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RESUMO

Buscando atender a legislacdo ambiental e as crescentes demandas sociais por processos
ambientalmente sustentaveis, o presente trabalho propde um sistema de tratamento de esgoto
doméstico com a finalidade de relso agricola, para um condominio rural na cidade de Goiania
— GO. O efluente tratado deve atender aos padrées de relso agricola irrestrito da Organizagao
Mundial da Saude (< 1000 E. coli/100 mL e < 1 ovo de helminto/ L). Atraves da comparacéo
de varios métodos de tratamento, concluiu-se que a composicdo de reator UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) seguido de sete lagoas de polimento atende de forma mais
satisfatoria aos requisitos de projeto. Espera-se uma eficiéncia superior a 99,99% na remocao
de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos. Foi realizado o dimensionamento de leito

de secagem para destino do lodo do reator UASB.

Palavras-chave: Reuso de 4gua. UASB. Lagoa de polimento.



ABSTRACT

Seeking to meet the environmental legislation and the growing social demands for
environmentally sustainable processes, the present paper proposes a domestic sewage treatment
system with the purpose of agricultural reuse, for a rural condominium in the city of Goiania -
GO. The treated effluent must meet the standards of unrestricted agricultural reuse by the World
Health Organization (< 1000 E. coli/100 mL e < 1 helminth egg/ L). Through the comparison
of several treatment methods, it was concluded that the composition of UASB reactor (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket) followed by seven polishing ponds meets the design requirements
more satisfactorily. An efficiency greater than 99.99% in the removal of thermotolerant
coliforms and helminth eggs is expected. The drying bed was designed for the destination of
the UASB reactor sludge.

Keywords: Water reuse. UASB. Polishing pond.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo humana com os efluentes domeésticos ndo € algo recente. Ha registros de
redes de esgoto desde a idade dos metais, na antiga Babildnia (3500-2500 a.C) (WOLFE, 1999)
e em civilizagbes do Vale do Indo (2450 a.C) (JANSEN, 1989). No entanto, esses povos ndo
aplicavam técnicas de tratamento, realizando o langamento do esgoto bruto no corpo hidrico
mais proximo (WOLFE, 1999).

A necessidade de tratar esgoto surgiu apenas no século XIX, principalmente, apos a
primeira revolugéo industrial, quando ocorreu um grande aumento populacional nas cidades e,
como consequéncia, uma elevacdo no volume produzido de esgoto. Além disso, com o
surgimento das industrias, surgiria também o efluente industrial, trazendo consigo novos
poluentes e contribuindo massivamente com a proliferacdo de vetores. O habito de diluir o
efluente em corpos hidricos tornou-se impraticavel e aplicacdo na agricultura (land farms) ndo
era mais viavel, por demandar areas cada vez maiores, obrigando o poder publico a buscar
alternativas sanitarias visando garantir satde a populacao (WOLFE, 1999).

Métodos de tratamento passaram a ser desenvolvidos e aprimorados ao longo do século
XX. As duas grandes guerras impactaram negativamente no desenvolvimento das tecnologias
de saneamento, entretanto, ap6s o término da segunda guerra mundial, ocorreram rapidos
avancos no tratamento de esgoto (LOFRANO e BROWN, 2010). Atualmente, existem
inimeras técnicas de tratamento para diversos tipos de efluentes e com diferentes propdsitos.

Mesmo com todos os avancos tecnologicos obtidos nos Gltimos anos, ainda ha grande
dificuldade para prover a infraestrutura necessaria para coletar e tratar o efluente brasileiro.
Segundo dados do SNIS (2019), 53,2% da populacdo brasileira tm acesso a coleta de esgotos
e o tratamento é aplicado a 46,3% do esgoto gerado.

As companhias de agua e esgoto, geralmente, ndo atendem as propriedades rurais
brasileiras. Via de regra, o efluente doméstico produzido na zona rural é encaminhado para
fossas negras (BERTONCINI, 2008). Segundo Silva, Dourado, Krusche e Gomes (2009),
muitas das substancias organicas e inorganicas dispostas em fossas negras podem atingir
aquiferos, introduzindo substancias tdxicas e organismos patogénicos. Somado a isso, muitas
localidades brasileiras possuem baixa disponibilidade hidrica, fato esse que promove o
consumo de aguas de procedéncia duvidosa, aumentando drasticamente o risco de
contaminag¢do e desenvolvimento de patologias relacionadas a qualidade d’agua.

Métodos mais eficientes de coleta e tratamento devem ser implementados nessas areas

a fim de garantir a preservacdo da saide humana e dos recursos naturais. O retso de aguas



servidas ¢ uma dessas alternativas de otimizacdo e contribui significativamente com a
manutencdo da qualidade dos corpos aquéaticos e com a disponibilidade hidrica em regiGes mais
secas.

De acordo com Hespanhol (2002), A qualidade da agua utilizada e o objeto especifico
do reuso, estabelecerdo os niveis de tratamento recomendados, os critérios de segurancga a serem
adotados e os custos de capital, operagéo e manutengéo associados.

Fundamentado na busca por segurancga hidrica, energética e alimentar, o seguinte
trabalho propbde uma comparacao entre métodos de tratamento de esgotos que possibilitam o
redso irrestrito na irrigacdo agricola. A prioridade é verificar a viabilidade, amparado pelas
discussdes realizadas no ambito do PROSAB, de uma tecnologia de baixo custo, que produza

efluente de qualidade compativel as recomendacGes da OMS.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

e Propor um sistema de tratamento de esgoto com a finalidade de redso agricola em um

condominio rural na cidade de Goiania — GO.

2.1 Objetivos Especificos

¢ Realizar uma avaliacdo comparativa entre métodos de tratamento para retso agricola;
e Dimensionar um sistema de tratamento de esgoto;

e Dimensionar uma unidade de desaguamento de lodo.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Prover saneamento basico a propriedades rurais € um grande desafio social. De acordo
com o IBGE (2014), apenas 8% dos domicilios rurais possui ligacdo com a rede coletora de
esgotos, aproximadamente 79% utiliza fossas sépticas, rudimentares ou outro tipo de tratamento
e 13% ndo aplica nenhuma técnica de tratamento ao esgoto gerado. Em relacdo ao
abastecimento, apenas, 32% tém acesso a rede geral, o restante, 68%, é servido por pocos,
nascentes e reservatorios abastecidos por carro-pipa.

H& um elevado risco sanitario relacionado ao abastecimento humano a partir de fontes
préximas a fossas e pontos de lancamento de esgoto bruto. No estudo realizado por Brum et al.
(2016), foi constatada a contaminacdo de pogos rasos proximos a fossas rudimentares por
Escherichia coli e bactérias heterotréficas. CF Barbosa (2005) avaliou a qualidade das aguas
do aquifero Piranema e atribuiu a contaminacdo por nitrato a atividade antropica, através de
fossas septicas e valas negras.

Estudos como de Amaral et al. (2003) e Rocha et al. (2006), concluiram que parte da
populacdo rural estima a qualidade da agua apenas considerando caracteristicas fisicas e
organolépticas. Esse julgamento limitado impacta diretamente na capacidade de percep¢do do

risco relacionado ao consumo dessa agua.

3.1 Caracteristicas do esgoto

De acordo com a NBR 9648, 0 esgoto sanitario € constituido de esgoto doméstico e
industrial, &gua de infiltracdo e, em alguns casos, aguas pluviais (ABNT, 1986a).

Esgotos domésticos resultam da utilizacio de &gua para fins de higiene humana. E
composto, principalmente, por: Agua de banho, fezes, urina, detergente, papel, etc. A parcela
industrial é referente ao despejo liquido proveniente de atividades industriais. As aguas de
infiltracdo provém do subsolo e adentram o sistema de esgotamento atraves das eventuais
brechas contidas na rede de esgotamento. A contribui¢do pluvial é resultado da captacdo da

agua da chuva pelo sistema de esgotamento sanitario (ABNT, 1986a).

3.1.1 Vazéo de esgotos

Expressa o volume de esgoto, em litros (I) ou metros cubicos (m3), por unidade de

tempo, segundo (s), minuto (min), hora (h) ou dia (d). Esta entre as caracteristicas mais
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importantes em termos de projeto, sendo condicionante para o dimensionamento das unidades
de coleta e tratamento (JORDAO e PESSOA, 2011).
Em um projeto, considera-se trés fontes distintas de vazdo: domestica, infiltracdo e

industrial.

3.1.1.1 Vazao doméstica

E calculada com base no consumo de agua per capita da populacio de projeto. Varios
fatores influenciam esse consumo, dentre eles: clima, porte da comunidade, renda familiar
mensal e preco da agua (VON SPERLING, 1996).

As vazdes domésticas sofrem variacbes ao longo do dia e os sistemas de coleta e

tratamento devem ser projetados de tal modo que suportem essas mudancas sem colapsar.

3.1.1.2 Vazéo de infiltragdo

Representa a quantidade de dgua que adentra a rede coletora através das juntas, caixas
de passagem e pocos de visita. N&o é influenciada pela quantidade de habitantes, mas pelas
dimensGes da rede, material da tubulacdo, tipos de junta utilizado e umidade do solo. Na
auséncia de dados da localidade, a ABNT recomenda valores entre 0,05 e 1,0 I/s por km
(JORDAO e PESSOA, 2011).

3.1.1.3 Vazao industrial

Os esgotos industriais tém composi¢do mais variada. Suas caracteristicas dependem do
processo industrial do qual sdo provenientes. Mesmo processos similares podem produzir
efluentes bem diferentes (JORDAO e PESSOA, 2011).

3.1.2 Caracteristicas fisicas do esgoto doméstico

As caracteristicas fisicas do esgoto podem influenciar a escolha do método de
tratamento e podem ser adotadas como parametros de controle operacional, como é o caso da
turbidez. De acordo com (FUNASA, 2015), as principais caracteristicas fisicas dos esgotos

domésticos sdo: teor de matéria sélida, temperatura, odor, cor e turbidez.



12

3.1.2.1 Matéria Solida

E, segundo Jorddo e Pessda (2011), a caracteristica fisica mais importante a ser levada
em conta na etapa de dimensionamento e controle de operacao das unidades de tratamento

Jordao e Pessba (2011, p.46) classificam a matéria solida de acordo com o Quadro 1.

