32)
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Na qual:

AcrLodo = area do conduto responsavel pela retirada do lodo, em m?;

Agec = area do decantador (Adec = 33,08 m?);

tgsy = tempo de esvaziamento, em h;

h,ec = altura de 4gua sobre o eixo do conduto, em m;

hpec = altura de 4gua sobre o poco de lodo, em m;
Considerando o decantador com inclinacdo de fundo de 1%, e o nivel da canalizacio de
descarga de lodo 30 cm abaixo do nivel do poco de lodo, determinou-se a altura de 4gua

sobre o eixo do conduto (h,e), por meio da Equacdo 33, e a altura de 4gua sobre o poco

de lodo pela Equagao 34.
hzec = 240,01 X (8,27 — 1,875 — 0,083) + 0,96 + 0,30 = 3,32 (33)
hpec =2+ 0,01 X (8,27 — 1,875 — 0,083) = 2,06 (34)

Assim, da Equagdo 32 e arbitrando-se o tempo de esvaziamento (tgsy) do poco de lodo

em 1 hora, tem-se:

AcRLodo = oo X (v/332 — v/2,06) = 0,0026 m”

4850x1

Logo, o didametro da canalizacdo de descarga de fundo, deverd ter o didmetro igual ou

superior a:

DcrLodo = J(4XACRL°d°) = \/GXO;SO%) =0,0579 m

T

Portanto, o diametro da canalizacdo de retirada de lodo devera ser igual ou maior que
0,0579 m, ou seja, 57,9 mm. Entretanto, ndo ha um didmetro comercial que corresponda

exatamente a esta dimensao, logo, adotou-se o diametro comercial de 75 mm.
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3.4.1.2 Dimensionamento dos vertedores (calhas) de saida de efluente

e Taxa de escoamento superficial nas calhas (Tesc cal)

Segundo a NBR NB 570 (1990), a taxa de escoamento deve ser menor ou igual a 720

m3/dia.m, ou seja, 30 m3/dia.m.

Foram adotados neste trabalho, dois vertedores de saida (calhas de saida), sendo que
uma deles foi posicionada proxima a parede final do decantador, desta forma, recebendo
apenas a contribuicao do lado livre, enquanto a outra recebe a contribuicao de ambos 0s

lados.

Considerando que as duas calhas possuem o comprimento igual a largura do decantador,
igual a 4 m, tem-se que o comprimento efetivo das calhas (Lefca) € 12 m (3 lados de 4

metros, cada, recebendo contribuicao).

Desta forma, calculou-se a taxa de escoamento nos vertedores, segundo a Equacao 35.

Tesc cal = e (35)

Nca1XLef cal

Na qual:
Tesc cal = taxa de escoamento nas calhas de saida, em m3/h.m;
Qmax = vazdo méxima (Quax = 55,1 m3/h);
N.a = quantidade de calhas (Ny = 2);

Lefcat = comprimento efetivo das calhas (Lefea = 12 m)

Logo, tem-se que a taxa de escoamento nas calhas de saida serd Tegc cal = 2,30 m3/h.m. E
importante observar que este valor esta abaixo do permitido pela NBR NB 570, que € de

30 m3/h.m.
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e Dimensoes das calhas de coleta de efluente

Segundo Salla (2017b, p. 4), a vazdao de contribuicdo nos vertedores de saida

corresponde a 2/3 da vazdo no decantador.

Como foram adotadas duas calhas de coleta de efluente, de acordo com Salla (2017b, p.

4), determina-se a vazao para uma das calhas, da seguinte forma:

. 3
Qmax cal = % X SLEL = 51 = 18,4‘% = 0,0051 m3/s

Assim, adotando a largura da calha (bcy) igual 0,40 m, e a vazdo de contribui¢io
encontrada para apenas uma calha, tem-se que, a altura do nivel de 4gua na calha sera

(SALLA, 2017b , p.4):

2 2
_ Qméxcal) /3 _ ( 0,0051 ) /3 _ _
Hagua cal = (1'3 X begl =\13x020 =0,046 m=4,6cm

Portanto, adotando para a altura da calha o dobro da altura do nivel de dgua na calha
(para que ndo haja transbordamento de efluente na calha), tem-se que, a altura final sera
Hiax ca = 9,2 cm, entretanto, como nao ha comercialmente esta dimensao, adotou-se
uma calha de 10 cm de altura por 40 cm de largura. Por facilidade construtiva,
adotaram-se estas mesmas dimensdes para a calha coletora de escuma.

Ja para os vertedores laterais ao decantador, cuja fungcdo € receber o efluente
proveniente das duas calhas, adotou-se o dobro das dimensdes das canaletas. Portanto,

adotou-se uma canaleta de 20 x 80 cm (altura X largura).

A Figura 13 e 14 mostram em corte € em planta os detalhes das canaletas de coleta de

efluente.



Figura 13 — Corte longitudinal da calha de coleta de efluente
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Figura 14 — Canaletas de coleta de efluente e escuma em planta
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Todas as dimensdes finais do decantador primario calculados no item 3.3, foram

representados no Apéndice B.

3.5 Tratamento secundario

O tratamento secundario tem por objetivo remover a matéria organica presente no
efluente, que se apresenta nas seguintes formas: Matéria organica dissolvida (DBO
soluvel ou filtrada), a qual ndo pode ser removida meramente por processos fisicos,
como por exemplo, a sedimenta¢do, que ocorre no tratamento primario; e Matéria
organica em suspensdo (DBO suspensa ou particulada), que € majoritariamente

removida no tratamento primario, mas cujos solidos de sedimentabilidade mais lenta

ainda se encontram no efluente (VON SPERLING, 2005, p. 273).

Para acelerar os mecanismos de degradacdo que ocorreriam naturalmente nos corpos
receptores, inclui-se no tratamento secundario de esgotos domésticos, uma etapa
biologica. Pois, enquanto nos tratamentos preliminar e primario predominam
mecanismos de ordem fisica, no tratamento secundario ocorre a remog¢do da matéria
organica, que ocorre através de processos bioquimicos realizados por microrganismos

(VON SPERLING, 2005, p. 273).

Segundo Von Sperling (2017, p. 273), o processo bioldgico ocorre devido ao contato
entre os microrganismos (bactérias, protozoarios, fungos e outros) e o material organico
contido no esgoto, sendo este utilizado como alimento pelos microrganismos. Em
condi¢des aerObias, os microrganismos, convertem a matéria organica em agua, gas
carbonico e material celular (crescimento e reproduc¢do), ja em condi¢des anaerdbicas ha

também a produ¢do de metano.

De acordo com Von Sperling (2017, p. 274), existe uma enorme variedade de processos

de tratamento em nivel secundario, sendo os mais comuns:

- Lagoas de estabilizacdo e variantes (Lagoas facultativas, aeradas facultativas,
de alta taxa, de maturagdo e de polimento);
- Processos de disposicao sobre o solo (reten¢do na matriz do solo, retencao

pelas plantas, aparecimento na 4gua subterranea e coleta por drenos subsuperficiais);
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- Reatores anaerdbios (filtro anaerdbio, e reatores UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket) ou reator anaerébio de fluxo ascendente (RAFA));

- Lodos ativados e variantes (lodos ativado convencional e aeracdo prolongada,
fluxo continuo e intermitente, remo¢do de carbono e remocdo de carbono mais
nutrientes);

- Reatores aerdbios com biofilmes (filtros biolégicos percoladores de baixa
carga, filtros biologicos percoladores de alta carga, biofiltros aerados submersos,

biodiscos e variantes).

Neste trabalho foram abordados os seguintes métodos de tratamento secundéario: Lagoa
de estabilizacdo facultativa; Lagoa de estabilizagdo anaerdbia seguida por lagoa
facultativa (sistema australiano); Lagoas de estabilizacdo aeradas facultativas; Filtros
biologicos percoladores (FPB); Reator anaerdbico de fluxo ascendente (RAFA); e

Lodos ativados.

3.5.1 Lagoa de estabilizacao facultativa

O processo de lagoas facultativas, dentre os métodos de lagoas de estabilizacdo, é o
mais simples, pois depende apenas de processos puramente naturais € a sua construcao
baseia-se principalmente em movimento de terra (corte e aterro) e preparacao de taludes

(VON SPERLING, 2005, p. 274).

Neste sistema o esgoto entra continuamente em uma extremidade da lagoa e sai
continuamente na extremidade oposta. Ao longo deste percurso, que demora alguns
dias, parte da matéria organica suspensa (DBO particulada) tende a sedimentar,
formando o lodo de fundo, que serd decomposto por microrganismos anaerdbios,
liberando assim gis carbdnico, metano e outros compostos € formando uma fragao

inerte (ndo biodegradavel) que continuara no fundo (VON SPERLING, 2005, p. 275).

Ja a matéria organica dissolvida (DBO soluvel), juntamente com a matéria organica em
suspensdo de pequenas dimensdes (DBO finamente particulada), ndo sedimentardo,
permanecendo assim dispersa na massa liquida, sendo decompostas através de bactérias
facultativas (possuem a capacidade de sobreviver em meio aerébio e anaerdbio). Essas

bactérias utilizam a matéria organica como fonte de energia, alcancada por meio da
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respiracdo. Quando a respiracdo ocorrer de forma aerébia, haverd a necessidade da
presenca de oxigénio, o qual é suprido ao meio pela fotossintese realizada pelas algas,
havendo assim, um equilibrio entre o consumo e a producdo de oxigé€nio e gis
carbonico (VON SPERLING, 2005, p. 275). A Figura 15 apresenta o esquema

simplificado de uma lagoa facultativa.

Figura 15 — Esquema simplificado de uma lagoa facultativa
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Autor: Von Sperling (2017, p. 276)

Por depender essencialmente de processos naturais, a estabilizacdo da matéria organica
ocorre de forma mais lenta, o que implica na necessidade de um elevado periodo de
deten¢do (geralmente superior a 20 dias). Necessita-se, também, de grandes areas, para
que a fotossintese ocorra de forma mais efetiva pelas algas. Entretanto, por ser um
processo natural, o sistema de lagoa facultativa requer uma maior simplicidade

operacional, fator fundamental em paises subdesenvolvidos (VON SPERLING, 2005, p.
275).

A Figura 16 traz o fluxograma tipico de um sistema de tratamento de esgoto que utiliza

lagoa facultativa como forma de tratamento secundario.



42

Figura 16 — Fluxograma tipico de um sistema de lagoas facultativas
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3.5.1.1 Dados iniciais

Os dados utilizados no dimensionamento da lagoa de estabilizacdo facultativa foram:

- Populag@o de projeto: Popagz; = 3889 habitantes (calculada no item 3.2.1);

- Vazdo afluente maxima: Qmsx = 15,3 L/s, ou seja, 1323,2 m3/d (calculada no
item 3.2.2.5);

- Temperatura: Ty, = 17,6 °C (estabelecida no item 3.2.3);

- DBOs afluente: Sp = 390 mg/L (estabelecida no item 3.2.4);

3.5.1.2 Dimensionamento da lagoa facultativa

e Calculo da carga afluente de DBOs (Cpgos)

Segundo Von Sperling (2002, p. 57), o calculo da carga afluente de DBOs, obedece a
Equacao 36.

SoXQmax
1000

CpBos = (36)
Na qual:

Cpgos = carga afluente de DBOs, em kgDBOs/d;

So = concentracdo de DBO (Sp = 390 mg/L);

Qmax = vazdo maxima (Qmax = 1323,2 m3/d);

Assim, tem-se que a carga afluente de DBOs sera de 516 kg/d.
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e Determinacao da taxa de aplicacao superficial (Lg)

De acordo com Von Sperling (2002, p. 31), existem diversas equagcdes empiricas
disponiveis internacionalmente, que correlacionam a taxa de aplicacdo superficial (Lg) e
a temperatura local. Neste trabalho serd utilizada a equacdo proposta por Mara (1997),

que segundo ele pode ser usada mundialmente, Equacao 37.

)(Tcml’n —25)

Lg = 350 x (1,107 — (0,002 X T’ 1in) (37)

Na qual:

Ls = taxa de aplica¢do superficial, em kgDBOs/ha.d;

T°min = temperatura média do ar no més mais frio do ano (T°um = 17,6 °C);
Portanto, a taxa de aplicagdo superficial, serd de 209,5 kgDBOs/ha.d.

o Cilculo da area requerida (Ajags)

Segundo Von Sperling (2002, p. 31), calcula-se a area necesséria para a implantacdo da

lagoa facultativa, com base na Equacdo 38.

C
Alagf = % (3 8)

Na qual:

Ayt = area requerida para a lagoa, em hectare (ha);

CDBOS = carga de DBO total (CDBOS =516 ngBO5/d),

Ls = taxa de aplicagao superficial (Ls = 209,5 kgDBOs/ha.d).
Logo, serdo necessarios 2,463 hectares, ou seja, 24630 m?2.

¢ Adocao da profundidade (H,yy) e calculo do volume total (Vi.gr) da lagoa

Embora o conhecimento disponivel na literatura seja limitado para aperfeicoar a

determinacdo da profundidade, de forma a obter o maior nimero de beneficios, a
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profundidade a ser adotada situa-se na faixa de 1,5 a 3,0 m, embora seja usualmente
aceita a faixa de 1,5 a 2,0 m (VON SPERLING, 2002, p. 34). Desta forma, adotou-se

H]agf =2m.

Assim, sabendo-se que a lagoa facultativa possui a geometria de um paralelepipedo,

pode-se calcular o seu volume total conforme a Equagao 39.

Viagt = Alagr X Hiagr = 24630 X 2 = 49260 m?3 (39)

e Determinacio do tempo de detencao hidraulica (t)

De acordo com Von Sperling (2002, p.35), o tempo de deten¢do da lagoa esta associado

ao volume e a vazao de projeto, conforme a Equacao 40.

Vlagf
t= —— 40
Qméd af (40)
Na qual:

t = tempo de deten¢do, em dias;

Viaer = volume da lagoa, (Vi = 49260 m3);

Qmed of = vazado média, em m3/d. A vazdo média é calculada através da média
aritmética entre a vazdo afluente e a vazdo efluente. A vazdo efluente corresponde a
vazdo afluente menos as perdas (por evaporacdo ou infiltragdo no solo), mais os ganhos
(através das precipitacdes) (VON SPERLING, 2002, p. 35).

Na maioria dos casos podem-se desprezar os parametros relacionados a evaporacao,
infiltracdo e precipitagdo, jA que geralmente estes fatores se compensardao (VON
SPERLING, 2002, p. 35). Portanto a vazdo média serd igual a vazdo afluente méxima

(Qmax = 1323,2 m3/d).

Desta forma, o tempo de detencdo sera de 37,2 dias. Sobre este resultado, é importante
salientar que o tempo de detengdo requerido para a oxidacdo da matéria organica varia

com as condi¢des do local, principalmente com a temperatura, e usualmente varia entre
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15 a 45 dias (VON SPERLING, 2002, p. 35). Logo o resultado obtido esta dentro do

esperado para este parametro.

e (Cailculo do coeficiente de remocao da DBO (Kr)

Usualmente o regime hidrico no interior das lagoas facultativas se encontra de forma
dispersa, pois a relacdo comprimento/largura empregada é da ordem de 2 a 4.
Entretanto, adota-se o modelo de mistura completa, devido as seguintes razoes:

- Os calculos envolvidos no modelo de mistura completa sdo mais simples;

- As lagoas facultativas ndo sdo muito alongadas, desta forma, nio se afastam
excessivamente de um reator de mistura completa;

- A maioria dos coeficientes de remo¢do de DBO, disponiveis na literatura, sao

para o regime de mistura completa.

Segundo Von Sperling (2002, p. 43), a remocao de DBO segundo o modelo de mistura
completa, em lagoas primdrias (que recebem o esgoto bruto), e para a temperatura de

20°C, varia entre 0,30 a 0,40 d.

Como ndo ha um valor fixo para o coeficiente de remo¢do de DBO, adotou-se o valor

médio entre os valores extremos da faixa indicada. Portanto, adotou-se K, = 0,35 dt.

Entretanto, de acordo com Von Sperling (2002, p. 43), para diferentes temperaturas,

deve-se corrigir o valor de Ko conforme a Equacgdo 41.

Kp = Ky x 6(T=20) 41)

Na qual:

Kt = coeficiente de remo¢do de DBO em uma temperatura do liquido T
qualquer, em d'];

K;0 = coeficiente de remocdo de DBO na temperatura do liquido de 20°C (Ko =
0,35d");

0 = coeficiente de temperatura. E importante salientar que os valores do
coeficiente de temperatura sdo diferentes dependendo do coeficiente de remog¢ao de

DBO (Kjp) adotado. Segundo EPA (1983), para Ky, = 0,35, tem-se 6 = 1,085;
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T = temperatura desejada, em °C.

Portanto, o coeficiente de remog¢do de DBO, para a temperatura de 17,6 °C (temperatura

média do més mais frio) serd igual a 0,29 dt.

e Estimativa da DBO solavel efluente (S;.)

Admitindo-se o sistema de mistura completa, onde a célula ndo € predominantemente
longitudinal, pode-se estimar a DBO soluvel efluente ao tratamento, conforme a

Equacdo 42 (VON SPERLING, 2002, p. 40).

So
1+ (K xt)

Sse = (42)

Na qual:
Sse = DBO soluvel efluente, em mg/L;
So = concentracdo de DBO (Sp = 390 mg/L);
Kt = coeficiente de remocido de DBO a 17,6 °C (Ky=0,29 d'l);
t = tempo de detencdo (t = 37,2 dias).

Assim, estima-se que haverd 33,3 mg/LL de DBO soldvel no esgoto efluente da lagoa

facultativa.

e Estimativa da DBO particulada efluente (Sp.)

Segundo Von Sperling (2002, p. 42), a concentracio de DBO efluente em lagoas
facultativas, na maioria dos casos, atende a critérios estabelecidos pela Comunidade

Europeia, pois a legislacdo brasileira ndo faz distin¢cao entre DBO soluvel e particulada.

Infelizmente, de acordo com Von Sperling (2002, p. 42), ndo existtm modelos
matematicos para estimar a DBO particulada, dada a sua grande variabilidade em
funcdo das condi¢des ambientais. Entretanto, pode-se assumir uma determinada

concentragdo de Spe na faixa de: 60 a 100 mg/L.
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Neste trabalho adotou-se a média entre os valores extremos, portanto, 80 mg/L. de DBO

particulada (SS).

De acordo com Mara (1995), os s6lidos em suspensdao sdo em torno de 60 a 90%
compostos por algas, sendo que a cada 1 mg de algas, pode gerar uma DBOs em torno
de 0,45 mg. Assim, 1 mg/L de sélidos em suspensdo é capaz de produzir uma DBOs

total em torno de 0,60 x 0,45 = 0,3 mg/L a 0,90 x 0,45 = 0,4 mg/L.