Quadro 1 - Classificacdo da matéria solida
Caracteristicas Classificacao

Sélidos em suspensao

Solidos coloidais

Dimensdes das particulas Sélidos dissolvidos

Solidos sedimentaveis

Solidos flutuantes ou volateis

Sedimentabilidade Sdlidos ndo sedimentaveis
Secagem, a alta temperatura (550 a Sélidos fixos
600°C) Solidos volateis
Sdlidos totais
Em funcgéo da secagem em temperatura Sdlidos em suspensdo
média (103 a 105° C) Solidos dissolvidos totais

Fonte: (JORDAO E PESSOA, 2011).

3.1.2.2 Temperatura

A temperatura dos esgotos €, geralmente, maior que a do ar e que a das aguas de
abastecimento e € muito importante nas reacdes quimicas que ocorrem nas unidades de
tratamento (FUNASA, 2015).

Em sistemas de tratamento bioldgicos as temperaturas elevadas sdo almejadas, pois
entre 25 e 35°C, propiciam maior velocidade na decomposi¢do biologica do esgoto, ja
temperaturas abaixo de 15°C inativam as bactérias produtoras de metano
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003).

3.1.2.3 Odor

Os odores s@o provocados por gases liberados no processo de decomposicédo. Esgotos
frescos possuem caracteristico odor de mofo, j& esgotos velhos, de ovo podre (FUNASA, 2015).
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De acordo com Jorddo e Pessda (2011), h& outros tipos de odores, como de repolho,
peixe, produtos rancosos, entre outros. Esses odores sdo provocados pela presenga de

compostos, como: sulfetos organicos, amdnia, acidos organicos, etc.

3.1.2.4 Cor e turbidez

A cor é causada por matéria em solucdo na agua, enquanto a turbidez pela matéria em
suspensdo (JORDAO e PESSOA, 2011).

A cor indica o estado atual do esgoto. Tonalidades acinzentada acompanhada de
turbidez indicam que o esgoto em questdo é fresco, ja a cor cinza escura ou preta caracterizam
esgoto septico (FUNASA, 2015).

A turbidez pode ser utilizada como parametro de controle operacional, principalmente

em unidade de tratamento que utilizam filtracdo terciéria.

3.1.3 Caracteristicas quimicas

3.1.3.1 Matéria organica

Ha& nos esgotos uma grande quantidade de matéria organica, cerca de 70% da quantidade
total de solidos. Os principais compostos organicos encontrados sdo: Proteinas, carboidratos,
gorduras, 6leos, ureia, surfactantes, fenois e outros (JORDAO e PESSOA, 2011).

Determinar a exata composicdo do esgoto em termos de matéria organica é
desnecessario e, por isso, mede-se a quantidade total de matéria organica. Essa medicdo pode
ser feita de forma direta, na qual é medida a quantidade total de carbono organico (COT), ou
de forma indireta, estimando-se a demanda quimica de oxigénio (DQO) e a demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) (FUNASA, 2015).

3.1.3.2 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Representa a quantidade de oxigénio necessario para estabilizar bioquimicamente a
matéria organica biodegradavel. Teste que quantifica de forma indireta a quantidade de carbono
organico biodisponivel.

A estabilizagdo completa da matéria organica dos esgotos domeésticos leva cerca de 20

dias para ocorrer e fornece o valor da DBO ultima (DBOy). Entretanto, com a finalidade de
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otimizar os processos laboratoriais, convencionou-se realizar a medida apds 5 dias, sob
temperatura de 20°C (DB0Z2°) (VON SPERLING, 1996).

3.1.3.3 Demanda quimica de oxigénio (DQO)

A DQO ¢é uma forma indireta de medicao da quantidade de matéria organica da amostra,
na qual é realizada uma oxidacdo quimica da matéria organica, através de um forte oxidante
(dicromato de potassio) em meio acido (VON SPERLING, 1996).

Sua determinacédo € feita em um curto periodo de tempo, cerca de 2h. Entretanto, o
oxidante interage com as substancias inorganicas do meio, superestimando a quantidade de

oxigénio necessaria para o tratamento bioldgico (FUNASA, 2015).

3.1.3.4 Carbono organico total (COT)

Apbs a remocdo das formas inorganicas de carbono, é feita a medicdo direta da
quantidade de matéria organica da amostra. E menos usado do que os métodos citados
anteriormente (VON SPERLING, 1996).

3.1.3.5 Nitrogénio

O nitrogénio é um nutriente encontrado no esgoto doméstico e pode apresentar-se em
estagios distintos de oxidacao, variando a concentracdo das suas espécies de acordo com a idade
do esgoto (JORDAO e PESSOA, 2011). No meio aquético, o nitrogénio se apresenta nas
seguintes formas: nitrogénio molecular, nitrogénio organico, aménia, nitrito e nitrato (VON
SPERLING, 1996). Elevadas concentra¢des desse nutriente podem ser prejudiciais aos recursos
hidricos e, consequentemente, a salde humana, ocasionando: eutrofizacdo dos corpos
aquaticos, reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido, mortandade de peixes e
metahemoglobinemia em humanos (VON SPERLING, 1996).

3.1.3.6 Fasforo
O fosforo se apresenta em duas formas, organica e inorganica. O fosforo organico é

componente de aminoacidos e proteinas. O inorganico existe sob a forma de ortofosfato e
polifosfato (JORDAO e PESSOA, 2011).
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N&o apresenta implicagdes sanitarias na qualidade da agua e é essencial para o
crescimento dos microrganismos responsaveis por estabilizar a matéria organica (MOTA et al.,
2009).

3.1.3.7 Matéria inorgéanica

Sé&o os sélidos ndo volateis ou fixos. A parte mineral ndo incineravel dos solidos em
suspensdo, como a areia. De maneira geral, provém dos lancamentos indevidos na rede coletora
(FUNASA, 2015).

3.1.3.8 pH

Geralmente o pH dos esgotos varia entre 6,5 e 7,5. Esgotos sépticos apresentam pH
abaixo de 6,0 (JORDAO E PESSOA, 2011). E fundamental em algumas etapas de tratamento.
Em lagoas de estabilizacdo, por exemplo, elevados valores de pH indicam alta atividade

fotossintética e acarretam maior remocdo de nutrientes.

3.1.4 Caracteristicas bioldgicas do esgoto sanitario

H& nos esgotos sanitarios uma parcela bioldgica composta por varios tipos de
microrganismos, dentre eles: bactérias, fungos, virus, protozoarios, helmintos e algas
(TCHOBANOGLOUS et al., 2003). Parte desses organismos € patogénica e pode causar
prejuizos a salde humana. Os principais organismos patogénicos e suas concentracdes usuais

foram elencados, conforme Tabela 1.

Tabela 1 - ConcentragOes usuais de organismos patogénicos e indicadores de contaminacéo
em esgotos sanitarios.

Microrganismo Concentracao
Escherichia coli 10% — 108(100 mL)™?
Salmonella spp. 1—10%(100 mL)™?
Shigella spp. 1—103(100 mL)™?
Vibrio cholerae 10 — 10*(100 mL)~?!
Cistos de Giardia sp. 102 — 10*(L)™?*
Oocistos de Cryptosporidium spp. 10 — 103(L)?
Cistos de Entamoeba hystolitica 1—-102%(L)7?t
Ovos de helmintos 10 — 103(L)?
Virus 102 — 10°5(L)t

Fonte: (BASTOS e BEVILACQUA, 2006).



16

3.2 Tratamento de esgotos

O tratamento dos efluentes domesticos é essencial para preservar a qualidade ambiental
e garantir boas condicdes sanitarias a populacdo. Existem trés tipos diferentes de mecanismos
de tratamento: fisico, quimico e bioldgico.

De acordo com Von Sperling (1996), os processos fisicos sdo aqueles que utilizam
forcas fisicas para realizar a separacdo do material em suspensdo. Exemplos de tratamento
fisico: gradeamento, mistura, floculacédo, sedimentacéo, flotacdo e filtracéo.

O mecanismo quimico é caracterizado pela utilizacdo de reacfes quimicas obtidas
através da adicdo de produtos. A necessidade de aplicacdo de produtos quimicos faz com que
0S mecanismos quimicos sejam pouco utilizados. Sua utilizacdo, em grande parte dos casos, €
feita com a finalidade de potencializar as operagdes unitarias fisicas (JORDAO e PESSOA,
2011).

A atividade biologica promove o tratamento do esgoto através da acdo de
microrganismos. Pode ocorrer por via aerébia (lodo ativado e filtros bioldgicos aerdbios) ou
anaerdbia (reator UASB e tanque séptico) (JORDAO e PESSOA, 2011).

3.2.1 Tratamento preliminar

Consiste na etapa inicial do tratamento, na qual é realizada a remoc¢do de material
grosseiro (sélidos grosseiros e areia) e medicdo da vazdo de esgoto. A remoc¢do dos sélidos
grosseiros é feita por meio de mecanismos fisicos de separacdo (peneiramento e sedimentacéao)
(VON SPERLING, 1996).

Ha trés principais tipos de grades: as grosseiras (geralmente manuais e inclinadas); as
grades médias e finas (quando manuais, possuem inclina¢do entre 45 e 60° em relacdo a
horizontal, quando mecanizadas, podem ser inclinadas ou verticais); grades ultrafinas (sempre
mecanizadas e com inclinagdo entre 70 e 85°) (JORDAO e PESSOA, 2011).

De acordo com a NBR 12209 (2011), as grades devem ser de limpeza mecanizada
guando a vazao afluente for maior ou igual a 100 litros por segundo, ou quando a quantidade
de material a ser retido justificar a implantacdo do equipamento.

A unidade subsequente a grade é a de remocéo de areia. A remocéao dessas particulas
inorganicas possibilita reduzir ou evitar abrasdo nos equipamentos, diminuindo a possibilidade

de obstrucio de componentes do sistema e permitindo melhor fluxo da fase liquida (JORDAO
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e PESSOA, 2011). O desarenador deve promover a remocéo de, no minimo, 95% das particulas
com didmetro maior ou igual a 0,2 mm (NBR 12209, 2011).

Ap0s a caixa de areia, € feita a alocagdo de um vertedor. Essa etapa possui duas
importantes funcdes: controlar a velocidade de escoamento e medir a vazdo de esgoto. O
medidor Parshall ¢ um tipo muito usado de vertedor. E caracterizado pelo estrangulamento das
paredes laterais e aprofundamento da base, seguido de alargamento lateral e aclive na base.
Quando ha aumento da vazao, o estreitamento das paredes provoca aumento da lamina d’agua

e controle da velocidade de escoamento (AZEVEDO NETTO et al., 1998)

3.2.2 Tratamento primario

Unidade que atua através do mecanismo fisico da sedimentacdo, por exemplo:
decantador simples; flotador simples; precipitador quimico; decanto/digestor conjugado
(tanque séptico) (FUNASA, 2015).

O esgoto flui vagarosamente através dos sedimentadores, permitindo que solidos em
suspensdo sedimentaveis e sélidos flutuantes sejam depositados no fundo do decantador
primario, formando o lodo primério bruto e reduzindo a DBO do efluente conduzido ao
tratamento secundario (VON SPERLING, 1998).

3.2.3 Tratamento secundario

Nessa etapa, o principal mecanismo de tratamento € o bioquimico, obtido através da
acdo de microrganismos presentes no sistema. O foco é a remocéo de matéria organica, porém
h& melhora nos demais parametros (FUNASA, 2015). As principais vias de remocdo de matéria
organica sdo aerdbias e anaerdbias.

A aerobia atua promovendo a oxidacdo da matéria organica, a anaerdbia, por sua
vez, atua atraves da digestdo anaerdbica, na qual ocorre a acdo de bactéerias fermentativas,
acetogénicas e metanogénicas e pode ser dividida em quatro fases distintas: hidrolise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese.

O tratamento secundario, dependendo da técnica empregada, pode ou ndo ser antecedido
por unidade de tratamento primario (VON SPERLING, 1998). Métodos como lagoas
anaerdbias, facultativas e reatores anaerdbios, em alguns casos, ndo demandam etapa de

tratamento primario.
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3.2.4 Tratamento terciario

Método de tratamento aplicado em situacfes especificas para a remocdo de nutrientes,
patdgenos, metais pesados ou outros compostos. E utilizado, geralmente, quando ha intencio
de fazer o reiso do esgoto tratado.

Algumas formas de tratamento terciério sdo: Processos oxidativos avancados, adsorcao
por carvdo ativado e membranas (JORDAO e PESSOA, 2011). As lagoas de maturacéo e de
polimento também sdo exemplos de tratamento terciario, dado que, o dimensionamento dessas

unidades é realizado priorizando a remogdo de patdgenos, e ndo a remocao de matéria organica.

3.3 Reuso de efluentes domésticos na irrigacao

A irrigacdo é uma atividade muito difundida no Brasil e representa cerca de 66,1% do
consumo total de &gua do pais (ANA, 2019). Muitas vezes, a préatica é realizada em localidades
nas quais a disponibilidade hidrica é igualada ou até superada pela demanda, criando zonas de
estresse hidrico. Segundo Hespanhol (2002), uma forma efetiva de proporcionar maior
disponibilidade hidrica e maior eficiéncia no uso da &gua é direcionando aguas de qualidade
inferior a usos menos restritivos.

Além da elevada demanda hidrica, a pratica agricola necessita de grande quantidade de
nutrientes, como nitrogénio, fésforo e potassio. Em muitos casos o solo ndo possui ou perde a
capacidade de suprir a demanda de macro e micronutrientes, tornando necessaria a
administracdo de fertilizantes, o que acarreta uma atividade mais onerosa.

Em decorréncia da grande concentracdo de nutrientes, o efluente doméstico,
devidamente tratado, pode ser um substituto para os fertilizantes comerciais, agindo como
potencializador do processo de desenvolvimento dos cultivos.

Henrique et al. (2005) compararam o desempenho de cultivos de pimentéo irrigados
com trés diferentes tipos de dgua: agua de poco artesiano; efluente de reator UASB; efluente de
lagoa de polimento. Os cultivos irrigados com agua de pogo foram separados em trés grupos:
apenas irrigacao; irrigacdo e adubacdo com fertilizante mineral; irrigacdo e adubacdo com
fertilizante organico. Observou-se uma produtividade satisfatoria nos cultivos adubados e nos
irrigados com efluente de UASB (grande disponibilidade de nutrientes e matéria organica). Os
cultivos irrigados com efluente de lagoa de polimento apresentaram baixa produtividade, fato

atribuido ao elevado pH (>9).
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Da Silva et al. (2019) compararam o desenvolvimento de duas espécies de feijoes (BRS
Estilo e BRS Horizonte), cada espécie submetida a dois cenéarios distintos: solo ndo adubado,
irrigado com efluente de wetland; solo adubado, irrigado com agua de poco. A utilizagdo da
agua de reGso se mostrou adequada, uma vez que o BRS Estilo apresentou maior
desenvolvimento quando irrigado com efluente tratado, j& o BRS Horizonte, o contrério. De
modo geral, os resultados obtidos em relacdo ao crescimento das culturas foram semelhantes,
no entanto, a qualidade nutricional dos gréos irrigados com efluente de wetland foi superior.

Araujo (2009) avaliou a viabilidade do retso de efluentes para fins paisagisticos. Para
isso, comparou seis diferentes cendrios: irrigagdo com esgoto primario; irrigacdo com esgoto
secundario; irrigacdo com esgoto terciario; irrigagdo com agua do lago Paranod; irrigacdo com
agua de abastecimento, solo adubado com NPK e calagem; irrigacdo com A&gua de
abastecimento. Foi observado aumento de produtividade das plantas irrigadas com agua de
retiso. Houve também uma melhora das caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos solos
irrigados com efluentes. A irrigacdo com &gua de abastecimento, combinada com adubagdo e
calagem promoveu maior contaminacdo por nitrato das aguas subterraneas.

Do ponto de vista do tratamento de esgotos, uma das etapas mais onerosas é a remog¢ao
de nutrientes. Para que o efluente seja despejado em corpo hidrico, é necessario garantir a
remocdo de nutrientes a niveis que ndo promovam eutrofizacdo do corpo receptor. Partindo do
pressuposto antigo “bom para o solo, ruim para a agua”, € vantajoso aproveitar esse potencial
nutritivo dos esgotos na agricultura e, como consequéncia, diminuir a degradacdo dos corpos
hidricos, ja que o solo funciona como uma espécie de filtro, tendo um poder depurador maior
que o da agua, evitando custos advindos de tratamentos com alta remoc¢ao de carga organica e

nutrientes.

3.3.1 Critérios de qualidade para reuso agricola

O reuso agricola pode trazer muitos beneficios ambientais e sociais, mas ha também um
elevado risco sanitario envolvido na préatica. O atendimento a padrées rigidos de tratamento de
efluentes é fundamental para preservar a saude de agentes envolvidos nas diferentes etapas do
processo de retuso (BASTOS e BEVILACQUA, 2006).

Ha diversos aspectos que contribuem para o aumento do risco sanitario envolvido na
pratica do redso agricola de efluentes: qualidade do efluente; método de irrigacdo; tipo de

cultura irrigada; forma de consumo do alimento (cru ou cozido); exposic¢ao dos trabalhadores.
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WHO (1989) estabeleceu os padrdes de qualidade para retso agricola na irrigacdo de
culturas a serem consumidas cruas, como (<1000 CF/100 mL e ovos de helmintos < 1 ovo/L).
Em 2006, entretanto, foram adotadas novas diretrizes, fundamentadas em estudos de anélise de
risco (Avaliacdo Quantitativa de Risco Microbiologico e risco de carga de doenca toleravel). O
maior risco toleravel de infeccdo foi considerado como a exposicdo a rotavirus (1073 ppa).
Definiu-se que é necessario garantir uma reducdo entre 6 e 7 unidades logaritmicas deste
patdgeno para a irrigacdo de culturas consumidas cruas e que se desenvolvem rentes ao solo
(BASTOS e BEVILACQUA, 2006). A OMS forneceu recomendac6es para diferentes cenarios
de exposicédo, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Padr@es de reuso agricola OMS
Reducdo necessaria  Concentracao

Ovos de Helmintos

Cenario de exposicado de patogenos de E.coli
) (ovos/L)
(Log1o) (E.coli/100mL)
Irrigacdo irrestrita
Cebola 7 <103 <1®
Alface 6 < 10* <1®
Irrigagao restrita
Alto nivel tecnoldgico
_ 3 < 10° <1®
/ mecanizado
Baixo nivel
_ 4 < 10* <1®
tecnoldgico / manual
Irrigacéo por
gotejamento
Cultivos que se
desenvolvem longe do 2 < 10° -
solo
Cultivos que se
desenvolvem rentes ao 4 <103 <1

solo

Fonte: (WHO, 2006).
(a) Quando houver exposicédo de criangas até 15 anos, recomenda-se < 0,1 ovos de Helmintos por litro.
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A abordagem atual considera diferentes cenérios de exposicdo e padrbes de exigéncia
de remocao de patdgenos que variam conforme a exposi¢ao do consumidor e do trabalhador.
Algumas medidas de protecdo a salde geram maior seguranca sanitaria, reduzindo a

concentracdo de patdgenos, conforme pode ser constatado através do Quadro 2.

Quadro 2 — Reducdo de patdgenos alcancavel por varias medidas de protecdo a saude.

) Reducéo de patégeno (unidades
Medida de controle Observacdes

de Log)

A capacidade de remog&o do
Tratamento de efluente 1-6 tratamento dependera do método

aplicado e da finalidade requerida.

Irrigacdo por gotejamento

Culturas que possuem contato
(culturas que se desenvolvem 2

parcial com o solo
rentes ao solo)

Irrigacéo por gotejamento ) B
Cultivos que ndo possuem contato

(cultivos que se desenvolvem 4
com o solo
longe do solo)
Irrigacdo por aspersao (controle . )
1 Utilizar microaspersores

do aspersor)

N . Manter as pessoas a uma distancia
Irrigacdo por aspersdo (zona de

1 entre 50-100m do local de
resguardo) 3
aspersdo
O decaimento ocorre na superficie
do produto, entre a Gltima
Decaimento do patégeno 0,5 - 2 por dia irrigacdo e o consumo e depende
de fatores climéticos, do tempo,
tipo de cultivo, etc.
) Lavagem de vegetais, frutas e
Lavagem com &gua 1 J )
folhas com &gua limpa
) ) Lavar os produtos com um
Desinfec¢édo do produto 2 )
desinfetante fraco
Descascar o produto 2 Remover cascas de frutas e raizes
Cozinhar o produto 6-7 Imersdo em agua ebuliente

Fonte: (WHO, 2006).

Apesar das modificagdes na metodologia, os padrdes recomendados para o cenario de

maior exposi¢do ndo sofreram variagdo, sendo recomendados tanto por WHO (1989), quanto
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por WHO (2006) uma concentragdo de coliformes termotolerantes <1000 unidades/100mL e <

1 unidade/ L de ovos de helmintos.