Portanto, adotou-se o valor médio da capacidade de producdo de DBOs. Assim para

cada 1 mg/L de algas serdao gerados 0,35 mg/L. de DBOs.
Logo, a DBOs pode ser estimada pela Equacdo 43.
Spe = SS X S4ig4a (43)
Na qual:
Spe = DBO particulada efluente, em mg/L;
SS = Concentra¢do de material particulado efluente (SS = 80 mg/L);
Saiga = Capacidade de produgdo de DBOs por algas (S,jea = 0,35 mgDBOs/L).
Entdo, tem-se que a concentracdo de DBO particulada do efluente sera de 28,0 mg/L.
e DBO total efluente (St.)
Segundo Von Sperling (2002, p. 40), a DBO total efluente ocorre devido a dois fatores:
- Devido ao DBO remanescente do esgoto bruto apds o tratamento (DBO
soluvel);

- Devido aos s6lidos em suspensao no efluente (DBO particulado).

Assim, a DBO total efluente sera dada pela soma da DBO solivel e da DBO

particulado. Logo:

Ste = Sse + Spe = 33,3 + 28,0 = 61,3 mg/L
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e (Cailculo da eficiéncia na remocao da DBO (E)

De acordo com Von Sperling (2002, p. 44), a eficiéncia do processo de remoc¢do da

DBO pela lagoa facultativa pode ser calculada conforme a Equacgao 44.

__ (So=STe)x100
= S

E (44)

Na qual:
E = eficiéncia, em %;
So = concentracdo de DBO (Sp = 390 mg/L);
Ste = DBO total efluente (Ste = 61,30 mg/L).

Portanto, o sistema de lagoa de estabilizac¢do facultativa terd uma eficiéncia de 84,3 %.

e Dimensoes da lagoa facultativa

Segundo Von Sperling (2002, p. 59), as dimensdes da lagoa facultativa devem ser

pensadas em fun¢do do terreno (tipo de solo) e na topografia local.

De acordo com o mapa de solos do Brasil, Figura 17, disponibilizado recentemente pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) (2017), na regido do alto
Paranaiba, onde se localiza a cidade de Romaria-MG, existe uma predominancia de

latossolos, cuja textura média € argilosa.
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Figura 17 — Mapa de solos do Brasil

Fonte: EMBRAPA (2017)

Segundo Salla (2017c, p.7), para estabilizar taludes em terrenos argilosos utiliza-se a
seguinte relagao:
- Talude interno — inclinagao (Ri) > 1:2;

- Talude externo — inclinagdo (Re) > 1:2,5;

Para impermeabilizar o fundo, pode-se utilizar: uma camada de argila compactada com
no minimo 40 cm, revestimento asfaltico ou len¢6is de plastico (SALLA, 2017c, p. 7).

Neste trabalho, adotou-se uma camada de revestimento asfaltico.
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Para que o modelo hidrodindmico adotado seja respeitado (modelo de mistura
completa), adotou-se uma lagoa retangular com geometria na ordem de 1:1,5 (relagcdo
largura/comprimento). Assim, pode-se calcular a largura e o comprimento conforme a

Equagdes 45 e 46.

Alagf = Llagf X Blagf (45)
Llagf =1,5X Blagf (46)
Na qual:

At = area requerida (Ajagr = 24630 m2);
Liagf = comprimento da lagoa facultativa, em m;
Biagr = largura da lagoa facultativa, em m.

Assim, substituindo a Equacdo 46 na Equacio 45, tem-se:

Alagf = (1:5 X Blagf) X Blagf

24630 = (1,5 X Bjagr’)

24630
Blagf= / 15

. Blagr = 128,14 m
Consequentemente, da Equacdo 46:

Liagt = 1,5 X Byagr

Liagr = 1,5 X 128

 Lpagr = 192,21'm
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Portanto, a largura (Bia,r) € 0 comprimento (Li,s), terdo respectivamente, 128 e

192 m

¢ Dimensionamento dos taludes internos e externos

Para o dimensionamento do talude interno, utilizou-se a inclinagdo de 1:2 (altura/base),
conforme a Equacdo 47, e para o célculo do talude externo, Equacdo 48, adotou-se a
inclinacdo minima de 1:2,5 (altura/base), assim, respeitando os limites exigidos para o

tipo solo local.

Desta forma, conforme a Equacdo 47 e 48.

bi =2X Hlagf (47)
be =2,5x% Hlagf (48)
Na qual:

Hiaer = altura da lagoa facultativa (Ajagr = 2 m);
b; = comprimento da base do talude interno, em m;

b. = comprimento da base do talude externo, em m;

Portanto, os taludes terdao uma base de bj=4 m e b, =5 m.

¢ Dimensionamento das tubulacées de entrada e saida

Segundo Salla (2017c, p.8), deve-se posicionar a tubulacdo de entrada longe dos bordos
para facilitar a circulacdo e aumentar o trajeto de materiais flutuantes, como por
exemplo, gorduras, 6leos e sabdes, assim, dando oportunidade para sua estabilizacdao

parcial antes de chegar as margens.

Por facilidade construtiva e economica, escolheu-se a entrada do tipo afogada, que

segundo Salla (2017c, p. 8), deve possuir um didmetro cuja velocidade de entrada (V)
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N

seja menor ou igual a 0,5 m/s, a fim de que a areia depositada junto a soleira seja

arrastada.

Para facilitar a dispersdo do efluente dentro da lagoa facultativa, utilizaram-se trés
tubulacdes de entrada, portanto com Qpusx/N; cada, e espacadas igualmente dos bordos e

entre si.

Determinou-se o didmetro das tubulacdes de entrada através da Equacao 49.

Qmax TXDie” 4XQmax
—= = X Ae = Vg X —— - D = /— 4
Neo Ve te = Ve 2 te NieXVeXT “49)

Na qual:
Qmix = vazdo maxima afluente (Qmsx = 15 L/s = 0,015 m?3/s);
V. = velocidade de entrada (V. > 0,5 m/s);
N = niimero de tubulagdes (N = 3 tubulacdes);
A = area da tubulacdo, em m;

D¢, = didmetro das tubulacdes, em m;
Assim, serdo utilizados 3 tubulagdes com didmetro interno igual 0,114 m, ou seja 114
mm. Entretanto, ndo hi este didmetro comercialmente, portanto serdo utilizadas

tubulacdes com didmetro nominal de 150 mm (didmetro interno = 156,4 mm).

Também serdo utilizadas placas de concreto abaixo da tubulagdo de entrada, com a

finalidade de evitar a erosao do fundo da lagoa (SALLA, 2017, p. 8).

O espacamento entre as tubulagdes foi calculado através da Equacao 50.

B a
e = 12t (50)
Na qual:

€ = espacamento entre tubulacdes, em m;
Biagr = largura da lagoa facultativa (Biaer = 128,14 m);

N = nimero de tubulagdes (N; = 3 tubulagdes);
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Logo, as tubula¢des de entrada serdo posicionadas a cada 32 metros uma da outra e a 10

metros da largura da lagoa.
Adotou-se, para a saida, uma tnica tubulagdo com curva de 90°, com velocidade de

saida igual a velocidade de entrada da lagoa facultativa, portanto, Vs > 0,5 m/s. Assim,

pode-se determinar o didmetro da tubulagdo de saida a partir da Equagdo 51.

TiXDys2 4XQma
Qmax = Vs X A = Vg X 4ts - Dis = ’Ntsx—\r/r;;n (51)

Na qual:

Qmix = vazdo maxima afluente (Qms = 15 L/s = 0,015 m3/s);
V, = velocidade de entrada (Vs> 0,5 m/s);

N = nimero de tubulacdes (N = 1 tubulacgao);

A = area da tubulacio, em m;

Dy = didmetro das tubulagdes, em m;

Assim, serd utilizada uma tubulacdo de saida, posicionada no centro da lagoa, com
didmetro interno igual 0,197 m, ou seja, 197 mm. Entretanto, ndo ha este diametro
comercialmente, logo o tubo terd o didmetro nominal de 200 mm (didmetro interno =

204,2 mm).

Para evitar a saida de material flutuante sera utilizada uma espécie de cortina (placas

defletoras), semelhante ao utilizado no decantador primario.

Seguindo a recomendacdo de Silva (1993), posicionou-se a tubulacio de saida a 0,60 m

do nivel da dgua (NA).

e Estimativa da area total requerida para todo o sistema

Para a implementacdo da lagoa facultativa, incluindo os taludes, urbanizacdo, vias

internas, laboratorio, estacionamento e outras areas de influéncia, gasta-se cerca de 25%

a 33% a mais do que a area liquida calculada a meia altura (Arceivala, 1981).
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Assim, utilizando-se o valor médio entre os dois acréscimos:

ATlagf =129 X Alagf

Ariagr = 1,29 X 24630

. ATlagf = 31773 mz

Todos os resultados obtidos através do dimensionamento da lagoa de estabilizacdo

facultativa foram apresentados no esquema no Apéndice C.
3.5.2 Lagoa anaerdbia seguida por lagoa facultativa

Utilizado no tratamento secundario, este sistema, também conhecido como sistema
australiano, Figura 18, é constituido por uma lagoa anaerdbia seguida por uma lagoa
facultativa. Isso ocorre, pois a eficiéncia de remocao de DBO nas lagoas anaerobias é
usualmente da ordem de 50 a 70%, assim, necessitando de uma unidade de tratamento

posterior (VON SPERLING, 2002, p. 61).

Figura 18 — Sistema com lagoa anaerdbia seguida por lagoa facultativa
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Fonte: Von Sperling (2017, p. 62)

Segundo Von Sperling (2002, p.61), as lagoas anaerdbias apresentam uma forma
alternativa no tratamento do efluente, em que a garantia de condi¢des estritamente
anaerobias € essencial, e € alcancado pelo langcamento excessivo de uma carga de DBO
por unidade de volume da lagoa, fazendo com que o consumo de oxigé€nio seja muitas

vezes superior a taxa de produgao.
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Para diminuir a possibilidade de penetracdo do oxigénio, produzido na superficie, a
camadas mais inferiores, sdo construidas lagoas anaerdbias profundas, na ordem de 3 a
5 m. Pelo fato das lagoas serem mais profundas, os sistemas que contam com lagoas
anaerobias, demandam uma 4area menor. Além disso, a remo¢do de DBO na lagoa
anaerobia possibilita uma substancial economia de &rea superficial para a lagoa
facultativa. Assim, diminuindo o requisito de area entre 45 e 70% da &area utilizada

apenas para uma lagoa facultativa (VON SPERLING, 2002, p. 61).

Os resultados obtidos no dimensionamento do sistema australiano foram apresentados

no esquema no Apéndice D.
3.5.2.1 Dados iniciais
Os dados iniciais a serem utilizados no dimensionamento do sistema australiano foram:
- Populag@o de projeto: Popagz; = 3889 habitantes (calculada no item 3.2.1);
- Vazado afluente: Qusx = 15,3 L/s, ou seja, 1323,2 m3/d (calculada no item
3.2.2.5);

- Temperatura: Ty, = 17,6 °C (estabelecida no item 3.2.3);

- DBOs afluente: Sp = 390 mg/L (estabelecida no item 3.2.4).

3.5.2.2 Dimensionamento da lagoa anaerdbia

e Calculo da carga afluente de DBO (Cpgos)

A carga de DBO afluente sera determinada através da Equacdo 36. Portanto, a carga

afluente de DBO, serd de 516 kgDBOs/d.

e Adocao da taxa de aplicacdo volumétrica (Ly)

De acordo com Von Sperling (2002, p. 63), a taxa de aplicacdo volumétrica (Ly) é o
principal pardmetro para o dimensionamento de lagoas anaerdbias, e depende da
temperatura, onde locais mais quentes permitem uma maior taxa, € consequentemente

um menor volume.
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Segundo Mara (1997), determina-se a taxa de aplicacdo volumétrica através da Tabela
6. E importante salientar que os valores a serem calculados, sdo de taxas admissiveis,
portanto, caso o projetista queira ficar a favor da seguranca, podem-se adotar valores

menores.

Tabela 6 — Taxas de aplicacdo volumétrica admissiveis para projeto de lagoas anaerdbias em func¢do da

temperatura
Temperatura média do ar no més mais frio | Taxa de aplicagdo volumétrica admissivel (Ly)
— T (°C) (kgDBO/m3.d)
10a20 (0,02XT° i) — 0,10
20a25 (0,01XT®z) + 0,10
>25 0,35

Fonte: adaptado de Mara (1997)

Portanto, a taxa de aplicagdo volumétrica, serd calculada através da Equacao 52.

Ly = (0,02 X T°,) — 0,10 (52)

Na qual:

Ly = taxa de aplicacdo volumétrica, em kgDBO/m3.d;

T°min = temperatura média do ar no més mais frio do ano (T, = 17,6 °C);

Logo, a taxa de aplicacdo volumétrica adotada, serd Ly = 0,252 KgDBO/m3.d.

e Calculo do volume requerido

O volume requerido pode ser determinado, pela Equagao 53 (VON SPERLING, 2002,
p. 64).

C
VlagA = DL]j/OS (53)

Na qual:

Viaga = volume requerido para a lagoa anaer6bia, em m3;
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Cpgos = carga de DBO total afluente (Cpgos = 516 kgDBOs/d);
Ly = taxa de aplicacdo volumétrica (Ls = 0,252 kgDBO/m3.d).

Assim, segundo a Equacdo 53, serdo necessarios 2048 m3 para a implanta¢do da lagoa

anaerdbia.

e Cilculo do tempo de detencao hidraulica (t)

Calcula-se o tempo de detencdo conforme a Equacdo 54 (VON SPERLING, 2002, p.
65).

VlagA
t= —— 54
Qmed af (54)
Na qual:

t = tempo de deten¢do, em dias;

Viaga = volume da lagoa anaerdbia (Viug, = 2048 m3);

Qumed of = vazdo média afluente, em m3/d. A vazao média utilizada serd a mesma
calculada no dimensionamento da lagoa facultativa dnica, no item 3.4.1.2 (Qmed of =

1323,2 m%/d).

Assim, o tempo de detencdo hidraulica serd de um dia e meio (t = 1,5 d). Segundo Von
Sperling (2002, p. 65), para esgotos domésticos, o tempo de detengdo hidraulica
normalmente situa-se entre 3 a 5 dias. Entretanto, para lagoas com o tempo de detengado
hidriulica abaixo dos limites recomendados deve-se garantir a entrada do efluente pelo

fundo da lagoa, em contato com o lodo sedimentado (VON SPERLING, 2002, p.70).

e Determinacido das dimensoes da lagoa anaeré6bia

Primeiramente, para o dimensionamento das dimensodes da lagoa anaerdbia, adotou-se a
sua profundidade. Neste trabalho serd utilizada a altura média entre os limites usuais
recomendados por Von Sperling (2002, p. 66). Portanto, a profundidade (Hj,g4) adotada

sera de 4 m.



58

Em seguida determinou-se, por meio da Equacdo 55, a area superficial.

Via
AlagA = —ed (55)

Hjaga
Na qual:
Ajea = drea da lagoa anaer6bia, em m?;
Vlea = volume da lagoa anaerdbia (Viag, = 2048 m3);

Hiaea = profundidade da lagoa anaerobia (Hjpga = 4 m).
Logo, a 4rea da lagoa anaerdbia serd de 512 m2. Desta forma, sabendo-se que a area é

dada pela multiplicacdo entre a largura (Bj,ea) € 0 comprimento (Liea) da lagoa, e

adotando a proporcionalidade de 1:1,5, entre os respectivos lados, tem-se que:

AlagA = BlagA X LlagA = BlagA X (1'5 X BlagA)

_ AlagA _ 512 _
Blaga = / et - /1,5 =18,5m

Analogamente, para 0 comprimento:

LlagA
AlagA = BlagA X LlagA = 15 X LlagA

Liaga = /L5 X Apaga = /1,5 X 512 = 27,7 m

Portanto, a largura (Bjjea ) € 0 comprimento (Ljgs) da lagoa anaerdbia, serdo

respectivamente, 18,5 e 27,7 m.
e Dimensionamento dos taludes internos e externos

Devido a grande profundidade da lagoa anaerdbia, ndo serdo executados taludes
externos, desta forma a lagoa serd executada, basicamente, pela escavacdo do latossolo
argiloso local, assim contendo apenas taludes internos (seguindo a mesma

proporcionalidade do dimensionamento do talude interno do item 3.4.1.2), portanto:
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- Talude interno — inclinagao (Ri) > 1:2;

Logo, o comprimento da base do talude interno (b;), serd determinado pela Equacio 47.

biZZXHlagAz 2X4=8m

e Cailculo do didmetro das tubulacoes de entrada e saida

Devido ao baixo tempo de detencdao (t =1,5 dias), deve-se posicionar a entrada do
efluente pelo fundo, e em contato com o lodo sedimentado (VON SPERLING, 2002,
p.70).

Portanto, seguindo os mesmos critérios apresentados no item 3.4.1.2, para o calculo da
tubulagdo de entrada, e de posse da Equagdo 49, para uma tnica tubulagdo de entrada,
tem-se que seu didmetro serd de 197,5 mm. Assim, adotou-se o didmetro nominal de

200 mm (diametro interno = 204,2 mm).

Para proporcionar a circulagdo e aumentar o trajeto de materiais flutuantes, posicionou-
se a tubulacdo de entrada a 10 metros da margem e no centro da lagoa anaerdbia, e
assim como anteriormente, serd adotada uma camada de revestimento asfiltico para
impermeabilizar o fundo da lagoa e uma placa de concreto na base da tubulacido para

dificultar a erosdo do fundo da lagoa.

Serdo adotadas 3 tubulagdes de saida, com espacamentos equidistantes das margens e
entre si. Portanto, conforme as Equacgdes 50 e 51 tem-se que as tubulacOes de saida
possuirdo o didmetro de 0,114 mm (adotado DN 150 = 156,4 mm), e espagcamento de

4,6 metros.

Segundo Salla (2017c, p. 9), deve-se garantir que a tubulagdo que liga a lagoa anaerobia
a lagoa facultativa seja afogada para evitar a passagem do caramujo transmissor da
esquistossomose. Desta forma, adotou-se a tubulagdo a 30 cm abaixo do nivel da agua,

profundidade recomendada por Silva (1993) para lagoas anaerdbias.
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o [Estimativa da eficiéncia (E) e calculo da concentracio de DBO efluente

(DBOen)

Segundo Von Sperling (2002, p. 66), ainda ndo foram propostos modelos mateméticos
que estimem com precisdo a concentracdo efluente de DBO das lagoas anaerdbias.
Entretanto, de acordo com Mara (1997), pode-se determinar a eficiéncia de remog¢ao de

DBO em func¢ido da temperatura do ar no més mais frio do ano, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Eficiéncias de remog¢do de DBO em lagoas anaerdbias, em fungdo da temperatura

Temperatura média do ar no més mais frio | Efici€ncia de remogdao de DBO
Tmin (°C) E (%)
10a25 (2XT i) + 20
>25 70

Fonte: adaptado de Mara (1997)

Assim, conforme a Tabela 6 determina-se a eficiéncia de remoc¢do de DBO, para a

temperatura de 17,6°C, utilizando-se a Equacdo 56.
E=(2X T + 20 (56)

Na qual:
E = eficiéncia de remog¢ao, em %;

T°min = temperatura média do ar no més mais frio do ano (T°y;, = 17,6 °C).