3.3.2 Aspectos legais do reuso agricola no Brasil

O Brasil ainda se encontra em um estado de atraso em relagdo a regulamentacdo do
retso. Ha legislacédo que define padrdes para uso de dgua e despejo de efluentes, como é o caso
da CONAMA 430/2011. No entanto, ndo ha, até o presente momento, legislacdo no ambito
federal que estabeleca padrGes de qualidade de &gua para re(so, ha apenas documentos
normativos (NBR 16.783 / 2019) e norteadores (PROSAB e INTERAGUAS / 2018) que
estabelecem modalidades e diretrizes.

O estado do Ceara possui legislacdo que define padrdes para retso agricola e demais
modalidades (CEARA, 2017). O estado de S&o Paulo e 0 municipio de Campinas, por sua vez,
definem padrdes para varias modalidades de retsos urbanos, porém, nao abrangem o agricola
(CAMPINAS, 2014; SAO PAULO, 2020).

E de fundamental importancia que a legislacdo local seja compativel com as
caracteristicas econémicas e sociais da populacdo. Uma legislacdo muito restritiva pode
inviabilizar a prética, visto que o custo do efluente pode se tornar muito elevado. Foi realizado

um comparativo entra as exigéncias de documentos relacionados a retso, conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Comparativo entre valores recomendados para reuso agricola irrestrito

Ovos
. . . Cloro
Coliformes de Turbidez DBO  Solidos _
Documento Helm. Residual

NMP/100mL  un.L™?! NTU mg.L™t mg.L”!  mg.L™?

OMS 103 1 - - - -

PROSAB 103 1 - - - -
INTERAGUAS 10 1 5 15 - 1,0

Ceara ND ND - - - -

Fonte: Adaptado (WHO, 1989; BASTOS & BEVILACQUA, 2006; KREUTZBERGER, 2017; CEARA, 2017).
(1): O padréo de qualidade de efluentes expresso apenas em coliformes termotolerantes e ovos de helmintos aplica-
se a sistemas de tratamento por lagoas, pois nesses sistemas a remocéo de CT indica remogao de outros patdgenos,
e a de ovos de helmintos indicada a remocao de protozoarios.

(2): A turbidez é utilizada como indicador em casos nos quais utiliza-se filtragao terciaria.

(3): Quando hé etapa de desinfeccao, utiliza-se residual do desinfetante e tempo de contato.
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3.3.3 Métodos de tratamento para reliso agricola irrestrito

H4, atualmente, inimeros métodos de tratamento de esgotos para diferentes finalidades
de aplicacdo do efluente produzido.

Quando se trata da produgdo de efluente para irrigacdo, é fundamental preservar
nutrientes e utilizar métodos de tratamento que tornem a agua de retiso competitiva do ponto
de vista econémico, pois, caso contrario, 0 investimento em sistemas de retso dificilmente
ocorrera.

O atendimento aos padrdes impostos pela legislacdo local é fator fundamental a ser
considerado durante o processo de selecdo do método a ser empregado. Os diferentes
documentos normativos, norteadores e regulamentadores tém como ponto em comum a
exigéncia de padrbes sanitarios rigorosos, ou seja, € necessario que o tratamento utilizado
promova satisfatdria remocao de patdgenos.

No caso do relso agricola irrestrito, as exigéncias sanitarias sdo mais rigorosas, Visto
que o risco de contaminacdo envolvido na pratica é muito elevado. O controle rigido de
patdgenos, como coliformes termotolerantes e protozoarios é fundamental para garantir que
trabalhadores e consumidores tenham sua integridade fisica preservada quando em contato com
o efluente ou cultivos irrigados.

A iniciativa PROSAB elencou métodos de tratamentos simplificados, de menores custos
e de maior sustentabilidade, capazes de produzir efluentes que atendem aos padrdes de redso
agricola irrestrito, dentre os quais: Lagoa anaerdbia + lagoa facultativa + lagoa de maturacéo;
UASB + lagoa de polimento; Tanque séptico + filtro anaerdbio + filtracdo terciaria +
desinfeccdo); (UASB + filtro anaerdbio + filtracdo terciaria + desinfeccdo; UASB + lodos
ativados + filtracdo terciaria + desinfeccdo; UASB + biofiltro aerado submerso + filtracdo
terciaria + desinfeccdo; UASB + filtro biologico percolador + filtracdo terciaria + desinfeccédo
(CHERNICHARO et al., 2006).

Ha, naturalmente, outros métodos que atendem aos padrdes, como aplicacdo de
membranas e deionizacgdo capacitiva, entretanto, sdo métodos de custo elevado e significativa
complexidade operacional, portanto, ndo foram submetidos as etapas de avaliagdo propostas no
trabalho.

A seguir, uma exposicdo sintética a respeito dos metodos indicados pela PROSAB.
Dados especificos em relacdo ao desempenho dos meétodos sdo abordados na Secdo 4.2 —

Escolha do método de tratamento.
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3.3.1 Lagoas anaerdbias

As lagoas anaerdbias sdo reservatorios projetados para receber cargas organicas muito
elevadas (carga superior a 100 g DBO/m3.dia). S8o empregadas para remocao de DBO e
possuem um tempo de detencdo hidraulica baixo quando comparadas as demais lagoas. O
mecanismo de digestdo anaerdbia, que ocorre na camada de lodo formada a partir da
sedimentacdo de sélidos, promove a reducdo em torno de 60% da DBO, em temperaturas de
20°C (MARA, 2004).

N&o ha requisicdo de equipamento especial para operacéo, entretanto, pode propagar
um mau-cheiro, sendo necessario o controle de odores (VON SPERLING, 2009).

3.3.2 Lagoas facultativas

As lagoas facultativas sdo bacias projetadas para retencdo de esgotos por varios dias.
Podem ser dos tipos: primaria (recebe esgoto bruto) ou secundaria (recebe efluente de outra
lagoa, geralmente anaerdbia). Sdo projetadas para receber uma carga de DBO superficial
relativamente baixa (100 a 400 kgDBO5/ha.dia) (MARA, 2004). Os mecanismos de digestdo
anaerdbia, oxidagdo aerdbia e redugdo fotossintética ocorrem simultaneamente em diferentes
zonas, as quais s&o divididas de acordo com a profundidade (JORDAO e PESSOA, 2011).

Os principais fatores ambientais que influenciam o desempenho das lagoas facultativas
sdo radiacdo solar, temperatura e vento. E um sistema de tratamento de grande simplicidade
operacional e eficiéncia comparavel a dos demais tratamentos secundarios (VON SPERLING,
2009).

3.3.3 Lagoas de maturacao

As lagoas de maturacdo sdo empregadas no tratamento terciario do efluente. Tém como
principal funcdo a remocdo de patdgenos, como: bactérias, virus, ovos de helmintos e cistos de
protozoarios. Sdo lagoas rasas e ocupam grande area. Possuem elevado tempo de detencédo
hidraulica (VON SPERLING, 2009).

Sé&o aerobicas ao longo de toda sua profundidade (< 1m) e possuem pH elevado devido
a atividade fotossintética. Possuem grande diversidade de algas, entretanto, a biomassa algal é

pequena e reduz ao longo da série de lagoas (MARA, 2004).
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Um sistema de lagoas é capaz de produzir efluente de baixo custo, com potencial para
retso agricola irrestrito. Ndo ha consumo de energia elétrica e os custos operacionais sdo
reduzidos, entretanto, devido a grande demanda por area (3 a 5 m?2 por habitante), pode impor
altos custos de implantacdo, principalmente em é&reas valorizadas e/ou de topografia
desfavoravel (VON SPERLING, 2005). Quando utilizadas no pos tratamento de efluente de
reator UASB, séo chamadas lagoas de polimento.

3.3.4 Reatores UASB

O UASB é um modelo de reator anaerdbio de alta taxa desenvolvido na Holanda na
década de 1970 por Lettinga. O reator é projetado para operar com um elevado tempo de
retencdo celular, o que gera um perfil de sélidos que varia entre uma massa biolégica densa que
se deposita no fundo do reator (leito de lodo) e o lodo mais leve que flutua em uma camada
mais elevada (manta de lodo). A alimentacdo ocorre pelo fundo, gerando um fluxo ascensional
no interior do reator que, aliado a movimentacdo de gases, provoca mistura entre o lodo
anaeradbio e o esgoto aplicado (CHERNICHARO, 2007).

Os reatores possuem separadores de fase na parte superior, permitindo a coleta dos
gases, sedimentacao do lodo formado nas camadas superiores e saida de esgoto tratado.

Os reatores UASB possuem baixo custo operacional, pois ndo necessitam de sistemas
mecanizados; produzem biogas que pode ser tratado e utilizado como combustivel; sdo mais
eficientes em regiGes com temperaturas mais elevadas e operam com baixo tempo de detencédo
hidraulica. Porém ndo promovem uma remocao suficientemente satisfatéria de matéria organica
e nutrientes, sendo necesséario o pos-tratamento do efluente gerado (JORDAO e PESSOA,
2011). O pré-tratamento no reator UASB promove uma reducédo de 65 a 80% da concentracao
do material organico (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Os reatores UASB possuem operacdo relativamente complexa, demandando
treinamento de operador; libera odor desagradavel e pode apresentar problemas operacionais
em decorréncia do acumulo de escuma, ou da baixa concentracdo de bactérias anaerdbias.
Esgotos com baixa concentragdo de DBO podem ser um fator limitante no processo de
tratamento.

A etapa de controle do mau cheiro emanado pelos reatores UASB nédo € muito complexa,
dado o fato de que a coleta de gases promovida pelos separadores trifasicos possibilita o

encaminhamento dos compostos odorificos a etapa de tratamento ou queima.
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3.3.5 Lagoas de polimento

Lagoa de polimento € o termo utilizado para lagoas aplicadas no pos-tratamento do
efluente de reator UASB. Ha dois tipos de lagoas de polimento, as facultativas e as de
maturacgdo. Inicialmente, as lagoas de polimento eram do tipo facultativa, porém Cavalcanti et
al. (2001) afirma que a reducdo das concentracdes de matéria organica obtida nos reatores
UASB, possibilita o pos-tratamento em lagoas de maturacdo chicanadas ou dispostas em série.

A concentracdo de coliformes termotolerantes é o parametro mais importante de
remocdo de patdgenos em lagoas de polimento, pois apresentam a maior resisténcia entre o0s
microrganismos patogénicos, portanto a sua remocao é um indicativo da remocéo de outros
patdgenos (CAVALCANTI et al.,2003). A remocdo de ovos de helmintos indica a remocao de
cistos de protozoarios (BASTOS e BEVILACQUA, 2006).

As lagoas de polimento ndo emanam odores desagradaveis e tém baixa taxa de
acumulacdo de lodo, porém ndo proporcionam grande reducdo das concentracdes de matéria
organica e nutrientes. Apresentam melhor rendimento operacional para menores profundidades
e temperaturas acima de 20°C (CAVALCANTI et al.,2003).

3.3.6 Tanque-séptico

O tanque séptico € um dispositivo priméario de tratamento com aplicacdo voltada a
unidades residenciais ou pequenas comunidades. O tratamento ocorre através da sedimentacao
(mecanismo fisico) da matéria organica e processos anaerdbios (bioldgicos) que ocorrem na
zona de acumulo de sedimento. Assim como 0s demais processos anaerobios, apresenta melhor
rendimento quando exposto a temperaturas mais elevadas (T > 20° C). Opera com tempo de
detencdo hidréaulica que varia entre 12 a 24h. E uma unidade com operacio bastante simples,
demandando limpezas com periodicidade estabelecida no projeto. Possuem eficiéncia de cerca
de 30% na remocdo de DBO e 50% na remocéo de solidos suspensos. O dimensionamento
dessas unidades é definido pela NBR 7229/1993 (JORDAO E PESSOA, 2011).

3.3.7 Filtro anaerobio
O filtro anaerdbio consiste em um tanque preenchido com algum tipo de material (leve,

inerte e de baixo custo) que forme um meio suporte. O leito possibilita a agregacdo de

microrganismos na superficie do material. Quando em contato com as substancias organicas
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sol(iveis provenientes do esgoto, os microrganismos realizam digest&o anaerdbia. E um método
com aplicabilidade tanto para esgotos concentrados como diluidos. Porém, esgotos
concentrados podem ocasionar obstrucdo do leito (CHERNICHARO, 2007). Quando utilizados
no pos-tratamento de efluente de tanque séptico ou de reatores UASB, podem operar com tempo
de detengao hidréaulica entre 4 a 10h e produzir efluente com DBO < 60 mg/L e SST <40 mg/L.
Mantém boa eficiéncia a temperaturas superiores a 20° C (GONCALVES et al., 2001).

3.3.8 Lodos ativados

Processo bioldgico de tratamento que consiste na associa¢do entre um tanque de aeragdo
seguido de um decantador secundario. Ocorre a mistura, agitacdo e aeracdo do lodo ativado
(floco resultante do crescimento de bactérias zoogleias ou outros organismos, na presenca de
oxigénio dissolvido e matéria organica) com o esgoto afluente (JORDAO e PESSOA, 2011). A
mistura é encaminhada ao decantador secundario para que o lodo ativado seja separado do
esgoto por meio da sedimentacdo, possibilitando a obtencéo de efluente clarificado. A maior
parte do lodo obtido no decantador secundario € recirculado para o tanque de aeracao, causando
aumento da biomassa disponivel e otimizando o processo de tratamento no tanque. J& o lodo
em excesso € encaminhado para uma etapa de tratamento e disposi¢do final. (VON SPERLING,
2002).

Ha diversas variacdes do processo de lodos ativados, as quais englobam as seguintes
divisbes: em relacdo a idade do lodo (Lodos ativados convencional; Aeracdo prolongada);
divisdo quanto ao fluxo (Fluxo continuo; Batelada); quanto ao afluente a etapa biolégica de
lodos ativados (Esgoto bruto; Efluente de decantador primario; Efluente de reator anaerdbio;
Efluente de outro processo de tratamento) (VON SPERLING, 2002).

O sistema possui vantagens, como: boa eficiéncia no tratamento, reduzida area de
ocupacdo. Mas possui desvantagens, como: elevado custo de implantagdo e manutencéo,
necessidade de maior controle laboratorial e operacdo mais delicada (JORDAO e PESSOA,
2011).

3.3.9 Biofiltro aerado submerso

O processo € caracterizado pela percolacdo do esgoto através de um tanque preenchido

de meio suporte granular e poroso. Ha injecdo de ar através de difusores posicionados na parte
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inferior do reator. Podem operar com fluxo ascendente ou descendente (GONCALVES et al.,
2001).

Conforme héa passagem do esgoto, ocorre acimulo e formacéo de uma massa bioldgica
na superficie do meio suporte. A acdo da biomassa promove a remocao de nutrientes e materia
organica do esgoto percolado. O meio filtrante ndo é empregado para fazer o peneiramento no
efluente, mas para acumular microrganismos que desempenham o papel de adsorver a matéria
organica dos esgotos percolados (VON SPERLING, 1996).

O sistema é similar ao de lodos ativados, porém na biofiltracdo a massa bioldgica se
mantém fixa. Além disso, o sistema apresenta menor consumo de energia, mas ocupa maior
area (JORDAO e PESSOA, 2011).

3.3.10 Filtro biologico percolador

Tanque preenchido com material permeéavel (como pedras, plasticos e pedacos de
madeira) de modo que ocorra a passagem de ar através dos espacamentos. O esgoto é aplicado
em forma de gotas ou jatos e percola em direcdo ao fundo, onde é captado. Durante o fluxo de
esgoto, ha o acimulo de bactérias e matéria organica no meio suporte, formando um biofilme.
As bactérias anaerobias utilizam matéria organica como substrato. O aumento da massa
bacteriana, causa reducdo dos espacos intersticiais, provocando aumento da velocidade de
escoamento e desprendimento de lodo. Pode demandar decantador secundario para remocao do
lodo (GONGALVES et al., 2001).

3.4 Escuma

A escuma é um composto de Gleos, graxas e outras substancias de baixa densidade,
como cabelo, papel e cascas de frutas. O acimulo desse material pode gerar maus odores, além
de prejudicar o desempenho de componentes do sistema. A escuma pode ser formada no:
desarenador; decantador primario; decantador secundario; lagoa de estabilizacdo; reator
anaerébio (ANDREOLI et al., 2001).

O acumulo de escuma em reatores UASB pode ocorrer tanto no separador trifasico
(STF), quanto nos decantadores. O STF € o ponto mais problematico devido a maior dificuldade
para remocao, além disso um eventual bloqueio pode desencadear o fluxo de biogés e lodo até
a zona de sedimentacdo, comprometendo a qualidade do efluente (LETTINGA e HULSHOFF
POL, 1991).
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O actmulo de escuma no decantador do reator UASB é situacional, ocorrendo apenas
quando hé& dispositivos de retencdo de escuma ou calha afogada. Caso ndo haja, a escuma
escoard atraves da calha vertedora com restante do efluente do reator. O acumulo de escuma
nos decantadores ocorre em baixas taxas, portanto, a liberacéo dessa escuma com o efluente do
reator ndo causa degradacdo significativa do efluente do reator (VAN HAANDEL e
LETTINGA, 1994).

E necessaria a adocdo de uma série de medidas a fim de evitar a formacao de escuma
no reator UASB, dentre elas estdo: utilizacdo de grade fina no tratamento preliminar;
alimentagcdo homogénea do reator, a fim de evitar zonas mortas; remocéao frequente do lodo
inerte; velocidade ascensional adequada a fim de ndo gerar flotacdo de lodo, com consequente
presenca do mesmo na escuma; canaleta no interior do STF para descarte de escuma (SOUZA,
2006).

A escuma deve passar por uma etapa de desidratacéo antes da disposicao final em aterro
sanitario. A desidratagdo pode ser realizada em conjunto com o lodo removido do reator UASB,
em leitos de secagem (DIAZ FLOREZ, 2016).

3.5 Lodo de esgoto

O lodo, segundo (ABNT, 2011), é a suspensdo aquosa de substancias minerais e
organicas separadas no processo de tratamento. E formado pelas particulas sélidas geradas
durante o tratamento do esgoto. Pode ser primario (material sedimentavel do esgoto bruto) e
secundario (gerado no tratamento biolégico do efluente). O lodo bioldgico pode ser aerdbio ou
anaerdbio (ANDREOLI et al., 2001).

Lodo biologico aerdbio é formado a partir do metabolismo bacteriano, nesse processo,
ha utilizacdo da matéria organica biodegradavel do esgoto para anabolismo celular. Quando ha
abundancia de substrato no meio, o lodo secundario aerébio se mantém néo-estabilizado, ou
seja, ndo digerido, demandando uma etapa posterior de digestdo. J& em situa¢des nas quais ha
pouca ou nenhuma disponibilidade de substrato, as bactérias entram em um estado catabdlico,
no qual predomina o mecanismo de respiracdo endogena, reduzindo as concentracdes de
materia organica e produzindo um lodo estabilizado. Este lodo ndo demanda etapa posterior de
tratamento (ANDREOLI et al., 2001).

O lodo bioldgico anaerdbio é resultado do metabolismo das bactérias anaerdbias, que,
assim como as aerdbias, produzem biomassa a partir da matéria organica do meio. E o tipo de

lodo encontrado em reatores anaerobios e lagoas de estabilizacdo. Como o tempo de retencéo
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celular é elevado, ocorre a mineralizacdo dos compostos, sendo requerido apenas desidratacao
antes da disposicdo final (ANDREOLI et al., 2001).

Antes da disposicao final do lodo estabilizado é necessaria uma etapa de desidratagéo,
que pode ser realizada de forma mecanizada ou natural, dependendo do tamanho da ETE e da
area disponivel. A desidratacdo promove a diminuicéo do volume de lodo, reduzindo custos de
transporte e &rea ocupada no aterro sanitario. Além de aumentar o poder calorifico do lodo em
uma eventual etapa de incineracdo (ANDREOLI e PINTO, 2001).

A disposicao final do lodo pode ser feita em aterros sanitarios, incineradores, uso
agricola e industrial JORDAO e PESSOA, 2011). Caso haja interesse em aplicacdes agricolas

ou industriais, o lodo deve passar por uma etapa de desinfec¢do, a fim de eliminar patdégenos.
3.6 Biogas e controle de odor

A emanacao de maus odores é um processo natural em estacdes de tratamento de esgoto,
mas deve ser mitigada a fim de ndo causar incbmodo a populacéo vizinha, nem gerar condi¢oes
de insalubridade aos operadores do sistema. Algumas unidades emitem odores em intensidades

mais elevadas, como pode ser observado no Quadro 3.