Portanto, a lagoa anaerdbia, terd uma eficiéncia de remo¢do de DBO em torno de
55,2%. Segundo Von Sperling (2002, p. 61), este valor esta dentro dos limites esperados

para este sistema que variam de 50 a 70%.

Uma vez estimada a eficiéncia (E) de remog¢do da DBO, determinou-se a concentracao
efluente (DBO¢s) da lagoa anaerdbia, a partir da Equacdo 57, apresentada por Von

Sperling (2002, p. 67).

DBOeq = So % (1 - =) (57)

100
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Na qual:
DBO¢ = concentracdo de DBO total efluente, em mg/L;
So = concentracdo de DBO total afluente (So = 390 mg/L);

E = eficiéncia de remocio (E = 55,2).

Assim, a concentragdo de DBO efluente da lagoa anaerdbia, serd de 174,72 mg/L.

Observa-se que o efluente da lagoa anaerdbia € afluente a lagoa facultativa secundaria

que sera dimensionada no préximo item.

3.5.2.3 Dimensionamento da lagoa facultativa

De acordo com Von Sperling (2002, p. 68), dimensionam-se as lagoas facultativas
secundarias segundo os mesmos critérios de taxa de aplicacdo superficial descritos no
item 3.4.1.2. Entretanto, devido a remo¢dao de DBO na lagoa anaerdbia, o tempo de

detencao calculado sera menor.

e Carga afluente a lagoa facultativa (Cpgo af)

A carga efluente da lagoa anaerdbia serd a carga afluente a lagoa facultativa, e pode ser

calculada por meio da Equagdo 58.

(100-E)XCppos
100

CpBo af = (58)
Na qual:

Cpgo af = carga afluente de DBO, em kgDBO/d;

Cpgos = carga afluente de DBO inicial (Cpgos = 512 kgDBO/d);

E = eficiéncia de remocao (E = 55,2).

Logo, a carga afluente a lagoa facultativa, serd de 231 kgDBO/d.
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e Adocao da taxa de aplicacao superficial (Lg)

Para adotar a taxa de aplicacdo superficial, utilizaram-se os mesmo critérios
apresentados no item 3.4.2.1, conforme a Equagdo 37. Desta forma, Ls = 209,5

kgDBO/ha.d.

e Cilculo da area requerida (Ajagr)

Seguindo-se os mesmos critérios apresentados em itens anteriores, calculou-se a area
requerida (Aj,er) para a implantacdo da lagoa facultativa, utilizando-se a Equagdo 38.
Portanto, com a carga de DBO afluente (Cppo of ) igual a 231 kgDBO/d, e a taxa de
aplicacao superficial (Lg) igual a 209,5 kgDBO/ha.d, tem-se que a area requerida sera
de 1,1034 ha, ou seja, 11034 m?2.

e Determinacio da largura (Bjae), comprimento (Ljaer) e profundidade (Hayr) da

lagoa facultativa secundaria

Para garantir o mesmo regime hidrico do modelo de mistura completa, adotado para
uma unica lagoa facultativa, adotou-se uma lagoa com formato retangular e geometria
com ordem de proporcionalidade de 1:1,5 (altura/comprimento). Logo, conforme as

Equacdes 46 e 47, tem-se que:

- Largura (Bjaef) = 85,8 m;
- Comprimento (Liagr) = 128,7 m.

Conforme os limites usuais citados anteriormente, e seguindo o mesmo critério de

sele¢do, adotou-se uma profundidade (Hi,er) de 2 m.

¢ Dimensionamento dos taludes internos e externos

Seguindo o mesmo critério de implantacdo adotado para a lagoa anaerobia (lagoa

escavada), respeitando o tipo de solo local (latossolo com caracteristicas argilosas), e

conforme a Equacgao 47 tem-se que o talude interno possuird uma base (b;) de 4 m.
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e Cilculo do volume (V,g) resultante

Sabendo-se que a lagoa facultativa possui uma geometria prismatica de base retangular,
com uma area superficial Aj,s, € profundidade Hi,r, determinou-se o volume conforme
a Equacdo 39.

Assim, o volume resultante, sera de 22068,4 m3.

e Cilculo do diametro das tubulacoes de entrada e saida

As tubulacdes de entrada da lagoa facultativa serdo as mesmas tubulagdes utilizadas na

saida da lagoa anaerObia, portanto, foram adotadas 3 tubulacdes com Dy, = 156,4 mm.

Para a tubulacio de saida adotou-se uma tnica tubulacio no centro da lagoa facultativa,
posicionada a 60 cm do nivel da agua. Assim, conforme Equacdo 51 tem-se que o

didmetro adotado serda o DN 200 (D¢ = 204,2 mm).

Para evitar a saida de flutuantes da lagoa facultativa, adotou-se uma cortina.

e Determinacao do tempo de detencao hidraulica (t) resultante

O tempo de detencdo resultante foi determinado através da Equacdo 40. Portanto, o

tempo de detencao serd de 16,7 dias.

e Calculo do coeficiente de remocao de DBO (Kr)

Segundo Von Sperling (2002, p. 68), o coeficiente de remocao Kr serda menor do que o
calculado para uma s6 lagoa facultativa, pois a matéria organica de estabilizacdo mais
facil, em tese, ja foi removida na lagoa anaerdbia, sendo o remanescente da matéria
organica é de degradacdo mais dificil, o que implica em uma taxa de estabilizacdo mais

lenta.
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Assim, sugere-se que um novo valor de Kjy seja adotado para lagoas facultativas
secundarias que seguem o modelo de mistura completa. De acordo com Von Sperling
(2002, p. 68), o novo valor de Ky a ser adotado devera estar compreendido entre 0,25 e

0,32d.;.

Foi Adotado neste trabalho o valor médio entre os dois limites. Desta forma, K,y =

0,285 d".

Portanto, conforme a Equagdo 41, utilizando o novo valor de Kj), € o mesmo
coeficiente de temperatura, tem-se que o valor do coeficiente de remocdo de DBO,
corrigido para a temperatura média no més mais frio do ano da cidade de Romaria —

MG seré de 0,234 d.

e Estimativa da DBO solavel efluente (Ss.)

A DBO soluvel efluente (S;.) foi estimada conforme a Equagao 42.

Na qual:
Sse = DBO soluvel efluente, em mg/L;
So = concentracdo de DBO (Sp = 174,72 mg/L);
Kt = coeficiente de remocdo de DBO a 17,6 °C (Kt = 0,234 d‘]);
t = tempo de detenc¢do (t = 16,7 dias).

Entdo, a DBO soluvel efluente, sera de 35,6 mg/L.

¢ Estimativa da DBO particulada efluente (Sp.)

Utilizando os mesmos critérios apresentados no item 3.4.1.2, onde se admitiu uma
concentracdo de material particulado efluente (SS) igual a 80 mg/L, e considerou-se que
cada 1 mgSS/L implica numa DBO em torno de 0,35 mg/L, pode-se estimar a DBO

particulada conforme a Equacdo 43.

Assim, a concentracao de DBO particulada efluente sera de 28 mg/L.



65

e DBO total efluente (St.)

A DBO total efluente é dada pela soma da DBO soldvel e da DBO particulada, Logo:
Ste = Sse + Spe = 35,6 + 28,0 = 63,6 mg/L

e (Cailculo da eficiéncia total do sistema australiano

Assim como no item 3.4.2.1, determinou-se a eficiéncia total do sistema de lagoa

anaerdbia-lagoa facultativa na remog¢ao da DBO através da Equacao 44.

Na qual:
E = eficiéncia, em %;
So = concentracdo de DBO (Sp = 390 mg/L);
Ste = DBO total efluente (St. = 63,6 mg/L).

Portanto, o sistema australiano, terd uma eficiéncia total na remocao da DBO de 83,7 %

na remog¢ao da DBO.

o Estimativa da area total requerida para comportar todo o sistema

A area total do sistema € da ordem de 25 a 33% superior a area util utilizada pela lagoa
aerdbia e pela lagoa facultativa (VON SPERLING, 2002, p. 73). Neste trabalho sera
utilizado o valor médio entre estes dois limites, logo, a area final terd um aumento de

29% de sua area. Portanto, conforme a Equacao 59.
Artotal = 1,29 X Ay = 1,29 X (Ajaga + Alagr) (59)

Na qual:
Arotal = area total necessaria para a implantacdo deste sistema, em m?;
A, = area util gasta pelas lagoas anaerobia e facultativa, em m?;

Ajaea = drea util gasta pela lagoa anaerobia (Ajga = 512 m?);
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Apr = area util gasta pela lagoa facultativa (Aj,er= 11034 m2);

Portanto, a é4rea total necessaria para a implantagdo do sistema australiano serda de
14894,5 m2. Comparando-se o tratamento secundario por lagoa facultativa tnica e pelo
sistema lagoa anaerébia - facultativa, tem-se que no segundo modelo haverd uma
substancial economia de area, em torno de 53%, para uma eficiéncia de remocdo

similar.

3.5.3 Lagoa aerada facultativa

Segundo Von Sperling (2002, p.75), lagoas areadas facultativas sdo utilizadas quando se
deseja trabalhar com um processo predominantemente aerdbio, ou quando a &rea
disponivel para a constru¢do da ETE € reduzida (menores que as lagoas facultativas ou

sistema australiano).

Nesse caso a inser¢do de oxigénio na lagoa ndo ocorre por meio da fotossintese, como
no caso da lagoa facultativa, mas sim através de aeradores. Devido a introdu¢do da
aeracdo mecanizada, tem-se um aumento no nivel de operagdo e consumo de energia
durante o processo, entretanto hi uma significativa redu¢ao dos requisitos de area (VON

SPERLING, 2002, p. 75).

De acordo com Von Sperling (2002, p.75), caso haja necessidade, devido a sobrecarga
do sistema, pode-se converter as lagoas convencionais em lagoas aeradas facultativas

apenas com a inclusio de aeradores.

A Figura 19 mostra esquematicamente um possivel sistema que utiliza a lagoa aerada

facultativa no tratamento secundario dos efluentes.
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Figura 19 — Sistema contendo uma lagoa aerada facultativa
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Fonte: Von Sperling (2002, p.75)

Mesmo com a aeracdo o nivel de energia introduzido no sistema ndo € suficiente para
manter todos os solidos (biomassa e s6lidos em suspensao) dispersos no meio liquido,
apenas para introduzir oxigénio no meio, desta forma, os solidos tendem a sedimentar
formando uma camada de lodo, que serd decomposta anaerobiamente no fundo. Apenas
a DBO solivel e em suspensdo permanecerdo na massa liquida, e sofrerdo
decomposicdo aerdbia. Logo, a lagoa se comporta como uma lagoa facultativa (VON

SPERLING, 2002, p.76).

Assim como em itens anteriores, foram apresentados todos os resultados obtidos no

dimensionamento da lagoa aerada no esquema do Apéndice E.

3.5.3.1 Dados iniciais

Os dados utilizados no dimensionamento da lagoa de estabilizacdo aerada facultativa

foram os seguintes:

- Populacao de projeto: Popaps7 = 3889 habitantes (calculada no item 3.2.1);

- Vazao afluente: Qusx = 15,3 L/s, ou seja, 1323,2 m3/d (calculada no item
3.2.2.5);

- Temperatura: T°y;, = 17,6 °C (estabelecida no item 3.2.3);

- DBOs afluente: Sp = 390 mg/L (estabelecida no item 3.2.4);
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3.5.3.2 Dimensionamento da lagoa aerada facultativa

Visto que em lagoas aeradas facultativas a inser¢do de oxigénio ndo depende mais do
processo de fotossintese das algas, a area superficial, ou a taxa de aplicacdo superficial
ndo serd mais considerada como um critério para o dimensionamento da lagoa.
Entretanto, em termos de remog¢do de DBO, o dimensionamento das lagoas aeradas é

similar ao das lagoas facultativas convencionais (VON SPERLING, 2002, p. 76).

e Tempo de detencao hidraulica (t)

Segundo Von Sperling (2002, p. 76), deve-se adotar o tempo de detencao de forma a
garantir a remocao satisfatéria da DBO. Geralmente adotam-se, para o tempo de
detenc¢do, valores que variam de 5 a 10 dias.

Portanto, sera adotado o tempo de deten¢cdo de uma semana, ou seja, 7 dias.

e Coeficiente de remocao (Kry)

De acordo com Arceivala (1981), deve-se adotar, no caso das lagoas aeradas
facultativas, o valor do coeficiente de remocdo mais elevado devido a introducio
facilitada de oxigénio no meio. S3o aceitos, para o regime de mistura completa a 20°C,

valores na faixa de 0,6 a 0,8 d‘], com 0 = 1,035.

Desta forma, adotou-se o valor médio entre os extremos aceitos por Arceivala para o

coeficiente de remocdo a 20°C, ou seja, Koo = 0,7 d'.

Corrigindo o valor de Kjy, conforme a Equagdo 41, para a temperatura média no més

mais frio da cidade de Romaria (T°min = 17,6°C) tem-se que Kr é igual a 0,64 d',

e Estimativa da DBO solavel efluente (Ss.)

Admitindo o mesmo modelo de mistura completa (em que a lagoa ndao é muito

alongada), estimou-se a DBO soltvel efluente, segundo a Equacdo 42.
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Portanto, a DBO soluvel efluente, sera Ss. = 70,76 mg/L

e Estimativa da DBO particulada efluente (Sp.)

Seguindo os mesmo parametros e critérios, e por meio da Equacgdo 43, estima-se que a

DBO particulada serd de 28 mg/L.

e DBO total efluente (Ste)

A DBO total foi calculada através da soma entre a DBO solivel e particulada. Portanto,

a DBO total efluente (Ste) serd 98,76 mg/L.

E importante observar que o valor da DBO total efluente encontrado neste sistema é
maior do que os encontrados anteriormente. Entretanto, segundo Von Sperling (2002, p.
85) pode-se reduzir a concentragdo da DBO efluente aumentando o tempo de detencdo

do esgoto. No entanto, esta medida é consideravelmente antiecondmica.

E possivel também que a configuracio do reator seja modificada, aproximando assim, o
sistema de fluxo em pistdo (fluxo onde a lagoa apresenta uma elevada relacdo
comprimento/largura) (VON SPERLING, 2002, p. 85). Entretanto, como se adotou um

sistema mistura completa, esta medida nao serd adotada.

Além disso, pode-se excluir a faixa de aeradores na zona de saida da lagoa, melhorando
assim, as condi¢Oes de sedimentabilidade do efluente (VON SPERLING, 2002, p. 85).

Devido ao tipo de sistema adotado, escolheu-se este medida.
e Calculo da eficiéncia do sistema (E)
Calculou-se a eficiéncia total do sistema por meio da Equacdo 44. Portanto, o

tratamento de efluentes utilizando-se lagoa aerada, possuird uma eficiéncia de

aproximadamente 75%.
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e Determinacio do volume requerido (Vizgar)

Determinou-se o volume necessario para a implantacdo do sistema de lagoa aerada

facultativa isolando-se a parcela do volume da lagoa na Equacao 40.

Assim, serdo necessarios 9262,36 m3.

e Profundidade da lagoa aerada facultativa (Hjagar)

De acordo com Von Sperling (2002, p.76), deve-se adotar a profundidade de forma a

satisfazer os seguintes critérios:

- Compatibilidade com o sistema de aeracao;
- Necessidade de uma camada aerdbia de aproximadamente 2 m para oxidar os

gases gerados pela decomposi¢do anaerdbia do lodo de fundo.

Sao adotados, usualmente, valores que variam de 2,5 a 4 m. Neste trabalho optou-se por

uma profundidade de 3,5 m.

¢ Dimensoes da lagoa

Devido a geometria de um paralelepipedo, calculou-se a area requeria (Ajgar),
conforme a Equacao 39.

Portanto, serdo necessarios 2646,39 m?2 para a constru¢ao da lagoa aerada facultativa.

Assim, de posse das Equacgdes 45 e 46, e mantendo a mesma proporcionalidade entre a
largura (Biaear) € 0 comprimento (Liear) de 1:1,5 (garantindo assim que o sistema opere

em modelo de mistura completa), tem-se que:

- Largura (Bjagar) = 42 m;

- Comprimento (Ligar) = 63 m.



71

e Taludes internos e externos

Seguindo o mesmo critério de implanta¢do adotado para o sistema australiano (lagoa
escavada), respeitando o tipo de solo local (latossolo com caracteristicas argilosas), e

conforme a Equagdo 47 tem-se que o talude interno possuird uma base (b;) igual a 7 m.

e Calculo dos diametros de entrada (D) e saida (D) da lagoa

Seguindo-se os mesmos critérios apresentados anteriormente, foram adotadas duas
tubulagdes de entrada. Portando, conforme a Equacdo 49, as tubulagdes de entrada
possuirdo didmetro interno de 140 mm. Entretanto ndo existe este didmetro
comercialmente, logo foi adotado o didmetro nominal de 150 mm (didmetro interno de

156,4 mm).

Os espacamentos entre as tubulagcdes e entre as margens laterais da entrada serdo as
mesmas. Logo, conforme a Equagdo 50, o espacamento das tubulacdes de entrada (ey.)

sera de 14 m.

Para a saida do efluente da lagoa aerada facultativa, adotou-se o sistema de saida de
comporta (nivel variavel), seguindo-se os seguintes critérios (Mara et al, 1992; Silva,

1993; Jordao e Pessoa, 1995):

- Nao posicionar a saida no mesmo alinhamento das tubulacdes de entrada,
evitando assim circuitos curtos;
- Posicionar placas defletoras com alcance abaixo do nivel da dgua (NA), para

evitar a saida de material flutuante;

Levando em consideracdo os mesmos critérios de dimensionamento impostos nos itens

anteriores, calculou-se a &rea minima para a comporta (Ac) através da Equacao 60.

_ Qméx
Ac = o (60)
Na qual:

Ac = 4rea da comporta, em m?;
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Qmax = vazdo maxima de saida (Qmax = 0,015 m3/s);

Vs = velocidade de saida (Vs < 0,5 m/s).

Portanto a comporta possuird uma area minima de 0,031 m2.

Para atender o requisito de drea minima, adotou-se uma comporta com geométrica

quadrada de lado “1”, portanto com cada lado igual a 0,18 m. Apenas por facilidade

construtiva, adotou-se uma comporta com lados igual de 20 cm.

e Requisitos de oxigénio (RO)

Define-se que a quantidade de oxigénio a ser fornecida pelos aeradores para a
decomposicdo e estabiliza¢do aerdbia de toda a matéria organica deve ser igual a DBO

total ultima afluente (VON SPERLING, 2002, p. 80).

Determina-se o requisito de oxigénio conforme a Equagao 61.

RO = axXQmaxX(So—Sse) (61)
1000

Na qual:

RO = requisito de oxigénio, em kgO,/d;

a = coeficiente, compreendido entre 0,8 e 1,2 kgO,/KgDBOs. Adotou-se o valor
médio entre os limites deste coeficiente. Portanto (a = 1,0 kgO,/KgDBOs);

Qmix = vazdo maxima afluente (Qusx = 1323,2 m3/d);

So = concentracdo de DBOs total afluente (So= 390 g/m3);

Sse = concentracdo de DBOs solivel efluente (Ss. = 70,76 g/cm3 );

1000 = conversao de kg para g (g/kg).

Portanto, serd necessaria a introducao de 422,42 kgO,/d, ou seja, 17,6 kgOy/h.



73

e Sistema de aeracio e requisitos de energia (RE)

Os tipos mais comuns de aeradores utilizados para o projeto de lagoas aeradas
facultativas sdo os aeradores mecanicos flutuantes de eixo vertical e alta rotagdo. Tal
sistema pode ser facilmente instalado, visto que ndo € necessaria a construcao de pilares
de sustentacdo para os aeradores, podendo ser facilmente movidos caso seja necessario

alterar sua posi¢ao (VON SPERLING, 2002, p. 81).

Segundo Von Sperling (2002, p. 81), deve-se considerar as seguintes afirmacdes:

- Distribuir os aeradores de forma homogénea pela zona total da lagoa que sera
aerada;

- Dado que para lagoas retangulares a demanda de oxigenacdo é maior na
entrada da lagoa, pode se adotar aeradores mais potentes ou até mesmo em maior
numero nessa regido, e se necessario ndo adotar aeradores na zona de saida da lagoa;

- Define-se que seguindo a mesma linha de instalagdo, ou seja, aeradores
contiguos, os mesmos devem ter rotacdes em sentidos opostos, para aumentar ainda
mais a turbuléncia e favorecer a oxigenacao;

- Adota-se em lagoas de pequeno porte no minimo 2 aeradores;

- Deve-se obedecer as especificacdes minimas de profundidade, zona de

influéncia e eficiéncia de oxigenacdo fornecida pelo fabricante.

De acordo com Von Sperling (2002, p. 82), a 4rea de influéncia de um aerador

mecanico superficial, tem duas zonas principais, Figura 20:

- Zona de mistura: na qual o liquido é bem homogeneizado e fazendo com que
seus solidos permanecam em suspensao, a qual possui menor didmetro;
- Zona de oxigenac¢ado: onde se tem a difusdo do oxigénio no meio liquido, mas

ndo ocorre mistura, essa tem didmetro maior.
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Figura 20 - Raios de mistura e oxigenacdo para aeradores superficiais mecanicos

Fonte: Von Sperling (2002, p. 82)

Com todas essas especificacOes e determinagdo para as instalacoes dos aeradores, pode-
se também definir e calcular os requisitos energéticos dos mesmos, conforme a Equacdo

62.

RE = _RO (62)

EOcampo

Na qual:
RE = requisito energético, em kW;
RO = requisito de oxigénio (RO = 17,6 kgO,/h);

EOcampo = eficiéncia de oxigenacdo, em kgO,/kWh.

Sabe-se que os dados fornecidos pelos fabricantes de aeradores sdo, geralmente,
expressos nas condi¢oes padroes, ou seja, para a temperatura a 20°C, agua limpa (com
auséncia de oxigénio dissolvido na mesma), salinidade nula e ao nivel do mar. Nessas
condi¢oes, tem-se definido em literatura que a eficiéncia padrdo (EOpao) tem seus
valores compreendidos na faixa de 1,2 a 2,0 kgO,/kWh (VON SPERLING, 2002, p.
83).

Considerando ainda as condi¢des reais de funcionamento, onde a capacidade e
eficiéncia de oxigenacdo sdo inferiores, é definida a eficiéncia de oxigenacdo
considerada de campo, EOcampo, com valores presentes entre 55 e 65% da EOpaqim0 (VON

SPERLING, 2002, p. 83).
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Para fins de dimensionamento, foram utilizados aeradores flutuantes de alta rotacdo e
fluxo ascendente (modelo ARFA), fornecido pela empresa Sigma® (2017) cujas

especificacdes técnicas sdo mostradas no Anexo B.
Segundo a ficha técnica do aerador adotado, a taxa de aeracdo (eficiéncia de
oxigenacdo) média € de 1,75 kgO,/kWh. Logo, considerando a eficiéncia de oxigenagdo
em campo (EOcampo) 60% da taxa de aera¢do em condi¢oes ideais:

EOcampo = 0,60 X EOpadrao = 0,60 X 1,75 = 1,05 kg02/kWh
Assim, conforme a Equacao 62, serdo necessarios 16,76 kW, ou seja, 22,8 CV.

e Numero de aeradores

Foram utilizados 4 aeradores de 7,5 CV cada, portanto com uma potencia instalada (P;)

de 30 CV (maior que o requisito energético de 22,8 CV).

Considerando-se uma area de influéncia quadrada, para cada aerador, e deixando as

células finais sem aeradores, distribuiram-se os aeradores da seguinte forma, Figura 21.

Figura 21 — Distribuicdo dos aeradores na lagoa aerada facultativa

21lm

Fonte: Autor (2017)
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E importante observar que a area de influéncia de 21 x 21 m (441 m?) esti abaixo da
zona de influéncia maxima estipulada pelo catalogo do fornecedor. Desta forma, cada
aerador consegue realizar a mistura e a dispersdo completa dentro de sua respectiva drea

de influéncia.

e Verificacdo da densidade de poténcia (0)

Segundo Von Sperling (2002, p. 79), quanto maior for a densidade de poténcia, maior
serd a quantidade de s6lidos suspensos no meio liquido. Geralmente, as lagoas aeradas
facultativas devem trabalhar com baixas densidades de poténcia, pois, mesmo gerando a

turbuléncia na lagoa, devem possibilitar a sedimentagdo dos solidos.

A densidade de poténcia pode ser calculada através da Equacao 63.

g= 1 (63)

VlagAF

Na qual:
@ = densidade de poténcia média, em W/m?3;
P; = poténcia efetivamente instalada (P; = 30 CV = 22065 W);
Viagar = volume total da lagoa aerada facultativa (Vigear = 9262,4 m3).

Portanto a densidade de poténcia serd de aproximadamente 2,4 W/m3.

Segundo Von Sperling (2002, p. 80), sdo comuns valores de densidade de poténcia na

faixa de 0,75 a 1,50 W/m3. Entretanto, valores proximos a estes limites sdo aceitos.

e Area total requerida

Para este sistema, estimou-se a area requerida sendo uma area 30% superior a area

utilizada pela lagoa aerada facultativa, assim:

Aagar = 1,30 X Ajgar = 1,30 X 2646,4 = 3440,3 m?
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Portanto, serao necessarios 3430,3 m? para implantacdo deste sistema.
3.5.4 Filtro biolégico

Os filtros bioldgicos percoladores sdo, segundo a revista TAE (2017), uma das
tecnologias mais populares no tratamento biolégico de efluentes, tanto doméstico
quanto industrial. Devido ao seu baixo custo de instalacio e de operacdo, esta

tecnologia se tornou amplamente difundida por todo o mundo.

A Figura 22 mostra o fluxograma tipico de um sistema de tratamento de esgotos que

utiliza filtros bioldgicos em sua composicao.

Figura 22 — Fluxograma tipico de um sistema empregando filtro biol6gico

DECANTALDE FIL T RO ETOL SeSIC0 DECANTADOR

TEATAMENTO FREELIMINAR FRIMARID ::

SEECLNDAERID  Gf CEPTOR

et=-vEl-v;

BECTRCTL 440 DO EFLUENTE

Fonte: adaptado de Von Sperling (2005, p.314)
No final do século XIV, na Inglaterra, entrou em operagdo o primeiro filtro bioldgico,
originado da evolugdo dos filtros de contato (tanques preenchidos com pedras e
alimentados com esgoto pela superficie até completar o volume do tanque, e apds um
periodo de contato, normalmente 6 horas, drenavam-se o leio de pedras, deixando-o em
repouso por mais 6 horas antes do préximo ciclo se iniciar) (CHERNICHARO et al,

2001).

O filtro bioldgico consiste de um tanque, normalmente circular, preenchido por pedras,
madeira ou material plastico, sobre o qual o esgoto serd lancado na forma de jato ou
gotas, através de distribuidores rotativos movidos pela propria carga hidraulica dos
esgotos. Apds o seu lancamento, o esgoto percola para os drenos localizados no fundo
do tanque. Devido a percolagdo, ha o crescimento de bactérias na superficie do material
de enchimento, na forma de uma pelicula fixa, conhecida como biofilme. Ao passar pelo
biofilme, o efluente entra em contato com os microrganismos presentes no biofilme que

irdo “digerir” o esgoto. Nos espagos vazios hd a circulacdo de ar, desta forma hé o
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fornecimento de oxigénio para a respiracdo dos microrganismos, portanto, os filtros

biologicos sdo sistemas aerobios (VON SPERLING, 2005, p. 311).

Segundo VON SPERLING (2005, p. 311), o nome popular, filtro bioldgico, ndo é
adequado a forma de funcionamento do mesmo. Estd nomenclatura esta incorreta, pois o
processo ndo envolve qualquer fendmeno de peneiramento ou filtragdo, na verdade, o

que ocorre ¢ uma oxidag¢do bioldgica do efluente pelas bactérias do biofilme.

No processo encontrado nos filtros bioldgicos, diferentemente dos processos de lagoas
de estabilizacdo e de lodos ativados (em que a biomassa cresce dispersa em um tanque
ou uma lagoa), a biomassa cresce aderida ao meio suporte. (VON SPERLING, 2005, p.
311).

Ao passar do tempo, devido ao crescimento da biomassa na superficie das pedras, os
espacos vazios tendem a diminuir, assim hd um aumento de velocidade. Devido ao
aumento de velocidade, tende a aparecer uma tensdo de cisalhamento que descola parte
do material aderido, o que funciona como forma natural de controle da populacdo
microbiana no meio. Entretanto este lodo desalojado deve ser removido nos
decantadores secundérios para diminui¢do dos sélidos em suspensdo do efluente final.

(VON SPERLING, 2005, p. 312).

Segundo Kawano (2008), o filtro bioldgico percolador convencional apresenta os

seguintes componentes, Figura 23:

A — Tubulacio do afluente;
B — Sistema de drenagem:;
C — Parede do tanque;

D — Meio Suporte;

E — Distribuidor rotativo;

F — Braco do distribuidor rotativo.
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Figura 23 — Componentes de um filtro biolégico

Fonte: KAWANO (2008).

Distribuicdo do esgoto: a distribui¢do do efluente no meio suporte € feita através de

aspersores fixos ou moéveis. Os distribuidores fixos sdo constituidos de sistemas de
canalizagdes com bocais aspersores alimentados intermitentemente por uma camara de
dosagem. Infelizmente este dispositivo ndo garante a alimentagdo uniforme do efluente,
permitindo assim, a presenca de regides do meio suporte sem alimentacio de esgoto. Os
distribuidores moéveis, Figura 24, podem realizar movimentos de translacdo ou rotagao,
movimentando seus bragos distribuidores, que sdo ligados a uma coluna central.

(KAWANO, 2008).

Figura 24 — Distribuidor rotativo do afluente

il " a——.

Fonte: KAWANO (2008)
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Possivelmente esta alimentacdo € continua, podendo ser efetuada por meio de caixas
dosadoras de funcionamento intermitente. Nos bragcos, sdo encontrados bocais
equidistantes. Estes bocais estdo sempre localizados de um mesmo lado nos bracos, de
modo a permitir o movimento dos bracos rotativos pelo proprio liquido, assim,

efetuando a distribui¢do uniforme do esgoto a tratar (KAWANO, 2008).

Meio Suporte: Antes conhecido como meio drenante ou meio filtrante, 0 meio suporte, é
constituido de massa solida, distribuido de forma conveniente no tanque, com a
finalidade de agregar a biomassa. O material a ser utilizados depende, na maioria dos
casos, da disponibilidade do material e de seu custo de transporte. Sdo usados
tradicionalmente: pedregulhos, cascalhos, escoria de fornos de fundi¢do e, mais

recentemente, pecas plasticas, Figura 25 (KAWANO, 2008).

Figura 25 — Meio suporte plastico

Fonte: KAWANO (2008)

Segundo Kawano (2008), grande vantagem do meio plastico € o seu peso, muito mais

leve, o que facilita o transporte e o arranjo nas unidades filtrantes.

Sistema de drenagem do efluente: O sistema de drenagem, localizado ao fundo do filtro

biolégico, consiste de blocos ou calhas pré-moldadas de concreto, barro vidrado,
cimento amianto ou plastico, dispostos em toda a extensdo do fundo do filtro. Estas
calhas sdo dimensionadas para receber o escoamento continuo do esgoto aplicado na
unidade e conduzi-los ao canal efluente no fundo. A Figura 26 mostra alguns blocos de

drenagem utilizados (JORDAO, 1995).
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Figura 26 — Blocos de drenagem utilizados

Fonte: ABES (2017).

Ventilacdo: Por ser um sistema aerdbio, deve-se garantir a introdu¢do de oxigénio no
meio suporte. A ventilacdo pode ser natural, Figura 27, onde o ar circula para cima ou
para baixo, dependendo da densidade do ar interior, que depende por sua vez da
temperatura ambiente (ABES, 2017). Devido aos custos envolvidos, pouco se utiliza da

ventilacdo artificial JORDAO, 1995).

Figura 27 — Filtro biolégico — detalhe da entrada de ar

. Fonte: KAWANO (2008).

Segundo a NBR 12209 (2011), os filtros biologicos podem ser classificados quanto a

carga de DBO, em: filtros de baixa taxa e de alta taxa. Esta classificacdo ocorre em
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funcdo da carga hidraulica, da carga organica (Carga de DBO) e do material utilizado. A

Tabela 8 mostra os valores estipulados pela norma.

Tabela 8 — Limites para a classificacio dos filtros bioldgicos

TAXA DE APLICACAO
TIPO DE FILTRO | CARGA DE DBO ;
MATERIAL ; HIDRAULICA (Tan)
BIOLOGICO [kgDBOs/m?3.d]
[m3/m2.d]

Baixa taxa <0,3 <05
Brita ou seixo

Alta taxa <1,2 <50

Plastico Tipo tnico <3,0 10<Tau<75

Fonte: NBR 12209 (2011, p.19)

Para tentar melhorar a eficiéncia dos filtros bioldgicos, ou como forma de se tratar
esgotos com maior concentracdo de matéria organica, pode-se utilizar dois filtros em
série. Esse sistema € utilizado, também, em casos em que ha necessidade de nitrificagdo,
onde, no primeiro estdgio ocorre a reducdo do DBO, e a nitrificacdo ocorre no segundo

estagio. (CHERNICHARO ET AL., 2011).

Neste trabalho sera utilizado apenas um filtro biolégico devido ao pequeno numero de
habitantes residentes na cidade de Romaria MG.

O material suporte serd composto por pedras britadas (basalto britado), pois, de acordo
com Von Sperling (2005, p.315) este € o material mais utilizado, portanto, mais comum

no mercado.

Assim como em itens anteriores, todos os resultados obtidos no dimensionamento do

filtro bioldgico foram apresentados no esquema do Apéndice F.

3.5.4.1 Dados iniciais

Os dados utilizados no dimensionamento do filtro bioldgico foram:

- Populag@o de projeto: Popagz; = 3889 habitantes (calculada no item 3.2.1);

- Vazao afluente: Qusx = 15,3 L/s, ou seja, 1323,2 m3/d (calculada no item

3.2.2.5).
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- Temperatura: Ty, = 17,6 °C (estabelecida no item 3.2.3);

- DBOs afluente ao decantador primério: S’y = 390 mgDBO/L (estabelecida no
item 3.2.4);

- Eficiéncia na remog¢ao de DBO do Decantador Priméario: Epp; = 36% (Tabela 5

do item 3.4.7)

3.5.4.2 Dimensionamento do filtro biolégico

e Calculo da DBO efluente do decantador primario (S¢)

A DBO efluente do decantador primario, portanto afluente ao filtro biologico, foi

determinada através da Equacgao 64.

_ o __Epps
So = S x (1—=282) (64)
Na qual:

So = DBO efluente do decantador primario, em mgDBO/L;

S’y = DBO afluente ao decantador primério (S’o = 390 mgDBO/L);

Epp; = eficiéncia do decantador priméario (Epp; = 36 %).

Portando, a concentracdo de matéria organica afluente ao filtro biologico sera de 249,6

mgDBO/L.
e Determinacio da eficiéncia do filtro biolégico (Erg)

Primeiramente foi arbitrada a concentracio de DBO maxima efluente ao filtro

bioldgico.

Segundo o PMSB (2015, p. 40) e 0o CONAMA 430 (2011, p. 6), deve-se garantir que a
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), aos 5 dias e a 20°C, seja no maximo 120
mg/L, sendo que este valor s6 podera ser ultrapassado em casos especiais ou mediante a

estudo. Por seguranca, adotou-se a DBO efluente (S.) mdxima de 80 mgDBO/L
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A eficiéncia do filtro biol6gico seré calculada conforme Equacao 65.

Eromin = 100 x (2=°¢) (65)

0

Na qual:
Eremm = eficiéncia do filtro bioldgico a 17,6 °C, em %;
So = DBO efluente do decantador primario (Sp = 249,6 mgDBO/L);
S. = DBO efluente do filtro bioldgico (Se = 80 mgDBO/L).

Portanto a eficiéncia do filtro biolégico na temperatura média do ar no més mais frio do

ano sera de aproximadamente 68%.

Entretanto, para determinar a carga de DBO através das curvas de eficiéncia para filtros
biologicos, calculou-se a eficiéncia do filtro biologico para a temperatura de 20°C

conforme a Equacgdo 66 (SALLA, 2017d, p.3).