Quadro 3 - Fontes e causas de odor

Local Fonte e causa Intensidade
Grades Material gradeado putrescivel Alta
) ) Matéria organica misturada a
Caixas de areia ) Alta
areia

L Condicdes sépticas devido a
Tanques de equalizacio 3 Alta
acumulacdo de escuma

Liberacéo de gas sulfidrico;
turbuléncia nos locais de
Reator UASB L Moderada a alta
transferéncia de esgoto e lodo;

escuma acumulada.

] Lodo com excesso de matéria
Leito de secagem . i Moderada a alta
organica putrescivel

Fonte: Adaptado (JORDAO e PESSOA, 2011)
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O controle de odores no tratamento preliminar pode ser realizado através da construgdo
das unidades no interior de uma edificacdo dotada de sistema de coleta e tratamento de gas
(JORDAO e PESSOA, 2011).

Caso as medigdes no interior da edificacdo excedam os valores permitidos pela
legislacdo NR-15 (BRASIL, 1978), deve ser empregado o uso de Equipamentos de Protecéo
Individual, em conformidade com a Lei n°6.514 (BRASIL, 1977). Os limites de tolerancia de

alguns agentes quimicos podem ser vistos na Tabela 4.

Tabela 4 - Limites de tolerancia

Grau de
insalubridade a
Agentes . .
. ppm mg/m3 Fator de desvio ser considerado
quimicos
no caso de sua
caracterizacao
Acetaldeido 78 140 1,25 Méaximo
Acido acético 8 20 1,5 Médio
Amonia 20 14 1,5 Médio
Dimetilamina 8 14 1,5 Médio
Dioxido de )
3900 7020 1,1 Minimo
carbono
Formaldeido 1,6 2,3 2 Méaximo
Gas sulfidrico 8 12 1,5 Méaximo
Asfixiante simples (ambientes com presenca de
Metano metano devem possuir concentragdo minima de (0,) -

igual a 18% em volume)

Fonte: Adaptado (BRASIL, 1978).

O controle de odor no reator UASB pode ser realizado através de dispositivo para
remocdo da escuma acumulada no separador trifasico, adotando c&maras de tratamento
hermeticamente fechadas e incorporando camaras de dessorcdo ao reator (BRANDT et al.,
2018). Os gases devem ser coletados no reator por meio de tubulagdes de PVC e encaminhados
para o tratamento (ABNT, 2011).
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A utilizagdo de queimadores é uma alternativa eficiente e de baixo custo para o
tratamento dos gases. Os queimadores do tipo aberto séo o tipo mais barato e a sua utilizacéo é

recomendada para tratamento de quantidade pequenas de biogas (SILVEIRA et al., 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de Estudo

O municipio de Goiania, capital do Estado de Goiés, estd localizado no cerrado, na
regido Centro-Oeste do Brasil. De acordo com o IBGE (2010), a populacdo da cidade era de
1.302.001 hab e a projecdo para o ano de 2019 e de 1.516.133 hab. Em 2010, 76,1% das
habitacdes da cidade dispunham de esgotamento sanitario adequado.

A &rea da unidade territorial corresponde, de acordo com o IBGE (2018), a 728.841 km?.
Segundo dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), no periodo entre 1981 a 2010,
a cidade registrou temperatura média (24,1°C) anual e a temperatura média no més mais frio é
de (21,8°C). A precipitacdo média anual € de 1633,5 mm.

Dimensionou-se o sistema de tratamento visando a verificacdo da viabilidade da
implantagdo em um condominio, em fase de planejamento, na zona rural da cidade, nas
coordenadas (16° 49’ 10” Sul e 49° 06 16” Oeste). A localidade ndo dispde de rede de
abastecimento de agua, nem coleta de esgoto. A area de implantacdo possui aproximadamente

5224 m?, conforme Figura 1.

Figura 1 - Local de imp Ia‘ntac;éo da estagéo

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020
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A selecdo de tecnologias de tratamento foi realizada a partir de uma analise dividida em

trés etapas comparativas.

4.2.1 Etapa 1: Comparativo das caracteristicas tipicas.

Na primeira etapa, a analise foi restrita aos dados obtidos nos quadros comparativos
disponibilizados por Chernicharo et al. (2006, p. 77 e 87). Os métodos comparados foram os

indicados como adequados para atender aos padrdes de redso agricola irrestrito.

As caracteristicas tipicas dos principais sistemas de tratamento para obtencdo de

efluente adequado ao redso agricola irrestrito foram elencadas, conforme Quadro 4.

Quadro 4 - Comparativo entre métodos de tratamento para reliso agricola

(m#hab)

LAn+LF+ | UASB+ UASB+ UASB+ UASB+
Sistema TS+FA UASB+LA
LM LP FA BAS FBP
Operacdo e 6.0
manutenc¢do 25-50 [45-7,0 1'0 0 35-55]70-1201]70-120]| 50-75
Custos | (R$/hab.ano) ’
Implantagdo 80 -
50 - 100 40-70 45-70 70-110 | 65-100 60 - 90
(R$/hab) 130
Lodo desid. a
ser disposto 20 - 60 10-35 | 25-50| 10-50 15- 60 15-55 15-55
Volume | (L/hab.ano)
de lodo | Lodo liquido a 180
ser tratado 55-160 | 150 - 250 1000 150 -300 | 180-400 | 180-400 | 180 - 400
(L/hab.ano)
Poténcia
consumida 0 0 0 0 14 - 20 14 - 20 0
Poténcia
(kWh/hab.ano)
para
. Poténcia
aeracao
instalada 0 0 0 0 18-35 | 1,8-35 0
(W/hab)
Demanda de area 0,2- 0,05 - 0,05 -
30-50 [15-25 0,08-0,2 0,1-0.2
0,35 0,15 0,15

Fonte: Adaptado (CHERNICHARO, 2006)
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Inicialmente, comparou-se 0os métodos pelos critérios adotados por Chernicharo et al.
(2006) para construgdo da tabela, sinalizando com um quadro verde os métodos que apresentam
maior vantagem no aspecto avaliado. O valor adotado para a comparacdo € o valor
intermediario da estimativa. Quando obtida equivaléncia de dados, optou-se por marcar todos.

Os métodos marcados com a cor cinza sofreram acréscimo nos custos de implantacéo,
operacdo e manutencdo, conforme as recomendacOes de Chernicharo et al. (2006),
representando o0 aumento de custos gerado pela implantacdo de unidades de desinfeccéo (Des)
e filtracdo terciaria (FT). A adicdo dos custos de operacdo e manutencdo foi de (R$ 0,50/
hab.ano) no valor minimo e (R$ 1,50/ hab.ano) no valor maximo. No custo de implantacéo, foi
acrescido (R$5,00/ hab) ao valor minimo e (R$10,00/ hab) ao valor maximo.

A avaliacdo tem caréater excludente, ou seja, apenas 0s métodos aprovados na etapa serdo
submetidos a andlise perante o critério posterior. No caso da etapa 1, apenas 0s sistemas com
maior pontuacdo (numero de quadros verdes marcados) foram submetidos a proxima etapa de

avaliagéo.

4.2.2 Etapa 2: Método com baixa liberacéo de odor (ou de facil controle).

E de fundamental importancia que projetos de tratamento localizados préximos a
residéncias ndo emitam odores desagradaveis, pois além de prejudicial a qualidade de vida da
populacdo, desvaloriza os imoveis da area afetada.

O critério ndo consta nas tabelas de Chernicharo et al. (2006), portanto, a anélise foi

realizada a partir da bibliografia disponivel.
4.2.3 Etapa 3: Avaliar a geracao de subprodutos na agua de reuso.
Elevadas concentra¢des de subprodutos, como trihalometanos e acidos haloacéticos no
efluente podem gerar prejuizos a satde dos trabalhadores da horta e da populagéo dos arredores.
Foi feita a avaliacdo desses aspectos com base na literatura disponivel.
4.2.4 Etapa 4: Dimensionamento das unidades e verificagdo dos dados.
Apesar da estimativa fornecida pelo Quadro 3, é necessario realizar o dimensionamento

do método selecionado e verificar o atendimento aos requisitos de area do projeto e a qualidade

do efluente demandado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos para selecdo de método foram dispostos segundo a ordem das

etapas.
ETAPA 1:
O comparativo dos métodos e a marcagdo dos que obtiveram melhores resultados é

indicada no Quadro 5.

Quadro 5 - Comparativo com marcagdo dos melhores desempenhos
LAn+LF | UASB + UASB | UASB | UASB+

Sistema TS+FA UASB+FBP
+LM LP +FA +LA BAS
Operacéo e
berag 6,5— 4,0 -
manutenc¢do 25-50 | 45-7,0 75-135|75-135] 55-9,0
11,5 7,0
Custos | (R$/hab.ano)
Implantagdo
50-100 | 40-70 |85-140(50-80( 75-120 | 70-110 65 - 100
(R$/hab)
Lodo desid. a

ser disposto 20-60 10-50 | 25-50 |10-50( 15-60 15-55 15-55

Volume | (L/hab.ano)

de lodo | Lodo liquido a

180 - 150 -

ser tratado 55 -160 | 150 - 250 180 - 400 | 180 -400 | 180 -400
1000 300
(L/hab.ano)
Poténcia
consumida 0 0 0 0 14 - 20 14 - 20 0
Poténci
(kWh/hab.ano)
a para :
. Poténcia
aeracao )
instalada 0 0 0 0 18-35(18-35 0
(W/hab)
Demanda de area 0,2 — 0,05 - 0,05 —
30-50 [ 15-25 0,08-0,2 0,1-0,2
(m%hab) 0,35 0,15 0,15

Fonte: Adaptado (CHERNICHARO, 2006)

Dados envolvendo custo financeiro estdo defasados, entretanto foram considerados a

titulo de comparacéo entre os métodos, ndo para previsao or¢camentaria da obra.
Os métodos com melhor desempenho foram (LAn+LF+LM; UASB+LP;

UASB+FA+Des+FT), cada um com quatro quadros verdes marcados.
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ETAPA 2:

O sistema de lagoas em série (Lan+LF+LM) ndo atende ao requisito. Lagoas anaerdbias
e facultativas sao sistemas de dificil controle de emanacgéo de maus odores.

Reator UASB+LP apresentam facilidade para controle de odor. Como discutido na
secdo 3.6 Biogés e controle de odor, o fato de sistemas UASB serem fechados e com coleta do
biogéas possibilita o direcionamento dos gases a etapa de controle do odor. As LP, por terem
predominancia de processos aerébios, com alta taxa de fotossintese, ndo emitem odores.

O sistema (UASB+FA+Des+FT) também se adequa a exigéncia. Filtros anaerdbios sdo
reatores fechados, e assim como 0s UASB, disp6em de relativa facilidade na etapa de controle

de odores.

ETAPA 3:

Considerando que a agua de reuso serd armazenada em reservatorios até o horario
previsto para irrigacao, é de se esperar elevados tempos de contato para o cloro e, mesmo uma
dosagem de 5 mg/L, como a sugerida por Jorddo e Pessda (2011), podera ser suficiente para
geracgdo de subprodutos indesejaveis.

Trihalometanos e acidos haloacéticos sdo subprodutos gerados na cloracdo de matéria
organica, principalmente de origem vegetal. Ambos tém carater acumulativo no organismo
humano e apresentam potencial carcinogénico. Pianowski & Janissek (2003) avaliaram a
formagé&o de trihalometanos com aplicagéo de cloro entre 4 e 30 mg/L, com tempo de contato
de 30 minutos e de 6 a 10mg/L com tempo de contato de 21 horas. Os resultados demonstraram
que, apesar das elevadas concentracdes de nitrogénio amoniacal (compete pelo cloro com as
substancias hudmicas), houve formacdo de cloroféormio entre 16,80 a 936,4mg/L. As
concentragfes de cloroférmio atingiram valores muito superiores aos estabelecidos pelo
CONAMA 430/2011 (cloroféormio < 1,0 mg/L) para lancamento de efluentes em corpos
aquaticos. Técnicas de irrigagdo que utilizam aspersores podem formar aerossois de
contaminantes, expondo a populagéo da area.

Ha outras tecnologias de desinfec¢do que podem substituir a cloragcdo, como ozonizagéo
e radiacdo UV, entretanto, ambas requerem o uso de energia elétrica, além de efluente com
baixas concentragdes de SST e DBO, segundo a NBR 12209. Além disso, ainda s&o pouco
acessiveis economicamente para o0s padrées brasileiros.

Portanto, optou-se pela ado¢do do método UASB seguido de lagoas de polimento.
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ETAPA 4:

A partir do dimensionamento realizado, foi constatada a elevada eficiéncia do sistema
na remocao de coliformes termotolerantes e ovos de helmintos (> 99,99% ambos).

Apesar do elevado TDH do reator UASB no periodo inicial de operacdo (12h), ndo séo
esperados prejuizos operacionais, nem perda de desempenho na remogéo de matéria organica.

Os maiores TDH das lagoas de polimento para vazéo de inicio de projeto (16 dias) nao
comprometerdo a qualidade sanitaria do efluente, entretanto, é esperada maior remogédo de
nitrogénio e fosforo, devido a intensificacdo da fotossintese e consequente aumento de pH. Pode
ocorrer elevacao da concentragdo de solidos suspensos e demanda de pds-tratamento com filtro
de pedra a fim de evitar o entupimento do sistema de irrigacéo.

Apesar da possibilidade de elevada remocao de nutrientes nos periodos iniciais de
operacdo das lagoas, o impacto no desempenho agricola ndo sera tdo grande, visto que o aporte
inicial de nutrientes fornecido na preparacédo prévia do solo, através de adubacao, pode atender
a demanda inicial. Além disso, a producéo agricola serd& menor nos periodos iniciais, devido a
menor populacdo consumidora.

A adogéo de diques gera grande reducdo de custo na execuc¢do da obra de uma lagoa,
entretanto, devido a variacao da altura da lamina d’agua, pode afetar o regime hidraulico da
lagoa. O objetivo do dimensionamento das lagoas foi aproximar o fluxo ao pistonado. Além
disso, dificultaria a alocacdo da unidade na area desejada.

Apesar da adocdo de medidas conservadoras no dimensionamento das lagoas, a abertura
das chicanas pode gerar alteragdo no valor do coeficiente de decaimento bacteriano.

Em lagoas de maturacgdo, a adogdo de fluxo pistdo ndo gera sobrecarga hidraulica na
primeira lagoa da série, portanto, ndo ha necessidade de utilizar lagoas com dimensionamentos
distintos (VON SPERLING, 2009).
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6 CONCLUSAO

Apesar de constatada a viabilidade de implantacdo do sistema UASB+LP, ndo é possivel
concluir que € o melhor método possivel a ser empregado, visto a auséncia de dados importantes
para a etapa de projeto.

Hé& necessidade de um estudo mais aprofundado em relacdo aos custos atualizados dos
métodos de tratamento comparados, a fim de que ndo ocorra erro de julgamento no processo de
comparacéo das tecnologias;

A falta de dados relativos ao tamanho da rede de esgoto pode acarretar em erro das
estimativas de vazes e das concentra¢des do esgoto afluente a ETE.

A fim de controlar o odor durante a etapa de tratamento preliminar, recomenda-se a
alocacdo da unidade no interior de uma edificacéo do tipo galpéo, construido segundo as normas
de seguranca do trabalho.

A quantidade de lodo no reator UASB deve ser monitorada antes que ele atinja o
compartimento de decantacdo. O ponto de amostragem mais préximo aos decantadores deve
ter baixissima concentracéo de lodo.

Apesar de o trabalho propor uma rotina de descarte de lodo do reator UASB, é
necessario que, apos o inicio da operacao, determine-se a atividade metanogénica especifica e
a carga organica removida. A partir desses dados, € possivel calcular a massa minima de lodo
a ser mantida no reator, através da relacdo: carga organica removida / atividade metanogénica
especifica.

Por nédo possuir alta concentracao de nutrientes e demandar processo de desinfec¢éo, o
lodo produzido no reator UASB sera destinado ao leito de secagem e, posteriormente, a aterro
sanitario.

A producdo estimada de biogas no reator UASB ndo justifica a implantacdo de um
dispositivo para aproveitamento energético, portanto, recomenda-se a captacao e destinacao do
biogas a um queimador aberto.

E recomendado o plantio de grama no entorno da lagoa. Segundo Mara (2004), gera
maior estabilidade do solo.

O sistema dimensionado é capaz de atender aos parametros da OMS para relso agricola

irrestrito.
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7 MEMORIAL DE CALCULO

7.1 Estudos preliminares

Corresponde a etapa de identificacdo dos dados que caracterizam o projeto.

Populacéo de projeto

O numero total de lotes é de 304, entretanto, a cooperativa a frente do empreendimento
prevé uma ocupacéo inicial de 40% (122 lotes).

A ocupacdo méaxima simultanea estimada pela cooperativa € de 70% dos lotes (213
lotes), visto que ha aquisicdo de terrenos para especulacdo imobiliaria e/ou como casa de campo
(para visitas esporadicas).

Com a finalidade de determinar a populacéo de projeto, adotou-se o padrdo de moradia:
Sala/2 quartos ou maior, sem dependéncias — 4 (habitantes/ lote) (DZ-215.R-4, 2007).

Populacdo inicial estimada ¢é de 488 habitantes; Populagéo final de 852 habitantes.

Caracterizacdo dos esgotos afluentes a ETE

A vazdo de esgoto sanitario € composta das parcelas doméstica, industrial e de
infiltracdo. No projeto em questdo, ndo ha contribuicdo industrial.

A contribuicdo por infiltracdo depende de condi¢des, como: Nivel de agua do lencol
fredtico, natureza do subsolo, qualidade de execucdo da rede, material da tubulacédo e tipo de
junta utilizado. A NBR 9649 estabelece a utilizacao de valores entre 0,05 a 1,0 L/s.km (ABNT,
1986b).

Ndo ha, até o momento, rede de coleta de esgoto projetada para o condominio,
impossibilitando o célculo da vazdo de infiltracdo. Entretanto, € plausivel considerar a hipotese
de que um projeto futuro de rede, executado conforme recomendagdes da NBR 9649, que adote
tubulacdes, ligacbes e pogos de visita de PVC, aliado a pavimentagdo das ruas com revestimento
asfaltico e a um sistema de drenagem dimensionado em conformidade com as condigdes locais
possam impedir praticamente qualquer tipo de infiltracdo na rede.

Com base nessa perspectiva, a vazao de infiltracdo sera considerada nula. Portanto, para

fins de dimensionamento, a vazdo doméstica sera adotada como correspondente a vazdo total.
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Céalculo das vazdes médias

A determinacdo da vazdo de esgotos pode ser feita através da NBR 7229. Segundo a
norma, residéncias de alto padrdo possuem contribuicdo média de 160 litros/hab.dia (ABNT,
1993).

As vazBes médias para inicio e fim de projeto correspondem a 0,904 L/se 1,578 L/s.

Calculo das vazdes maximas e minimas

A NBR 9649, recomenda que, na falta de dados, observados os seguintes coeficientes
de variacdo de vazao: do dia de maior consumo (K1=1,2); da hora de maior consumo (K2=1,5);
da hora de menor consumo (K3=0,5) (ABNT, 2011).

A Tabela 5 apresenta o resultado das diferentes vazfes obtidas para inicio e fim de
projeto.

Tabela 5 - Vazdes de projeto

Populacéo Vazdo maxima Vazdo média Vazdo minima
(hab) (L/s) (L/s) (L/s)

Inicial (488) 1,627 0,904 0,452

Final (852) 2,840 1,578 0,789

Fonte: Elaborada pelo autor, 2020.

Temperatura do efluente

Segundo Jord&o e Pessoa (2011), a temperatura do esgoto costuma ser mais elevada que
a dor ar, exceto em meses mais quentes do verdo. A temperatura usada sera equivalente a
temperatura média do ar no més mais frio obtida na série historica fornecida pelo INMET. Entre
1981 a 2010 os dados apontam para uma média de 21,8° C no més mais frio. Adotou-se T = 22
°C.

Qualidade do efluente
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A NBR 12209 recomenda que, quando ndo tenha dados relativos a qualidade dos
esgotos, sejam adotados os seguintes parametros: 45 a 60 g DBO/hab.dia; 90 a 120 g
DQO/hab.dia; 45 a 70 g SS/hab.dia; 8 a 12 g N/hab.dia; 1 a 1,6 g P/hab.dia.