_ T°min—-20 — _ Eromi
Etomin = Ezoe X 1,035(7M7200 —  Frp0 = 1035(T°I:1111111—20) (66)

Na qual:
E»oe = eficiéncia do filtro bioldgico a 20°C, em %;
Eremin = eficiéncia do filtro biolégico a 17,6°C (Etemin = 68%);

T°min = temperatura média no més mais frio do ano (T°nym = 17,6°).
Portanto, a eficiéncia do filtro biologico percolador a 20°C seréa de 74%.
e Determinacao da carga de DBO no filtro biolégico
Determinou-se a carga de DBO no filtro biologico através das curvas de eficiéncia para
filtros bioldgicos de estagio unico a 20°C, Figura 28. Segundo a NBR 12209 (2011, p.

20) para qualquer que seja o material utilizado no meio filtrante, a razdo de recirculagdo

(R) deve ser inferior a 5. Optou-se por adotar a curva de razao 2.
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Figura 28 — Curva de eficiéncia para filtros bioldgicos de um tinico estagio
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Fonte: Salla (2017d)

Portanto, a carga de DBO no filtro biolégico serd de, aproximadamente 1200

gDBO/m3.d, ou seja, 1,2 kgDBO/m3.d.
Segundo a Tabela 8, filtros biologicos que utilizam pedras britadas como meio suporte
podem apresentar uma carga de DBO de no maximo 1,2 kgDBO/m3.d. Logo, o filtro

biologico sera classificado como filtro bioldgico percolador de alta taxa.

e Calculo das dimensdes do filtro biolégico

Determinou-se o volume inicial necessario no reator do filtro bioldgico através da

Equagao 67.
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_ Qmax X (S x1073)
VFB - Carga DBO (67)

Na qual:

Vs = volume do reator do filtro biologico, em m3;

Qmix = vazdo maxima (Qugx = 1323,2 m3/dia);

So = DBOs efluente do decantador primério (S = 249,6 mgDBOs/L);

Carga DBO = carga de DBOs no filtro biolégico (Carga DBO = 1,2
kgDBOs/m3.d).

Logo, o volume do filtro bioldgico sera: Vo =275,2 m3.

Segundo a NBR 12209 (2011, p.19), filtros bioldgicos que utilizam material britado
como meio suporte devem possuir uma altura inferior a 3 m. Portanto, adotou-se uma

altura de 2,5 m.

Assim, determinou-se a area inicial do fundo do filtro biolégico através da Equacdo 68.

App = 2 (68)

Hpp

Na qual:
Aprp = area do fundo do reator, em m?2;
Vs = volume do reator do filtro biologico (Vgg = 275,2 m3);

Hgg = Altura do reator (Hgg = 2,5 m).
Portanto, a area de fundo sera: Agg = 110,1 m?2.

Como se optou por um reator com geometria circular, determinou-se o seu diametro

conforme a Equacao 69.

4 X App

TC

DFB = (69)
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Na qual:
Dgp = didmetro do filtro biolgico, em m;

Apgg = area do fundo do reator (Agg = 110,1 m?).
Logo, o didmetro serd: Dpg= 11,8 m.
e Determinacao da carga hidraulica no filtro biolégico
Primeiramente, calculou-se o fator de recirculacdo segundo a Equacdo 70 (SALLA,

2017d,p 1).

100

E g =
20
140,443 I—Carg‘;DBo

Na qual:

E»oe = eficiéncia do filtro biologico a 20 °C (Exe = 74 %);

Carga DBO = carga de DBOs no filtro biolégico (Carga DBO = 1,2
kg.DBOs/m3.d);

(70)

F = fator de recirculacdo, adimensional.

Logo, isolando-se a parcela do fator de recirculagdao (F) na Equacdo 70, tem-se que o

fator sera de 1,34.

Em seguida, conforme a Equagdo 71 determinou-se a razdo de recirculacao.

1+ a
F= —
(14+0,100)2

(71)
Na qual:
F = fator de recirculacdo (F = 1,2);

o = razao de recirculagdo, adimensional.

Logo, resolvendo-se a equacdo de segundo grau gerada pela Equacdo 71 (0,0134 o -
0,732 a + 0,34), calculou-se que a = 0,47 ou a = 54,16. A NBR 12209 (2011, p 20),

estipula que a razao de recirculacdo deve ser menor que 5, portanto, oo = 0,47.
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e (Calculo da vazao de recirculacao (Qg)

A vazdo de recirculagdo foi determinada através da Equacao 72.

Qr = @ X Qmax (72)

Na qual:
Qr = vazio de recirculacio, em m3/d;
o = razao de recirculacao (o = 0,47);

Qumix = vazdo maxima (Quax = 1323,2 m3/dia).
Portanto, o Valor da vazao de recirculacao sera: Qg = 621,9 m3/d.

e Carga hidraulica no filtro biolégico
Determinou-se a carga hidraulica do filtro biol6gico conforme a Equacao 73.

Carga Hidraulica = Qmax+Qr (73)
FB

Na qual:
Carga Hidraulica = carga hidraulica no filtro biolégico, em m3/m?2.d;
Qmix = vazdo maxima (Qmsx = 1323,2 m3/dia);
Qr = vazdo de recirculacdo (Qg = 621,9 m3/d);

Apgg = area do fundo do reator (Agg = 110,1 m?).

Portanto, a carga hidraulica do filtro bioldgico sera: Carga Hidraulica = 17,7 m¥m?2.d. E
importante salientar que, segundo a NBR 12209 (2011, p.19), a carga hidraulica em
filtros de alta taxa, devera ser inferior a 50 m3/m?2.d. Desta forma, como o valor

encontrado € inferior ao limite estabelecido em norma, o filtro atende a este critério.
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e Dimensionamento do fundo, das aberturas laterais e canaletas coletoras de

efluente

Abertura do fundo: Segundo a NBR 12209 (2011, p. 20), a abertura do fundo (abertura
do gradeamento dos blocos de drenagem) deve ser igual ou superior a 15% da &rea

horizontal do fundo do filtro bioldgico. Portanto, a abertura deverd ser maior ou igual a
16,5 m2.

Entrada de ar: As extremidades dos drenos que se comunicam com a atmosfera devem
possuir area igual ou superior a 1% da area horizontal do fundo da unidade (NBR
12209, 2011, p.20). Logo a abertura dos respiros deve ser maior ou igual a 1,10 m2
Foram adotados 3 respiros, um em cada canaleta coletora secundaria, portanto, cada
respiro devera apresentar uma abertura de area igual ou superior a 0,367 m2 Para
atender a este critério, adotou-se uma entrada de ar quadrada de lado (1) igual a 0,61 m,
ou seja, 61 cm.

Canaleta coletora secundaria: De acordo com a NBR 12209 (2011, p. 20), a declividade
minima dos drenos deve ser igual a 1% e a velocidade minima nas canaletas efluentes
deve ser 0,6 m/s. Logo, da equacdo da continuidade e sabendo que a canaleta secundaria
recebe um quarto da vazdo méaxima total (Q.s = 0,00383 m?/s), a 4rea da canaleta sera de
0,00638 m2. Assim, adotando-se uma canaleta retangular comercial com base (b) de 8

cm, a altura (h) da canaleta secundéaria sera também de 8 cm.

Canaleta coletora principal: A velocidade minima nas canaletas principais deve ser 0,6

m/s (NBR 12209, 2011, p. 20). Sabendo-se que a canaleta principal recebe toda a vazao
(Qep = 0,015 m3/s), a area da canaleta serd de 0,0255 m2. Adotando uma canaleta
comercial com base (B) de 16 cm, a altura (H) da canaleta secundéria sera de 16 cm.

e Area total requerida pelo filtro bioldgico

A area total gasta para a implantacio do filtro percolador foi 30% maior de que a sua
propria area. Portanto, a area total gasta para o filtro biologico serd de Ar = 110,1 x 1,3
=143,13 m2

¢ Eficiéncia total do sistema decantador primario mais filtro biolégico

A eficiéncia final do sistema decantador priméario-filtro biolégico sera:
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3.5.5 Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente (RAFA)

Inicialmente desenvolvidos na Holanda e denominados como reatores Upflow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB), os Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente
(RAFA), ou reatores de manta de lodo, ganharam espaco no Brasil, gragas as condi¢des
climaticas e ambientais favoraveis (locais de clima quente), e inimeras experiéncias
bem sucedidas com este tipo de sistema no tratamento de efluentes (CHERNICHARO,
1997, p. 116 e p153).

A Tabela 9 mostra as principais vantagens e desvantagens do uso deste sistema.

Tabela 9 — Vantagens e desvantagens dos reatores RAFA

VANTAGENS DESVANTAGENS
» Possibilidade de emanacédo de maus
odores (devido a elementos toxicos e/

» Sistema compacto = baixa demanda de

area; o
ou inibidores);
» Baixo custo de implantagdo e » Baixa capacidade de o sistema tolerar
operacao; cargas toxicas;

» Elevado intervalo de tempo necessario
pra partida do sistema (4 a 6 meses);

» Necessidade de uma etapa de pds-
tratamento.

Baixa producao de lodo;

Baixo consumo de energia;

Eficiéncia de remoc¢do de DBO/DQO,
da ordem de 65-75%:;

Possibilidade de rapido reinicio,
mesmo ap0ds longas paralisacdes;
Elevada concentracio de lodo
excedente;

» Boa desidratabilidade do lodo.

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997, p. 153)
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e Principios do funcionamento do RAFA

Primeiramente, o reator € preparado com uma quantidade suficiente de lodo contendo os

microrganismos que irdo digerir a matéria organica. Em seguida é dada a partida no
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sistema (start up), alimentando o reator de forma ascendente e com uma baixa taxa de
efluente. Depois, de acordo com a resposta do sistema, deve-se aumentar aos poucos
taxa de alimentagdo no reator, que apds alguns meses forma um lodo muito concentrado
(4% a 10%, ou seja, 40000 a 100000 mgST/L) ao fundo do reator. Dependendo do tipo
de lodo sedimentado, das caracteristicas das 4guas residudrias e das condicOes de
operacdo do reator, formam-se granulos de lodo com didmetros que variam de 1 a 5 mm

(CHERNICHARO, 1997, p. 155). Esta regido é conhecida como leito de lodo.

Segundo Chernicharo (1997, p. 155), logo apds o leito do lodo, é formada uma zona de
crescimento bacteriano mais disperso, denominada manta de lodo. Nesta regido os
sOlidos sedimentam de forma mais lenta, cuja concentra¢do de lodo varia de 1,5 a 3%.
Nessa parte do reator ocorre a auto mistura do sistema, devido ao movimento
ascendente das bolhas de biogas no lodo pouco compactado. Esse movimento provoca
também, o carreamento de particulas de lodo, que podem ser levados junto com o
efluente, assim torna-se necessiria a inclusdo de um separador trifdsico na parte
superior do reator. A resedimentacdo do lodo ocorre gracas a cidmara de sedimentagdo
que se encontra acima do separador, a qual tem como objetivo fazer com que o lodo
mais pesado volte a regido de digestdo, entretanto, a parte mais leve do lodo ainda pode

ser perdido no sistema como parte do efluente final.

De acordo com Chernicharo (1997, p. 156), a elevada capacidade de retencdo de
grandes quantidades de biomassa é consequéncia da instalacdo do separador trifdsico
(para gases, sOlidos e liquidos). Desta forma, os reatores RAFA conseguem reter por
maior tempo o lodo (geralmente 30 dias), garantindo assim que o lodo excedente seja

descartado ja estabilizado.

A Figura 29 apresenta em corte o desenho esquematico de um reator de manta de lodo.
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Figura 29 — Esquema em reator anaerdbio em corte
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Fonte: Chernicharo (1997, p. 156)

Assim, além de possuirem uma simplicidade construtiva e baixos custos de operacdo, o
RAFA, se comparado a outros reatores, é capaz de suportar uma alta taxa de carga

organica (CHERNICHARO, 1997, p. 156).

Segundo Chernicharo (1997, p. 156), deve-se;

- Assegurar 0 maximo de contato entra a biomassa e o substrato;

- Garantir o tempo suficiente para a degradacdo da matéria orgénica;

- Separar de forma adequada o biogés, o liquido e os solidos, retendo apenas os
sélidos;

- Manter na regidao de manta um lodo bem adaptado, com alta atividade
metanogénica especifica (AME) e com uma excelente sedimentabilidade, e se possivel

ser granulados, por apresentar caracteristicas melhores que as do lodo floculento.
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3.5.5.1 Dados iniciais

- Populacao de projeto: Pop,ps7 = 3889 habitantes (calculada no item 3.2.1);
- Vazao média afluente: Queq = 11,0 L/s; 949,8 m3/d; ou 39,6 m3/h (calculada no
item 3.2.2.4).

- Vazao maxima afluente: Qus = 15,3 L/s; 1323,2 m3/d; 55,1 m3/h (calculada no
item 3.2.2.5).

- Temperatura: Ty, = 17,6 °C (estabelecida no item 3.2.3);

- DBO afluente: Sppgo = 390 mgDBO/L (estabelecida no item 3.2.4);

- Coeficiente de producdo de solidos: Y = 0,15 kgSST/kgDQO,p. Segundo
Chernicharo (1997, p. 173), no Brasil os valores do coeficiente de produgdo de sdlidos
em reatores RAFA variam entre 0,10 a 0,20 kgSST/kgDQO,,. Portanto, optou-se por

trabalhar com o valor médio.

- Coeficiente de produgdao de sélidos, em termos de DQO: Yq,s = 0,17
kgDQO)0do/’kgDQO,p1. Segundo Chernicharo (1997, p. 173), o coeficiente global de
producdo de solidos (Yops), que incorpora a acumulacdo de s6lidos ndo biodegradaveis
no lodo, o crescimento e o decaimento de microrganismos, ¢ 14% maior que (Y),
portanto, variam entre, aproximadamente, 0,11 a 0,23 kgDQO04o/kgDQO;p1. Assim,

adotou-se o seu valor médio.

- Concentragao esperada para o lodo de descarte: C = 4%. Segundo Chernicharo
(1997, p. 188), espera-se que a concentra¢do de lodo esteja entre 2 a 5%. Portanto, foi

adotado o valor médio entre o intervalo.

- Densidade do lodo: y = 1030 kgSST/m3 . Valor médio entre os intervalos
aceitos por Chernicharo (1997, p. 188);
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e Determinacio da DQO afluente (S¢ pgo)

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), € um parametro que mede massa de matéria
organica suscetivel a sofrer oxida¢do por meios quimicos, em mg/L. Assim, para um
mesmo efluente, a relagdo DQO/DBO nos diz muito sobre o tipo de oxida¢do efetiva na

degradacdo da carga organica do meio (JARDIM, 2004, p. 2).

A Figura 30 traz a trabalhabilidade de um efluente a partir dos valores de DQO e DBO

observados.

Figura 30 — Trabalhabilidade do efluente a partir dos valores de DQO e DBO
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Fonte: Jardim (2004, p. 3)

Assim, segundo Jardim (2004, p.3), se a relacio DQO/DBO < 2,5 o efluente pode ser
facilmente tratado (biodegradavel). Caso a relacio DQO/DBO esteja entre 2,5 ¢ 5 o
efluente ira exigir alguns cuidados na escolha do processo de remog¢do da matéria
organica. Entretanto, se a relacio DQO/DBO >5 o processo de degradagao € de dificil

sucesso, sendo a oxidagdo quimica uma alternativa possivel no tratamento do esgoto.

Considerando que a cidade de Romaria-MG possua um esgoto de fécil tratamento,
devido a natureza do esgoto a ser tratado (grande maioria advinda de residéncias),

calculou-se a DQO afluente (SO DQO) conforme a Equacgdo 74.
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SopQo _ 25 = Sopqo = 2,5 X Spppo 7
SoDBO

Na qual:

Sopgo =DQO afluente, em mg/L
Sopso = DBO afluente (So pgo = 390 mg/L).

Portanto, a DQO afluente serd Sopgo = 975 mg/L, ou seja 0,975 kg/m3.
3.5.5.2 Dimensionamento do RAFA
e Calculo da carga afluente média de DQO (L)

Segundo Chernicharo (1997, p. 189), determina-se a carga afluente média de DQO

conforme a Equagdo 75.
Lo = Sopqo X Qmed (75)

Na qual:
Ly = carga afluente média de DQO, em kgDQO/d;
Sopgo = DQO afluente (Sopgo = 0,975 kg/m3);

Qmed = vazdo média afluente (Qmes = 949,8 m3/d).
Logo, Lo = 926 kgDQO/d.
e Adocao do tempo de detencao hidraulica (TDH)

Segundo a NBR 12209 (2011, p. 16), o tempo de detencdo hidraulica para a vazdo
média, considerando a temperatura média do més mais frio do ano (Tepi, = 17,6 °C) e o
volume total do RAFA, deve ser igual ou superior a 8 horas para a temperatura do
esgoto entre 18°C e 21°C, e maior ou igual a 10 horas para a temperatura do esgoto

entre 15°C e 17°C.
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Como a temperatura média minima da cidade de Romaria se encontra abaixo do limite
inferior do TDH = 8 h, porém acima do limite superior do TDH = 10, adotou-se o tempo

de detencao hidraulica de 9 horas (TDH =9 h).
e Determinacao do volume total do RAFA (Vgara)
Determinou-se o volume do reator de manta de lodo através da Equacao 76.
Vrara = Qmeéa X TDH (76)
Na qual:

VRrara = volume total do reator, m3;

Qmed = vazdo média afluente (Quea = 39,6 m3/h);

TDH = tempo de deten¢do hidriulica (TDH = 9 h).
Portanto, o volume total do reator sera de 356 m3.
¢ Adocao do niimero de médulos de reatores (N)
De acordo com Chernicharo (1997, p. 189), embora ndo existam limita¢cdes quanto ao
volume de um unico reator, por facilidades construtivas e operacionais, no caso de
pequenos sistemas, tem-se utilizado modulos com volumes ndo superiores a 400 — 500
m3,
Portanto, adotou-se um unico modulo de volume total igual a 356 m3.
e Adocao da altura do reator (Hgrara)
Segundo a NBR (12209, p.17), deve-se adotar para profundidade util total dos reatores
do tipo RAFA valores que variem entre 4 a 6 m. Desta forma, adotou-se a altura do

reator igual a 4 m.

e Determinacao da area do reator (Agraya)



97

Determinou-se a area de cada reator utilizando-se a Equagdo 77.
VRAFA
ARaFa = 7 (77)

Na qual:
ARrara = area do reator, em m?;
VRara = volume total do reator (Vrapa = 356 m3);

Hgapa = altura total do reator (Hrapa = 4 m3);

Logo, a area da secdo transversal do reator serd de 89 m2. Assim, para um reator

retangular de lados 1, e I, tem-se:

-1, =8,65 m;
-1,=10,30 m;

e Verificacdo das cargas aplicadas

Calculou-se a carga organica volumétrica (COV), que é definida como a quantidade
(massa) de matéria organica aplicada diariamente ao reator por unidade de volume do

mesmo, conforme a Equacio 78, segundo Chernicharo (1997, p. 160).

CoV = Qmeéd %S0 DQO (78)

VRAFA

Na qual:
COV = carga organica volumétrica, em kgDQO/m3.d;
Qmea = vazdo média afluente (Qmea = 949,8 m3/d);
So pgo = DQO afluente (So pgo = 0,975 kgDQO/m3);

VRrara = volume total do reator (Vraga = 356 m3).

Assim, verificou-se que a carga organica volumétrica serda de 2,60 kgDQO/m3.d. De
acordo com Chernicharo (1997, p. 160), a carga organica volumétrica deve ser
inferiores a 15 kgDQO/m3.d. Portanto de acordo com este critério o RAFA esta

dimensionado.
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Para a verificacdo da carga hidriulica volumétrica (CHV), que equivale ao inverso do
tempo de detencdo hidraulica, e pode ser entendida como a quantidade (volume) de
esgotos aplicados diariamente ao reator por unidade de volume do mesmo, utilizou-se a

Equacdo 79 (CHERNICHARO, 1997, p. 162).

CHV = Jmed (79)

VRAFA

Na qual:
CHYV = carga hidraulica volumétrica, em m3/m3.d;
Qmed = vazdo média afluente (Qmeq = 949,8 m3/d);

Vrara = volume total do reator (Vrara = 356 m3).

Logo, verificou-se que a carga hidraulica volumétrica serd de 2,67 m3/m3.d.
Experimentos indicaram que a carga hidriulica volumétrica ndo deve exceder o valor de
5 m3/m3.d (CHERNICHARO, 1997, p. 162). Portanto de acordo com este critério o

RAFA esta dimensionado.

e Verificacido das velocidades superficiais do fluxo

Deve-se calcular a velocidade superficial do fluxo para a velocidade média e mixima,

conforme a Equagdo 80 (CHERNICHARO, 1997, p. 164).

—_9Q
V= ARAFA (80)
Na qual:

v = velocidade maxima (v,sx) ou média (Vineq), em m/h;
Q = vazdo maxima (Qmsx = 55,1 m3/h) ou média (Qmneq = 39,6 m3/h);

ARrara = area total do reator (Arara = 89 m2).

Portanto, as velocidades maxima e média serdo, respectivamente, Viysx = 0,62 m/h € vyeq

- 0,44 m/h. Segundo a NBR 12206 (2011, p. 17), a velocidade ascensional para as
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vazdes maxima e média devem ser inferior a, respectivamente, Vi < 1,2 m/h € vieq <

0,7 m/h. Portanto o RAFA atende a este critério.
e Sistema de distribuicao do esgoto afluente

De acordo com a NBR 12209 (2011, p. 17), define-se que para o sistema de distribui¢io

de esgoto nos reatores RAFA, deve-se atender os seguintes critérios:

- O diametro interno dos tubos de distribuicdo deve ser maior que 75 mm;

- Os pontos de descarga de esgoto no reator devem ter uma area de influéncia
menor ou igual a de 3 m?;

- A entrada de esgoto no reator deve estar a uma altura de 0,10 a 0,20 m do
fundo;

- O sistema de distribuicdo deve permitir a identificacdo de pontos de
entupimentos;

- O sistema de distribui¢dao deve impedir a entrada de ar no interior do reator.

Para atender ao critério de area de influéncia maxima de um distribuidor, determinou-se

a quantidade de distribuidores necessarios dentro do RAFA, conforme a Equagao 81.

__ ARAFfA
Ng = 2nars 81)
Na qual:
N4 = nimero de alimentadores de esgoto;
Agrara = area total do RAFA (Agrara = 89 m2).

A¢ = area de influéncia inicial adotada para o distribuidor (Aq = 3 m?).

Assim, verificou-se a necessidade de instalagdo de 29,68 distribuidores, ou seja, 30

distribuidores.

A distribui¢do dos pontos de alimentacdo de esgoto dentro dos reatores foi feita de
forma arbitraria. Para tal, adotaram-se 5 pontos de distribui¢ao ao longo do menor lado
(com espacamento e, = 8,65/5 = 1,73 m) e 6 pontos de distribui¢do ao longo do maior

lado (com espacamento e, = 10,30/6 = 1,73 m).
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Em seguida, verificou-se a 4rea de influéncia efetiva dos distribuidores através da

Equacao 82.

Ag=-ey X ep (82)

Na qual:
A4 = area de influéncia efetiva do distribuidor, em m?2;

€, = espagamento entre os distribuidores no lado a (e, = 1,73 m);

ep = espacamento entre os distribuidores no lado b (e, = 1,73 m);

Desta forma, a area de influéncia real de cada distribuidor sera de 2,99 m2. Observa-se

que este valor esta abaixo do limite de 3 m? estipulados pela NBR 12209 (2011, p.17).

A Figura 31 mostra o posicionamento, e a area de influéncia, de cada distribuidor de

esgoto dentro do RAFA.

Figura 31 — Distribuicdo dos alimentadores de efluente e suas respectivas areas no RAFA
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Fonte: Autor (2017)
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e Eficiéncia na remocao da DQO do sistema

De acordo com Chernicharo (1997, p. 185), € possivel determinar a eficiéncia do RAFA
em termos de remog¢do de DQO através da Equagao 83, formulada a partir de ensaios

praticos com 5 reatores.
Epgo = 100 X (1 — 0,68 X TDH~%3%) (83)

Na qual:
Epqo = eficiéncia do RAFA em termos de remog¢do de DQO, em %;
TDH = tempo de detenc¢do hidriulica (TDH = 9 h);
0,68 = constante empirica;

0,35 = constante empirica.
Assim, a eficiéncia na remog¢ao de DQO sera de 68,5%.
e [Eficiéncia na remocao da DBO do sistema

Para estimar a eficiéncia da remoc¢do de DBO utilizou-se a Equacdo 84, descrita por

Chernicharo (1997, p. 185), através de experimentos.
Epgo = 100 X (1 — 0,70 X TDH™%59) (84)

Na qual:
Epgo = eficiéncia do RAFA em termos de remoc¢do de DBO, em %;
TDH = tempo de deten¢do hidraulica (TDH =9 h);
0,70 = constante empirica;

0,50 = constante empirica.

Portanto, a eficiéncia na remog¢ao de DQO sera de 76,7%.
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e Estimativas das concentracoes de DBO e DQO no efluente final

Em seguida, determinaram-se as concentracdes de DQO e DBO no efluente final,
gerado pelo sistema de tratamento de esgoto por RAFA, através da Equacdo 85

(CHERNICHARO, 1997, p. 185).

E*SO
100

S=SO_

(85)

Na qual:

S = concentracdo de DBO ou DQO efluente, em mg/L;

So = concentragdo de DBO ou DQO afluente (So pgo = 975 mg/L e Sp ppo = 390
mg/L);

E = eficiéncia na remoc¢do de DBO ou DQO (Epqo = 68,5% € Eppo = 76,7%).

Portanto, as concentra¢gdes de DQO e DBO no efluente final serdo de (Spgor € SpeoF),

respectivamente, 307,3 mg/L e 91,0 mg/L.

Observa-se que a concentracdo de DBO no efluente final encontra-se abaixo do

permitido pelo CONAMA 430 (2011, p. 6).

e Estimativa da producao de gas metano (CHy)

De acordo com Chernicharo (1997, p. 172), a conversao de DQO que entra em um
reator anaerébio resulta em quatro parcelas de matéria: formagcdo de gas metano
(DQOch4), DQO utilizada no crescimento celular (DQO.¢), DQO que ndo é convertida
e permanece retida no lodo (DQOx) e por dltimo a parte de DQO ndo convertida que
sai do sistema juntamente com o efluente (DQO.s). Portanto, sabe-se que a parcela de
DQO removida do sistema (DQOiemov) € constituida pelas trés primeiras parcelas

descritas, Equacao 86.

DQOremov = DQOcpa + DQOce; + DQOyet (86)

Logo, determina-se a producdo de metano no sistema, conforme a Equacgao 87.
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DQOc¢hs = DQOremov — DQO¢el — DQOret (87)

Onde DQOyemoy € a carga de DQO removida no RAFA, resultado da Equacgio 88.

DQOremov = Qmea * (So DQO — SDQO) (33)

Na qual:
DQOremov = DQO removida do sistema, em kgDQO/d;
Qumed = vazdo média afluente (Quneq = 949,8 m3/dia);
So pgo = concentracdo de DQO afluente (So pgo = 0,975 ngQO/m3);
Spgo = concentracdo de DQO efluente (Spgo = 0,307 ngQO/m3 ).

Entretanto, segundo Chernicharo (1997, p. 172), sabe-se que a determinacdo das
parcelas DQO. € DQO, sdo bastante complicadas. Definiu-se entdo que estas duas
parcelas constituem a producdo de solidos no sistema (Pjod0), @ qual depende de um
coeficiente de producdo de solidos em termos de DQO (Y,ps) € da carga aplicada de

DQO no sistema (DQO,1). Assim, pode-se determinar a producdo de solidos através da

Equagao 89.
Podo = DQOce1 + DQOret = Yops X DQOapl (89)
Na qual:

Piodo = producdo de solidos no sistema, em kgDQO)040/d;

Yoos = coeficiente de producdo de soOlidos no sistema (Yops = 0,17
ngQolodo/ngQOapl) 5

DQOgp1 = carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO/dia).

Assim, a partir das Equacdes 87, 88 e 89, define-se que:

DQOchs = Qumea X [(Sopgo — Spgo) — (Yobs X Sopqo)] (90)
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Na qual:
DQOcp4 = carga de DQO convertida em metano, em kgDQOcna4/d;
Qumed = vazdo média afluente (Queq = 949,8 m3/dia);
So pgo = concentragdo de DQO afluente (Sp pgo = 0,975 ngQO/m3);
Spqo = concentracdo de DQO efluente (Spgo = 0,307 ngQO/m3 );
Yons = coeficiente de produgdo de soélidos no sistema (Yops = 0,17

ngQolodo/ngQOapl) 5
Portanto a carga de DQO convertida em metano serd de 477 kgDQOcna4/d.

A partir desse valor, pode-se facilmente converter a produ¢do em massa para producio
volumétrica de metano a partir da Equacdo 91, utilizando o fator de correcdo para a

temperatura operacional do reator K(t):

__ DQOcHa
Qcha = FCH (C2Y)

Na qual:
Qcua = producgdo volumétrica de metano, em m3/d;
DQOcp4 = carga de DQO convertida em metano (DQOcu4 = 477 kgDQOcna4/d);
K(t) = fator de correcdo para a temperatura operacional do reator, que pode,

segundo Chernicharo (1997, p. 174), ser determinada através da Equacgao 92.

PxK
K(®) = RX(273+T°min) (92)
Na qual:

K(t) = fator de correcdo para a temperatura operacional do reator, em
kgDQO/m3;

P = pressdo atmosférica (P = 1 atm);
K = COD correspondente a um mol de CH4 (K = 64 gDQO/mol);
R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol°K);

T°min = temperatura média no més mais frio do ano (T, = 17,6 °C).

Logo o fato de correcdo sera 2,68 kgDQO/m3.
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Consequentemente, conforme a substitui¢ao do valor de K(t) na Equacdo 91 tem-se que

a producdo volumétrica de metano serd de 177,7 m3/d.
e Avaliacdo da producio de biogas (Quiogss)

Para a produc¢do de biogds, é necessario considerar a porcentagem de seus gases
constituintes. De acordo com Oliveira (2009, p 27), o gds metano apresenta algo entre
40 a 80% do volume do biogis produzido durante o processo de digestdo anaerobia,

com isso, assumindo um valor médio de 60%, tem-se que:

Qpiogis = 2t = 27 = 296,1 m*/dia = 123 m’/h

¢ Dimensionamento dos coletores de gas

Foi adotado que o modulo do reator anaerobio, possuira 3 canaletas de distribuicdo do
afluente e coleta de gas (N, = 3 canaletas).

Admitindo-se que os coletores sejam instalados paralelamente ao menor lado do reator,
cada coletor possuird 8,65 metros de comprimento (Cg = 8,65 m), e consequentemente,

terdo o comprimento linear total (Ct) serd de 25,95 m.

Assim, adotando a largura do coletor de gés (L) igual a 20 cm, verificou-se se a taxa
liberagdo de biogas (v,) esta de acordo com os padrdes determinados pela NBR 12209
(2011, p. 17), a qual determina que essa taxa de liberacdo deva ser de pelo menos 1

m3/m2.h e no maximo de 3 a 5 m3/mz2.h.

A verificacdo da taxa de liberagc@o de biogas foi feita segundo a Equacao 93.

_ Qbiogas
vg = Sores (93)

Na qual:
Ve = taxa de liberacdo de biogas, em m3/m2.h;

Qbiogés = PrOdm}ﬁO de blOgéS (Qbiogés = 12,3 m3/h);
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A, = érea total de coletores de gases, em m2. Obtida através da multiplica¢do do
comprimento linear total dos coletores (C, = 25,95 m) e da largura do coletor de gés

imposta (Lg = 0,20 m). Portanto, Ag = 5,19 m?

Logo, reator possuird uma taxa de liberagdo de biogas igual a 2,38 m3/m2.h. Portanto,

dentro dos padrdes fixados pela norma.
¢ Dimensionamento das aberturas (passagens) para o decantador
Adotando-se 3 separadores trifdsicos, um para cada coletor de gis adotado, tem-se:

- Numero de aberturas simples (Ny): 2 aberturas;

- Numero de aberturas duplas (N,q): 2 aberturas;

- Numero equivalente de aberturas simples (Naegs): 2 + (2X2) = 6 aberturas;

- Comprimento de cada abertura (C,): assim como as canaletas coletoras de gas,
as aberturas para o decantador serdo instaladas paralelamente ao comprimento menor do
reator, portanto, C,= 8,65 m.

- Comprimento equivalente de aberturas simples (C,): este comprimento total
foi obtido através da multiplicacio do comprimento da abertura (C,= 8,65 m) e do

numero equivalente de aberturas simples (Ngeqs = 6). Portanto, Ci, = 51,90 m.

- Largura de cada abertura (L,): assim como no item anterior, a largura das

aberturas foi adotada (L, = 0,40 m);

- Area das aberturas (A,): a érea total das aberturas foi determinada pela
multiplicacdo da largura adotada para cada abertura (L, = 0,40 m) e do comprimento

equivalente total (Ct,= 51,90 m). Assim, A, = 20,76 m2.
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Apo6s a determinagdo das dimensdes das aberturas para o decantador, fez-se necessario
verificar se estas atendiam ao critério de velocidade na passagem para o decantador

(CHERNICHARO, 1997, p. 176).

para Qe Vo =4 =DERRE - 191m/mh < 23m/h (0K

_para Quay: v, = mix - 351 m/h_ 266 m/h < 42m/h (OK)

Aa 27,76 m

Portanto, as aberturas para o decantador do RAFA foram dimensionados e estdo de

acordo com as exigéncias normativas quanto a velocidade de passagem.

A Figura 32 apresenta as dimensodes e a distribuicdo das aberturas para o decantador,
bem como a distribuicdo e as medidas das canaletas de distribuicao do efluente e

coletores de gas, dimensionados no subitem anterior.

Figura 32 — Aberturas dos decantadores e coletores de gis em planta
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Fonte: Autor (2017)
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e Dimensionamento do compartimento de decantacao
- Nimero de compartimentos de decantaciao (N.g): 3 compartimentos;
- Comprimento de cada decantador (Cg): 8,65 m;

- Comprimento total de decantadores (Cyq): determinou-se o comprimento total
linear dos decantadores através da multiplicacio do nimero de compartimentos (N¢q =

3) e do comprimento de cada decantador (C4= 8,65 m). Portanto Cig = 25,95 m.

- Largura real de cada coletor de gas (L,): a largura total do coletor de gas foi
obtida através da soma da largura da abertura do coletor mais 5 cm da espessura de

parede. Portanto, Lg, = 0,20 + 0,05 = 0,25 m.

- Largura de cada compartimento de decantacio (L4): determinou-se a largura de

cada decantador da seguinte forma:

10,30

Lo = (%) — Lrg = (%) 025 =3,18m

- Area total de decantadores (Ag): a drea total dos decantadores foi obtida através
da multiplicag@o da largura do decantador (L4 = 3,18 m) e de seu comprimento total (Cy

=25,95 m). Assim, A4 = 82,61 m2

Ap6s a determinagdo das dimensdes do decantadores, necessitou-se verificar as taxas de

aplicacdo superficiais nos decantadores (vq4):

- para Qmeg: Vq = Q:éd = 3;392'661111“{? = 048m/h < 0,7m/h (OK!
d ,

~para Quay vq=2=32RR- 067m/h < 12m/h (OK)

Portanto, de acordo com a NBR 12209 (2011, p. 17), as taxas de aplicacio superficiais

nos decantadores s@o menores do que os limites fixados.
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e Avaliacao da producio fisica e volumétrica de lodo

E possivel determinar a producio de lodo resultante no sistema de tratamento por reator

anaerdbio utilizando a Equacdo 94 (CHERNICHARO, 1997, p. 181).
Podo = Y X DQOapl %94)

Na qual:
Piodo = producdo de sélidos no sistema, em kgSST/d;
Y = coeficiente de solidos no sistema (Y = 0,15 kgSST/kgDQO,1);
DQOg1 = carga de DQO aplicada ao sistema (DQO,p = Lo = 926 kgDQO/d).

Portanto o RAFA produzira 138,91 kgSST/d.

Para o célculo da producdo volumétrica, utilizou-se a Equacao 95.

p odo
Viodo = ~5¢ (95)

Na qual:
Viodo = produc¢do volumétrica de lodo, em m3/d;
Piodo = produgdo de solidos no sistema (Pjoqo = 138,91 kgSST/d);
v = densidade do lodo (y = 1030 kg/m?);
C = concentragio do lodo (C = 0,04).

Portanto, serdao produzidos 3,37 m3 de lodo por dia.
e (Cilculo das demais dimensdes relevantes do RAFA
Levando em consideragdo todos os limites de dimensdes estabelecidos pela NBR 12209

(2011), foi possivel determinar as demais dimensdes que uteis para a constru¢cdo do

reator anaerdobio de manta de lodo.
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De acordo com a NBR 12209 (2011, p. 17), a profundidade total qtil dos reatores deve
estar entre 4 e 6 metros (adotado Hrapa = 4m), sendo que a profundidade minima do
compartimento de digestdo (H;) (do fundo do reator a entrada do compartimento de

decantacao) deve ser de 2,5 m. Portanto, adotou-se H; = 2,5 m.

E estabelecido também, que a profundidade dtil minima do compartimento de
decantacdo deve ser de 1,5 m, sendo pelo menos 0,30 m com parede vertical (NBR

12209, 2011, p. 17), Assim:

- profundidade do compartimento de decantagdao (H;) sera: H, = Hrapa — H; = 4

-2,5=1,5 m (igual a altura minima exigida).

- a altura da parede vertical (H3) sera de 0,30 m.

Segundo a NBR 12209 (2011, p.17), o transpasse dos defletores (Lger) de gases deve
exceder em pelo menos 15 cm a abertura de passagem do compartimento de digestdao

para o compartimento de decantagcdo. Assim, tem-se que Lger= 0,15 + 0,40 = 0,55 m.

Por fim de acordo com a NBR 12209 (2011, p.17), a entrada de esgoto no reator deve se
dar entre 0,10 e 0,20 metros do fundo. Adotou-se o valor maximo, portanto, Hs = 0,20

m.

Segundo a NBR 12209 (2011, p.17), deve-se dispor de aberturas de acesso com

dimensdes minimas de 0,80 m nas camaras de digestdo.

e Calculo total da area utilizada

Adotou-se uma area em torno de 30% de area calculada para implanta¢do do sistema.

Portanto, a area total (At =89 x 1,3 =115,76 m?).

Todas as dimensdes descritas na secdo de dimensionamento do RAFA foram
apresentadas no Apéndice G. Observa-se que, propositalmente, a escala entre o corte e

os demais desenhos € de 2:1.
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3.5.6 Tratamento secundario por lodo ativado

Segundo Von Sperling (2005, p. 301), os sistemas de lodos ativados e suas variantes sao
mundialmente utilizados devido a sua capacidade de elevar a qualidade do efluente com
baixos requisitos de 4rea. Entretanto, este sistema possui um gasto energético maior e

certa complexidade operacional, devido a necessidade de monitoramentos fisicos

quimicos e bacteriologicos constantes.

Ha diversas variantes deste sistema, como por exemplo: lodos ativados convencional,
com aeracdo prolongada, de fluxo intermitente (batelada) e lodos ativados como pds-

tratamento de efluentes anaerébios (VON SPERLING, 2005, p. 301).

Ao analisarmos os sistemas descritos anteriormente, torna-se evidente que a diminui¢ao
do volume do sistema é diretamente proporcional ao aumento da concentracdo da
biomassa em suspensdo no meio liquido, pois quanto maior for a quantidade de
bactérias em suspensdo, maior serd o consumo de alimento, e consequentemente maior a

degradacao da matéria organica (VON SPERLING, 2005, p. 301).

Nota-se que os sistemas descritos anteriormente formam um “reservatorio” de bactérias
ainda ativas e avidas na unidade de decantacdo. Desta forma, os sistemas de lodos
ativados funcionam a partir da reintroducdo destas bactérias, através do seu
bombeamento, a unidade de aeragdo. Elevando assim a concentracdo de bactérias nesta

unidade (VON SPERLING, 2005, p. 301).

A Figura 33 traz o fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional.
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Figura 33 — Fluxograma tipico do sistema de lodos ativados convencional
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Fonte: adaptado Von Sperling (2005, p.303)

3.5.6.1 Dados iniciais

- Populagao de projeto: Popagsz7 = 3889 habitantes (calculada no item 3.2.1);

- Vazao média afluente: Queg = 11,0 L/s = 949,8 m3/d = 39,6 m3/h (calculada
no item 3.2.2.4).

- Vazao maxima afluente: Qus = 15,3 L/s; 1323,2 m3/d; 55,1 m3/h (calculada no
item 3.2.2.5).

- Temperatura: T°;, = 17,6 °C (estabelecida no item 3.2.3);
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- DBO afluente ao decantador primario: So pgc = 390 mgDBO/L (estabelecida no
item 3.2.4);

e Taxa de utilizacio maxima do substrato (qmsx)

Segundo Metcalf & Eddy (1991 apud Von Sperling, 1997, p.35), pode-se determinar a

taxa de utilizagdo maxima do substrato conforme a Equagado 96.

Ay = o (96)

Na qual:

gmax = taxa de utilizacdo maxima, em d'l;

Umix = taxa de crescimento especifico maximo. Por ndo existirem dados
disponiveis especificos para a cidade de Romaria, adotou-se o valor médio entre os
limites fixados por Von Sperling (1,5 < pmax< 5,0 d'l). Logo, ptmax = 3,25 dt.

Y = coeficiente de producdo celular (massa de sdlidos em suspensdo volateis
produzidos por unidade de massa de DBO removida). Segundo Von Sperling (1997,
p.34), pode-se adotar para este coeficiente valores entre 0,4 a 0,8 gSSV/gDBOs
removida. Portanto, adotando-se o valor médio, Y = 0,6 gSSV/gDBOs.

Assim, o valor da taxa de utilizacio maxima do substrato serd qmax = 5,42 d™".

e Constante de saturacao (Kg)

A constante de saturacdo (Ks) representa o valor da concentracdo do substrato para o
qual a taxa de crescimento dos microrganismos € igual a metade da taxa de crescimento
maxima. Usualmente, adotam-se valores de Kg entre 25 a 100 mgDBOs/L. (Metcalf &
Eddy, 1991 apud VON SPERLING ,1997, p.35). Assim, optou-se por adotar o valor

médio entre os limites conhecidos. Logo, Ks = 62,5 mgDBOs/L

o Coeficiente de respiracio endogena (Kg)
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Segundo Von Sperling (1997, p.36, apud Metcalf & Eddy, 1991), a constante de
respiracdo endogena varia entre 0,06 a 0,10 mgSSV/mgSSVd. Logo, foi adotado o valor
médio entre os limites estipulados, portanto, K4 = 0,08 mgSSV/mgSSVd.

e Concentracao afluente de DBO (Sy)

A concentracdo de DBO afluente no sistema de lodo ativado serd a concentracao inicial
menos a parcela de DBO retirada na passagem do esgoto pelo decantador primaério,

assim, conforme a Equacao 64, a concentracdo afluente de DBO sera Sy = 249,6 mg/L.

e Altitude média da cidade de Romaria-MG (H)

Segundo o site de pesquisa Cidade-Brasil (2017), situa-se a uma altitude de,

aproximadamente, 1000 m.
3.5.6.2 Dimensionamento do tanque de aeracio (T.A.) ou reator
e Tempo de detencao hidraulico (t)

O tempo de detencdo hidraulico no tanque de aeracdo pode ser determinado conforme a

Equacao 97.

— (SO_SG)X(KS+SG) (97)

t Amax XXy XSe
Na qual:

t = tempo de deten¢do hidraulica, em dias;

So = concentracdo de DBO afluente no sistema (So = 249,6 mg/L);

S. = taxa de lancamento de DBOs no corpo receptor. Como ndo foram
encontrados dados a respeito da classe do Cérrego Agua Suja, maior receptor do
efluente do municipio (PMSB, 2015, p.38), supde-se que, devido a sua utilizacdo, o rio
€ de classe 3 (rios de aguas doce que podem ser destinados: ao abastecimento e

consumo humano, apds tratamento convencional, a irrigacdo, a pesca amadora, a
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recreacdo etc) (CONAMA 357, 2005, p.4). Logo, o rio deve atender as seguintes
caracteristicas: DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L O,, e oxigénio dissolvido (OD) em
qualquer amostra ndo inferior a 4 mg/LL O,. Assim, adotou-se S = 7,0 mg/L (valor
médio);

Ks = constante de saturagdo (Ks = 62,5 mgDBOs/L);

(max = taxa de utilizacdo maxima (qmax = 5,42 d'l);

Xy = concentragdo de sélidos em suspensdo volateis. Segundo a NBR 12209
(2011, p. 26), a concentragao de s6lidos em suspensdo deve estar compreendida no

intervalo de 1500 a 4500 mg/L. Portanto, foi adotado o valor médio de 3000 mgSSV/L.
Logo, o tempo de detencgdo (t) serd 0,15 dias, ou seja, 3,56 horas.

¢ Relacio alimento/microrganismos (A/M)

Segundo Von Sperling (1997, p.46), a relacdo alimento/microrganismos ou, como
também € conhecida, carga de lodo, correlaciona a eficiéncia do sistema a partir da
analise de alimentos disponiveis pela quantidade de microrganismos que habitam o
sistema. De tal forma que quanto maior a relacdo A/M menor serd a eficiéncia do

sistema.

A relagdo A/M pode ser determinada conforme a Equacao 98.

A _ S,
M txXy ©8)
Na qual:

A/M = carga de lodo fornecida por dia, em kgDBOs/kgSSV .d;
So = concentracdo de DBO afluente no sistema (S = 249,6 mg/L);
t = tempo de detenc¢ado hidraulica (t = 0,15 h);

Xy = concentracdo de s6lidos em suspensdo volateis (Xy = 3000 g/m3).

Portanto a relacdo A/M sera 0,56 kgDBOs/kgSSV.d.
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Segundo a NBR 12209 (2011, p. 26), a relagdio A/M para sistemas de taxa
convencionais deve estar compreendida entre 0,2 a 0,7 kgDBOs/kgSSV.d, validando

assim os célculos da carga de lodo.

e Volume do tanque de aeracio (Vi)
O volume do tanque de aeragdo foi determinado segundo a Equagdo 99.
Via = Qmax X t (99)
Na qual:

VLA = volume do tanque de aera¢do, em m3;

Qmix = vazdo maxima afluente (Quax = 1323,3 m3/d);

t = tempo de detenc¢do hidraulica (t = 0,15 dias).
Logo, Via = 196,1 m3.
¢ Profundidade (Hy ), comprimento (L) e largura (Bp) do reator
Segundo Von Sperling (1997), deve-se adotar a profundidade do reator entre 3,5 € 4,5 m
quando a aeracdo foi feita de forma mecanizada. Assim, adotando-se o valor médio para
a profundidade (H s = 4,0 m), tem-se que a area superficial (Aps) do reator prismatico
retangular sera de 49,0 m2.

Desta forma, foi adotado um reator de comprimento (L) e largura (By ) de 7 m cada.

e Calculo da taxa de utilizacao do substrato (q)

Calculou-se a taxa de utilizagc@o do substrato em funcdo da quantidade de novas células

produzidas a partir de um substrato, através da Equacao 100.
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_ S0 _Se
- txXy

(100)
Na qual:

q = taxa de utilizacdo do substrato, em kgDBOs/kgSSVTA.d;

So = concentracdo de DBO afluente no sistema (So = 249,6 mg/L);

S. = taxa de lancamento de DBOs no corpo receptor (Se = 7,0 mg/L);

t = tempo de detenc¢ado hidraulica (t = 0,15 dias);

Xy = concentragdo de s6lidos em suspensdo voliteis (Xy = 3000 mgSSV/L).

Logo, o taxa de utilizacdo serd de q = 0,546 kgDBOs/kgSSVTA.d.

e Idade do lodo ou tempo de detencao da biomassa

Segundo Von Sperling (1997, p. 42), pode-se determinar o tempo de detencdo da

biomassa através da Equacao 101.

1 1

O = I~k = @m &

(101)

Na qual:
0. = idade do lodo ou tempo de detenc@o da biomassa, em dias;
q = taxa de utilizacdo do substrato (q = 0,546 kgDBOs/kgSSVTA.d);
Y = coeficiente de producio celular (Y = 0,6 gSSV/gDBO:s);
K4 = taxa especifica de redugdo de biomassa (K4 = 0,08 mgSSV/mgSSVa).

Assim, 0. = 4,04 dias. Segundo a NBR 12209 (2011, p.25), para sistemas de taxa
convencional o lodo deve ter a idade compreendida entre 4 a 15 dias. Portanto, o

sistema dimensionado atende a este critério.

e Calculo da carga de DBO aplicada

Segundo Von Sperling (1997) a carga de DBO aplicada ao sistema € dada pela razio

entre a DBO afluente pelo tempo de reten¢do hidraulica dessa massa de DBO dentro do

reator, e pode ser determinada conforme a Equacao 102.
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Carga DBO = =2 (102)

Na qual:

Carga de DBO = carga de DBOS5 aplicada por metro cibico em um dia, em
kgDBOs/m3.d;

So = concentragcdao de DBO afluente no sistema (S = 249,6 X 107 kg/m3);

t = tempo de detenc¢ao hidraulica (t = 0,15 dias);

Portanto, a carga DBO sera de 1,68 kgDBOs/m3.d. Segundo Von Sperling (1997), este

valor devera estar compreendido entre 0,8 a 2,0 kgDBOs/m3.d.

e Introducio de oxigénio requerida

De acordo com VON SPERLING (1997, p. 67), nesse tipo de tratamento de efluentes,
deve-se fornecer a quantidade suficiente de oxigé€nio para atender a demanda de
nitrificacdo e também para a oxidacdo da matéria organica carbonécea, ou seja, garantir

energia para sintese bacteriana assim como para a respiracao endogena.

O consumo de oxigénio, segundo Von Sperling (1997, p.96) pode ser determinado
conforme a Equacdo 103, cujo célculo é baseado na demanda para a oxidacdo do

substrato e para a respiracdo endégena.

RO = [a x (2=22) | + (b x Xy) (103)

Na qual:
a’=1,46—-(1,42xY)=1,46 -(1,42%x0,6) =0,61;

b’ = 1,42 x fb x Ky;

fb = fracdo biodegradavel dos SSV gerados no sistema submetidos a uma idade

de lodo Oc, calculada através da Equacao 104.
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fbr
fb = 1+[(1-fb") x Kg % 8¢]

(104)

Na qual:

fb’ = fracdo biodegradavel de sdlidos soldveis imediatamente apds a sua geragao
no sistema, ou seja, com Oc = 0. Tal valor € tipicamente igual a 0,8 (80%), segundo Von
Sperling (1997).

0. = idade do lodo ou tempo de deten¢do da biomassa (0. = 4,04 d);

K4 = taxa especifica de reducio de biomassa (K4 = 0,08 mgSSV/mgSSVd).

Portanto, fb = 0,75 e consequentemente, b’= 0,085.

Assim, substituindo os valores anteriormente encontrados na Equacdo 103, tem-se:

0,2496-0,007

RO = [0,61 x ( —

)] + (0,085 x 3000 x 107%) = 1,25 kg0, /(m>. d)

Entretanto, por questdes de seguranca do processo de tratamento, adota-se um valor de

requisito de oxigénio 50% maior que o calculado. Portanto, tem-se:
RO = 1,5 X 1,25 = 1,88 kg0, /(m3. d)

Segundo a NBR 12209 (2011, p. 27), deve-se garantir a concentragdo minima de 1,5
mgO,/L.d, ou seja 1,5 kgO2/m3.d.

e Estimativa da producio de lodo (AX)

A producdo liquida de solidos, ou seja, de lodo, pode ser estimada segundo a Equacdo

105.
AX = [Y X Qmax X (So — Se)] — (Kg X Xy X V) (105)
Na qual:

AX = producdo de lodo estimada, em kgSSV/d;

Qmax = vazdo maxima afluente (Qmax = 1323,3 m3/d);
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Y = coeficiente de producio celular (Y = 0,6 gSSV/gDBO:s);

So = concentracdo de DBO afluente no sistema (Sg = 249,6 X 102 kg/m3);
S. = taxa de lancamento de DBOs no corpo receptor (Se = 7,0 X 102 kg/m3);
K4 = taxa especifica de reducio de biomassa (K4 = 0,08 mgSSV/mgSSVad);
Xy = concentragdo de s6lidos em suspensdo voliteis (Xy = 3 kg/m3);

VLA = volume do tanque de aeracdo (Vs = 196,1 m3).

Portanto, serdo produzidos 145,5 kgSSV/d.

e Relacio de recirculacao (R)

A relacdo de recirculacao (R) pode ser calculada segundo a Equacgdo 106.

R— & _ (106)

Na qual:

R =razao de recirculagio, adimensional;

Xy = concentracio de sOlidos em suspensdo volateis. Para esgotos
majoritariamente domésticos, no calculo da relacdo recirculagdo, deve-se utilizar um
valor de Xy 25% maior, assim Xy = 3750 mg/SSVTA/L (SALLA, 2017e, p.3);.

Xy = concentracao de biomassa na linha de recirculacdo. Segundo Salla (2017e,
p. 11), deve-se adotar valores entre 10000 a 15000 mg/SSVTA/L. Assim, Xy = 10000
mg/SSVTA/L

Portanto a relacdo de recirculacdo serd aproximadamente igual a 0,6. Nota-se que

segundo a NBR 12209 (2011) este valor deve esta acima de 0,5.

e Descarte de lodo (Qv)

Admitindo-se desprezivel a concentragdo de SSV no efluente (X, = 0), determinou-se o

descarte de lodo através da Equagao 107.

_ VLAXXV

Qu = A= (107)

GCXXU
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Na qual:
Qw = volume de solo a ser descartado diariamente, m3/d;
VLA = volume do tanque de aeracido (Vs = 196,1 m3);
Xy = concentragdo de s6lidos em suspensdo voliteis (Xy = 3000 mg/SSVTA/L);
0. = idade do lodo ou tempo de detengao da biomassa (6. = 4,04 d);
Xy = concentracdo de biomassa na linha de recirculacio (Xy = 10000

mg/SSVTA/L).

Portanto, serdo descartados 14,6 m3/d de lodo, na linha de recirculagao.

o Eficiéncia efetiva de transferéncia de oxigénio (C,)

A eficiéncia da transferéncia de oxigénio dos aeradores para o tanque de aeracio,
visando uma melhor digestdo da biomassa pode ser calculada a partir da poténcia
utilizada pelos aeradores. Entretanto, a eficiéncia de transferéncia ird depender do clima
e das temperaturas de processamento para esse sistema de tratamento de efluentes

(VON SPERLING, 1997).

Segundo Von Sperling (1997, p.137), a altitude do lugar onde a estagdo de tratamento
estd instalada influéncia diretamente no célculo da eficiéncia, j4& que quanto maior a
altitude, menor a pressdo atmosférica, consequentemente menor serd a pressao para que

0 gas consiga se dissolver em agua.

De acordo com Von Sterling (1997, p.137), o fator de correcdo da concentracdo de

saturacao de oxigénio dissolvido pode ser determinado segundo a Equacdo 108.

H
fu=1- 5250 (108)
Na qual:

fy = fator de correcdo da concentragdo de saturacdo de OD pela altitude,

adimensional;

H = € a altitude do local (H = 1000 m).
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Portanto, o coeficiente fy seré igual a 0,89.
Além disso, também segundo Von Sperling (1997, p. 138), a concentragdo de oxigénio
dissolvido (OD) mantida no liquido no reator situa-se usualmente entre 1 e 2 mg/L.

Adotou-se para fins de cdlculo, Cp. =2 mg/L.

Por fim, pode-se determinar a eficiéncia efetiva do sistema através da Equacdo 109.
Ce = Cp x o x SC5 5 1 0p(T-20) (109)

Na qual:

C. = eficiéncia efetiva, em kgO,/kWh;

C, = taxa de aeracdo média. Segundo o catilogo do fabricante Sigma ® (2017), a
taxa de aeracdo média do aerador modelo ARFA selecionado para este trabalho € de
1,75 kgO,/kWh;

o = coeficiente de transferéncia de oxigénio. Segundo Von Sperling (1997,
p-139), este coeficiente € influenciado pelas caracteristicas do esgoto, bem como pela
geometria do reator e grau de mistura. Para o sistema de aeracdo mecanica, adotam-se
valores entre 0,6 a 1,2. Assim foi adotado a média entre os limites recomendados (o =
0,9);

Csw = concentracdo de saturacdo de oxigénio no liquido do reator, em mg/L.

Calcula-se esta concentracdo através da Equacdo 110;
Cow = B XCg X fy (110)

Na qual:

B = fator de correcdo para Cs,, quando na presenca de sais, matérias particuladas
e agentes tensoativos. Segundo Von Sperling (1997, p. 139), esse coeficiente varia entre
0,70 e 0,98, sendo o valor 0,95 mais adotado, de acordo com Metcalf & Eddy (1991,
apud Von Sperling, 1997); Cs = concentracdo de saturacio de OD na agua limpa.
Segundo Von Sperling (1997, p. 138), a concentragdo de saturacdo de OD pode ser

determinada com o auxilio da Tabela 10.
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Tabela 10 — Concentracdo de saturacao de oxigénio, em mg/L

10 11,3 10,7 10,1 9.5
" 11.1 10,5 99 93
12 10,8 10,2 9.7 9,1
13 10,8 100 9.5 8.9
14 10,4 08 9.2 8.7
15 10,2 9.7 9,1 8.6
16 10,0 85 89 H.4
17 97 92 87 8,2
18 95 290 8.5 8.0
19 94 8o 8.4 7.0
20 92 B.7 8.2 ¥
21 00 B5 8,0 7.8
22 88 8.3 7.9 T4
23 87 B2 78 3
24 85 B.1 78 72
25 84 80 L] 74
26 82 78 73 6,9
27 8.1 7T 1.2 6.8
28 7.0 75 7.1 6,6
29 78 74 7.0 6,6
30 _ 786 72 6.8 64

Fonte: adaptado de Von Sperling (1997, p. 138)

fy = fator de corre¢ao pela altitude (fy = 0,89);

CL = concentra¢do de OD mantida no liquido no reator (Cr.= 2 mg/L).

Assim, comparando-se o0 més mais quente (Janeiro, com T°s = 22,5 °C) com o mais

frio (Junho, com T®;, = 17,9 °C), tem-se:

— Eficiéncia durante o verdo, T4 = 22,5°C (Cs=7,85):

Cew = 0,95 X 7,85 X 0,89
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Csw = 6,67 mg0,/L
Assim, da Equagao 109:

(6,67-1,75)

X 1’02(22,5—20)
9,17

Co=2X 0,9 X

Ce = 1,014 kg0, /kWh

— Eficiéncia durante o inverno, T°s = 17,6°C (Cs = 8,62):
Csw = 0,95 % 8,62 % 0,89
Csw = 7,32 mg0,/L

Assim, da Equacao 109:

Ce=2x 0,9 x —(7’3;;’75) x 1,02(17:6-20)

C. = 1,043 kg0, /kWh

Segundo Salla (2017e, p.4) deve-se adotar o menor valor de C.. Portanto, a eficiéncia

efetiva serd de 1,014 kgO,/kWh.
e Poténcia dos aeradores (P)

Para determinar a poténcia necessaria para a introducdo de oxigénio na biomassa (P),

utilizou-se a Equagdo 111.

_ ROXVpa
T 24%Ce

(111)

Na qual:
RO = requisito de oxigénio (RO = 1,88 kgO,/m3.d);

Via = € o volume do tanque de aeragao (Vpa = 196,1 m3);
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C. = eficiéncia efetiva na transferéncia de O, (C. = 1,014 kgO,/kWh).

Portanto,

p= L8&I%L_ 15w ~ 20 CV

24x1,014
Segundo a NBR 12209 (2011, p.27), deve-se aplicar uma densidade de poténcia no
tanque de aeracdo, dotado de equipamento mecanizado de aeracdo superficial, igual ou
superior a 10 W/m3, ou seja, 4,6 kW.

Portanto, adotou-se a maior poténcia entre a calculada e a recomendada. Logo, P = 20
CV.

e Selecao do tipo de aerador e da quantidade de aeradores

O aerador utilizado foi 0 mesmo adotado no dimensionamento da lagoa aerada. Portanto
adotou-se o aerador rapido flutuante de fluxo ascendente — modelo ARFA da marca

Sigma®.

Para atender a poténcia necessaria para a aeracdo do sistema (P = 20CV), foram
adotados 4 aeradores de 5,0 CV, espacados 2,3 m um do outro.

e Calculo da eficiéncia total na remocao de DBO

Determinou-se a eficiéncia deste sistema conforme a Equacdo 112.

5= 100 (555) = 100 (553

0

) = 97.2% (112)

e Calculo da area para o reator de lodo ativado

Para a implantacdo definitiva deste sistema, adotou-se uma area em torno de 30% a
mais de area para a implantacdo deste sistema. Portanto, a area total serd At = 49,0 X

1,3 =647 m2

O esquema do tanque de aeracgdo utilizado para o sistema de lodo ativado dimensionado
neste subitem estd representado no Apéndice H. Nele constam as dimensdes da lagoa e

dos equipamentos a serem utilizados no tratamento de efluente por este sistema.
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3.5.6.3 Dimensionamento do decantador secundario

Segundo Von Sperling (1997, p.193), pode-se dimensionar o decantador secundério,
precedido de uma estacdo de lodos ativados convencional da seguinte forma.

e Determinacio da vazao de recirculacao (Qg)

Determina-se a vazdo de recirculagdo conforme a Equacgdo 106.

Portanto a vazio de recirculagcdo (Qgr) serd de793, 9 m3/d, ou seja 33,1 m¥h.

e Calculo da area superficial (Aps)

Para calcular a area superficial do decantador secundério, fez-se 2 anédlises, para as

vazdes média e maxima e. Sao elas:

- Célculo da area superficial com base na taxa de aplicagdo hidraulica (T ap);

- Célculo da area superficial com base na taxa de aplicagdo de so6lidos (T as).
--- Com base na Tag:
Segundo Von Sperling (1997, p. 192), sdo valores tipicos da taxa de aplicacdo
hidraulica para decantadores secundédrios, com vazdes média e maxima,

respectivamente, 0,8 e 1,8 m3/m2.h.

Assim, determinou-se a drea com base na taxa de aplica¢do hidraulica conforme a

Equacao 113.
Aps = —— (113)

Na qual:
Aps = area do decantador secundario, em m?;

Q = vazoes maxima e média (Quax = 55,1 m3h e Qe = 39,6 m3/h);
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Tan = taxas de aplicag¢do hidraulica para as vazdes maxima e média (Tag mix =

1,8 m3/m2.h e TAH méd = 0,8 m3/m2.h).

Portanto, as areas requeridas pela andlise da taxa de aplicacdo hidraulica, para as vazodes
maxima e média, foram respectivamente, 49,5 e 30,6 m2.

--- Com base na Tas:

Segundo Von Sperling (1997, p. 192), pode-se adotar para a taxa de aplicacdo de

s6lidos, para as vazdes média e maxima os seguintes valores, 5 e 10 kgSS/m2.h.

Desta forma, determinou-se a drea com base na taxa de aplicac@o de so6lidos através da

Equacao 114.

_ (Q+Qr)xXy
Tas

Aps (114)

Na qual:

Aps = area do decantador secundario, em m?;

Q = vazoes maxima e média (Qmax = 55,1 m3h e Qe = 39,6 m3/h);

Qg = vazio de recirculagdo (Qr = 33,1 m3/h);

Tas = taxas de aplicacdo de sOlidos para as vazdes maxima e média (Tas max =
10,0 kgSS/m2.h e Tas mea = 5,0 kgSS/m2.h);

Xy = concentracdo de s6lidos em suspensao volateis (Xy = 3 kg/m3).

Portanto, as 4reas requeridas pela analise da taxa de aplicac@o de solidos, para as vazdes

maxima e média, foram respectivamente, 43,6 e 26,5 m?2.

A érea superficial adotada para o decantador secundario foi a maior area dentre os

quatro valores obtidos. Portanto a area do decantador secundario serd Aps = 49,5 m?

Para tal, adotou-se um decantador secundario circular de raio (Rps) igual a 4 metros,

cuja remocao de lodo sera feita por raspagem radial mecanizada.

e Determinacio da altura (Hpgs)
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Segundo Von Sperling (1997, p.213), recomenda-se a profundidade minima de 3 metros

da parede lateral do decantador secundario. Portanto, adotou-se Hps = 3 m.

Assim, o volume total do decantador (Vps) sera de 148,4 m3.

e Diametro da tubulaciao de entrada (D)

O Diametro da tubulacdo de entrada foi determinado segundo a equagdo da

continuidade para uma velocidade méxima de 0,5 m/s.

Dy = J4XQméd = \/‘”‘”’“ = 0,167 m = 167 mm
Vmax XTC 0,5XTT
Assim, o diametro comercial adotado serd DN 200 (Dte = 204,2 mm).

¢ Inclinacio do fundo do decantador secundario (i)

Foi adotada a inclinacdo de 1% para o fundo do decantador secundario.
e Verificacdo do tempo de detencao hidraulica (t)

Para verificar-se o tempo de detencao hidraulica, utilizou-se a Equagao 115.

__ Vps
t= Qe (115)
Na qual:

t = tempo de deten¢do hidraulica, em h;
Vs = volume util do decantador secundario (Vps = 148,4 m3);

Qmed = vazdo média (Qmes = 39,6 m3/h);

Portanto, t = 3,75 horas.
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Segundo a NBR 12209 (2011, p.29), o tempo de deten¢do hidriulica no decantador
secundario deve ser igual ou superior a 1,5 h. Assim, para este critério, o decantador

esta dimensionado.

Assim como na estacdo de lodos ativados, todas as dimensdes e equipamentos a serem

utilizados pelo decantador secundario sao apresentados no Apéndice H.

e Calculo da area total utilizada pelo decantador secundario

Adotou-se coo area final 30% a mais de 4rea para a implantagdo deste sistema. Portanto,

a area total sera A1 =49,5 x 1,3 = 64,3 m2.

3.6 Analise dos resultados: comparacao entre a eficiéncia e a area total

ApOs a realizagdo de todos os célculos para os sistemas de tratamento de efluentes
propostos, analisaram-se dois parametros: a 4rea total gasta pra a implantag¢do de todo o

sistema e a sua eficiéncia na remocao de DBO.

Os resultados encontrados foram mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Area total e eficiéncia de todos os sistemas dimensionados

Método Area total para a Eficiéncia na remocao
implantacio do sistema (m?) de DBO (%)

Trat. Preliminar + Lagoa facultativa 31780 84,3
Trat. Prehrpmar + Lagoa anaerd6bia seguida 14902 83.7
de facultativa
Trat. Preliminar + Lagoa aerada facultativa 3447 74,7
T‘rat./ Brehmmar + I?ecan. ,Pr'lmano + Filtro 243 79.5
biolégico de um dnico estagio
Trat. Preliminar + RAFA 123 76,7
Trat. Preliminar + Decan. Primario + Lodo 135 972
ativado + Decan. Secundario ’

Fonte: Autor (2017)
E importante ressaltar que a drea medida refere-se a instalagio de todo o sistema, desde

o tratamento preliminar até o processo de tratamento secundéirio. Embora estas medidas
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oferecam um O&timo pardmetro para comparacdo, se implantadas, ainda podem ser

alteradas.

Um dos principais critérios de avaliagcdo de um sistema de tratamento de esgoto € a sua
eficiéncia na remog¢ao da DBO, ou seja, sua efici€éncia em retirar os poluentes que

poderiam prejudicar a qualidade do rio.

Segundo a resolu¢do do CONAMA 430 (2011, p. 5), todos os sistemas de tratamento de
esgoto devem possuir uma eficiéncia na remocdo de DBO minima de 60%, salvo em
casos em que haja estudos de autodepuracdo do corpo hidrico comprovando o
atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor. Portanto, todos os sistemas

aqui descritos atendem a este critério.

Segundo a anélise realizada a menor requisito de area encontrado foi para o RAFA,

entretanto, sua eficiéncia, se comparado com a dos outros sistemas nao foi tao alta.

Apesar de terem apresentado uma porcentagem na remocdo de DBO, acima da
estabelecida por norma, o sistema de tratamento por meio de lagoas (facultativa, sistema

australiano e lagoa aerada), demandam muita area superficial para sua implantacao.

Por fim, tem-se o sistema de lodos ativado, que segundo os calculos realizados, apesar
de ndo apresentar a menor area de implantagdo encontrada, este sistema proporciona
uma maior eficiéncia (97,2 %). Além disso, sua implantac@o requer apenas 10% de area
a ser utilizada no menor sistema proposto. Entretanto, segundo Von Sperling (2005, p.
301), sua complexidade operacional, o nivel de mecanizacdo € o consumo energético

sd0 mais elevados, portanto devem ser levados em conta.

4 Conclusao

Existem inimeros processos de tratamento de efluentes sanitarios e para a escolha do
processo ideal deve-se olhar, além da eficiéncia na remocao da DBO, a area disponivel
para sua implantacdo, seu custo e complexidade de implantacdo e operac@o, nas normas
ambientais vigentes relativas a localizacio da ETE, na producdo de lodos e na

dependéncia de insumos para a manutencao do sistema.
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Considerando-se apenas os requisitos de area para implantacdo e a efici€éncia na
remog¢do da DBO, o processo de tratamento mais indicado, segundo a andlise realizada,
€ o processo com lodos ativados. Entretanto, como a sua eficiéncia supera em 37,2 % ao
estabelecido pela Resolucao 430 (2011, p. 5), talvez seja desnecessario uma remogao
tao grande frente aos gastos com a sua implantagdo, operacdo, € 0 consumo energético
sdo mais elevados, por isso devem ser levados em conta.

Outra solucdo possivel seria a ado¢do do sistema de tratamento por reator anaerébio de
fluxo ascendente e manta de lodo (RAFA), que além de consumir a menor area, dentre

os outros sistemas analisados, atende as exigéncias ambientais quanto a remocdo da

DBO e possui custos operacionais € de implantacdo menor que o de lodo ativado.

Para a selecao definitiva do sistema ideal a ser adotado, sdo necessarios outros estudos
futuros, como por exemplo, estudos relacionados aos custos gerais (de construcdo e
operacdo), a geracdo de residuos solidos, a autodepuracdo do corpo receptor, ao biogas
gerado e ao impacto ambiental gerado por cada alternativa mencionada. Garantindo

assim que a escolha seja melhor embasada.
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ANEXOB
Aerador Rapido Flutuante de Fluxo Ascendente - modelo ARFA

Matar elétrdico 1- Aplicacdo:

Equipomenta utilizodo para 0 agitacio e mistura de massas iguidas, promovendo
a imtrodugdo de ar atmosférico nas mesmas. Tem aplicocio em estacdes de
fratamento de esgotos sanitaric, dgua, efluentes industriais entre outras.

2- Componentes:

Acionamento: motar elético fipo fechado frifasico corm mancal de reforgo;
Etwiura e cilindro coletor: fabricados emn aco carbono;
Cefletor, fabrAcado em fero fundido;
gt Bxo de mistura: fipo macico em aco imox;

o : . Hélice propulsora: tipo naval em bronze:
Flutuddor lps circular e At Fiutuador: tipo circular em fibra de vidro com enchimenic em poliuretano
Cilindro colelor 7 | Heboe propussora expandido.

L S R U

3- Observacdes:

# Atoma de aeracdo media e de 1,75 kg CofkWh:
¥ Pecaos em aco carbono e em fero fundido possuem revesfimento anficorosivo’
* Poténcios diferentes da tabsela abaixo s30 sob consulta,

Flanta do Flutuador

Madet Motor Velocidade Alura © Flutvador Zonas de Influéncia [mm] Bombeamenta Peso

[cvl [RFM] [rarn] [mm] Mistura Dispersdo [m*/h] [kag]
ARFA-03 3.00 1750 970 @1500 13000 29000 425 215
ARFA-05 5.00 1750 280 21500 14000 32000 820 230
ARFA-07 7.50 1750 1000 @1500 15500 35400 1050 250
ARFA-10 10.00 1750 1100 21800 17000 37400 1220 400
ARFA-15 1500 1750 1140 21800 20000 44000 1570 420
ARFA-20 20.00 1750 1250 @200 23000 50400 1840 &10
ARFA-25 25.00 1750 1270 22100 26000 57200 2200 440
ARFA-30 30,00 1180 1300 22100 29000 &3800 3290 750

SIGMA TRATAMENTO DE AGUAS LTDA,
Tel f Fax: +55-11-4058 6245 — comercigl@sigrma.ind . br — www sigmalind br
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APENDICE A - Planta e corte do tratamento preliminar
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APENDICE B - Planta e corte do tratamento primario - DECANTADOR PRIMARIO
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APENDICE C - Planta ¢ corte da lagoa de estabilizacio facultativa
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APENDICE D - Planta e corte do sistema australiano (Lagoa anaerdbia + facultativa)
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APENDICE E - Planta e corte da

lagoa facultativa
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APENDICE F - Planta e corte do filtro biolégico percolador (FBP) de um tinico estagio

J/(CALHA SECUNDARIA)
|
[

,f)
%\\
Jo |
/}, —_—
I —
POCO DE i=1% g
VENTILAGAO = l CANALIZAGAO DE SAIDA ©
(A>0,367 m?) (CALHA PRINCIPAL) I
m
— R
N - —_ = = = = = ’j]
Ve
I a
s 7
s 7
s |]
s 7
s 7
;s 7 |]
s 7
Ve
7/ 7
e !
CANALIZACAO DE ENTRADA |]
T
1
]
]
]
]
DISTRIBUIDOR
— / ROTATIVO
I —| [ ———
I 3 = = = = = = = = = = > = T ]
g MEIO
i SUPORTE
1] (275,2 m3)
T
POCO DE VENTILACAO
S (A>0,367 m?)
DRENOS
DE FUNDO
I CANALIZAGCAO SECUNDARIA
—
i=1% F— i=1%

CANALIZAGCAO PRINCIPAL

Dre=11,8m




'00000

10,3 m

Ib

| —
Las = 0,4 m

APENDICE G - Planta, vista superior e corte do reator UASB
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APENDICE H - Planta e corte do sistema de lodo ativado
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