Jorddo e Pessda (2011) observam que os valores de DBO e SST vém aumentando com
0 passar dos anos e que valores adotados anteriormente (54 g DBO/hab.dia), podem ndo refletir
mais a realidade. Além disso, individuos com maior poder econdémico tendem a produzir
efluente com mais DBO e SST.

Como se trata de um condominio de alto padrdo, adotou-se os valores mais elevados
dentro dos recomendados pela NBR 12209. A Tabela 6 apresenta as caracteristicas esperadas
para o efluente.

Tabela 6 - Caracteristicas do efluente

o Concentracéao
Contribuicéo
Parametro _ afluente a ETE
(g/hab.dia)
(mg/L)

DBO 60 375
DQO 120 750
SST 70 437
NTK 12 75
Fosforo total 1,6 10

(1): Considerando a contribuigdo per capita de esgoto (ge = 160 L/hab.dia)
Fonte: Adaptado (ABNT, 2011).

7.2 Tratamento preliminar

7.2.1 Calha Parshall

Foi adotado um medidor de vazéo do tipo Calha Parshall. O dimensionamento foi
realizado de forma a garantir velocidade constante do esgoto na caixa de areia, durante todo o
horizonte de operacéo. Para isso, adotou-se:

Para as vazGes minima de 0,452 L/s e maxima de 2,840 L/s ha duas opc¢des de medidor
Parshall (1 e 2 polegadas). Optou-se pela calha de 1 polegada, pois hd uma margem de

seguranga maior em relacdo a vazao minima.
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Altura da lamina d’agua na Calha Parshall:

Determinou-se quais as alturas da lamina d’4gua atingidas nas diferentes vazdes
esperadas ao longo do periodo de operacéo do sistema.

Altura minima foi de 4,07 cm, a média foi 9,37 cm e a maxima foi de 13,87 cm.

Rebaixo da Calha Parshall:

Descreve a relagdo entre as vazfes maximas e minimas e a diferenca entre as alturas
d’agua na base horizontal da calha parshall.

Substituindo os valores na equacéo, concluiu-se que a altura do degrau (Z) = 0,0222 m
=2,22¢cm

7.2.2 Caixa de areia

Foram dimensionadas 2 caixas de areia, uma de reserva, de acordo com a exigéncia da
NBR 12.209/11 (ABNT, 2011).

Diametro da particula de projeto:

Normalmente, remove-se particulas com didmetro entre 0,1 e 0,4 mm. Para esgotos,
preconiza-se a remogc&o de particulas de 0,2 mm (JORDAO e PESSOA, 2011).

Adotou-se diametro da particula de projeto (D = 0,2 mm).

Velocidade de sedimentacao:

A velocidade de sedimentacdo de uma particula de 0,2 mm é em torno de 0,02 m/s
(JORDAO e PESSOA, 2011).

Adotou-se (Us = 0,02 m/s)

Altura da lamina d’4gua na caixa de areia:

Diferenga entre a lamina d’4gua na base horizontal da calha Parshall e altura do degrau

entre a caixa de areia € 0 medidor de vazao.
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A lamina minima foi de (1,85 cm), a média (7,15 cm) e a maxima (11,65 cm)

Largura da caixa de areia:

A NBR 12209 recomenda que em desarenadores de fluxo horizontal e se¢éo retangular
a velocidade de escoamento permanega entre 0,25 e 0,4 m/s (ABNT, 2011).

Definiu-se o valor da velocidade de fluxo horizontal (Ue = 0,3 m/s).

O valor obtido para largura da caixa de areia foi de (B = 0,0736 m = 7,36 cm)
A fim de facilitar a construgéo, adotou-se 7 cm.

Verificacdo das velocidades de fluxo na caixa de areia:

A norma recomenda a adocdo de velocidades de escoamento entre 0,25 e 0,40 m/s
(ABNT, 2011).

Para vazdo maxima fim de projeto: 0,35 m/s

Para vazdo minima inicio de projeto : 0,35 m/s

Valores adequados (0,25 < U < 0,4) m/s

Comprimento da caixa de areia (L):

Jordao e Pessba (2011) recomendam, no minimo, L(m) = 15 X Hcpgq. Com a adi¢do
de uma margem de 50%, obtém-se: Comprimento = 1,608 m

A fim de facilitar a execuc¢do do projeto, adotou-se L = 1,60 m.

Volume diario de solidos sedimentados (Va):

O volume de areia removida em fungdo do volume de esgoto tratado (Vareia/VVesgoto)
é entre 0,002 a 0,004 m3 de areia por 1000 m3 de esgoto (JORDAO e PESSOA, 2011).

O calculo foi realizado com base no volume méximo de esgoto produzido por dia para

a populagdo maxima de projeto (Ve = 136,32 m3/dia). Adotou-se (0,003 m3 Va /1000 m? Ve)

Va = 0,000409 m3/dia
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Volume do deposito de areia (Vda):

Foi adotado um intervalo de limpeza de 14 dias, portanto o volume acumulado nesse

intervalo é de 0,00572 m? de areia.

Profundidade do depdsito (Pda):

Espera-se uma profundidade de (Pda = 0,05 m =5 cm) para areia acumulada em 14 dias.
7.2.3 Dimensionamento da grade

A NBR 12209 classifica as grades pelo espagcamento, como: grade grossa (espagamentos
de 40 a 100 mm); grade média (espacamentos de 20 a 40 mm); grade fina (espacamentos de 10
a 20 mm). Para vaz6es menores que 100 L/s, utiliza-se grade de limpeza manual (ABNT, 2011).

Sera adotado um gradeamento fino de limpeza manual, com espacamento de (a = 15
mm) e secdo da barra (8x40) mm.

e Inclinagéo (i):

Grades de limpeza manual devem possuir inclinacdo de 45° a 60°, em relacdo a
horizontal (NBR 12209/2011). Adotou-se: i = 45°

e Velocidade através da grade (Ug):
Velocidade maxima através da grade para vazao final ndo deve ser maior que 1,20 m/s
(ABNT, 2011).
Adotada: Ug = 1m/s

e Area (til da grade (Au):

Superficie de contato, através da qual ha o escoamento do esgoto. O valor da area (til
equivale a Au = 0,00284 mz.
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e Areatransversal do canal (S):

Area transversal de passagem do efluente pelo canal (S = 0,00435 m?).

e Largura do canal (Bc):

A largura necessaria para atender as requisicoes de area.
Adotou-se Bc =0,04 m =4 cm

e Perdas de carga:

NBR 12209 recomenda o calculo da perda de carga para 50% de obstrucdo da grade
(ABNT, 2011).

Como (V = Q/A), uma obstrucdo de 50% da area da grade, implica em um aumento de
2 vezes na velocidade (2 x 1 m/s =2 m/s).

A velocidade maxima no gradeamento (Vmax = 0,61 m/s).

A perda de carga obtida foi de (hf = 0,272 m).

A NBR 12209 recomenda uma perda de carga minima de 0,15 m para gradeamento
manual (ABNT, 2011).

Atende a norma: 0,15 m < 0,272 m

7.3 Reator UASB

A NBR 12209/2011 estabelece algumas recomendacdes para o dimensionamento de
reator UASB, dentre elas:

Altura util entre 4 e 6m;

Profundidade minima do compartimento de digestdo: 2,5m;

Profundidade minima do compartimento de decantacéo: 1,5m;

Trespasse dos defletores de gases deve exceder em pelo menos 0,15m a abertura de
passagem do compartimento de digestdo para o compartimento de decantagéo.

Recomenda a utilizacdo de aberturas de acesso com dimensdo minima de 0,8m, nas

camaras de digestdo e decantacdo;
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O dimensionamento serd realizado com a vazao média para a populacdo final do

empreendimento (852 hab).

e Caélculo da carga afluente média de DQO (Lo):

Representa a quantidade, em kg, de DQO recebida pelo UASB por dia. A carga de DQO
afluente ao reator UASB é de (Lo = 102,25 kg/dia).

e Tempo de detencdo hidraulico (TDH):
Relacdo entre o volume util de uma unidade de tratamento e a vazdo afluente.
A temperatura adotada para o esgoto é de 22 °C. A NBR 12209 recomenda tempo de
deten¢do hidréaulica de: > 7 h para efluentes entre 22 e 25 °C (ABNT, 2011). Adotou-se TDH
de 7h.

e Caélculo do volume do reator (Vt):

O volume obtido para o reator foi de 39,7665 m2. A fim de facilitar a execugéo da obra,

adotou-se (Vyasg = 40 m3).

e Numero de reatores (nR):

Chenicharo (1997) recomenda unidades com tamanho méaximo de 400 a 500 m3,

portanto adotou-se apenas uma unidade.
e Adocao de altura do reator (Hu):
A NBR 12.209/2011, recomenda uma profundidade util entre 4 e 6 m (ABNT, 2011).
Adotou-se: Hu=4m

Altura minima do compartimento de digestdo (Hdig = 2,5 m)

Altura minima do compartimento de decantacdo (Hdec = 1,5 m)

e Area (Au):
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Relacdo entre volume unitério e altura util. A area ocupada pelo reator UASB é de 10

e Largurado UASB (Ba):

Foi adotada uma largura de 2 m.

e Comprimento do UASB (La):

O reator possuird um comprimento de 5 m.

e Verificacdo das cargas aplicadas:

Calculou-se a carga organica volumétrica (COV) aplicada no reator.
Para populacdo maxima: COV = 2,556 kg DQO/m3.dia;

Para populacdo minima: COV = 1,464 kg DQO/m3.dig;

De acordo com as recomendacdes de Chernicharo (1997), a carga organica volumétrica
deve ser inferior a 15 kg DQO/m3.dia. As cargas aplicadas em projeto atendem as
recomendacdes.

e Carga Hidréaulica VVolumétrica (CHV):

CHV = 3,41 m3/m3. dia

Chernicharo (1997) recomenda valores inferiores a 5m3/m3. dia

o Verificagdo das velocidades ascensionais:

A NBR 12209 recomenda velocidade maxima menor ou equivalente a 1,2 m/h e
velocidade média inferior ou igual a 0,7 m/h (ABNT, 2011).
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As velocidades foram calculadas considerando a populagdo méaxima de projeto. O valor
da velocidade mé&xima, segundo os célculos, é de 1,02 m/h; a velocidade média (0,57 m/h).
Ambas adequadas a norma.

e Sistema de distribuicdo de esgoto afluente:

Area de influéncia de cada tubo deve ser inferior a 3 m? (ABNT, 2011).
Adotou-se Ai =2 m2,

e NUmero de tubos de alimentacgéo (n):

O didmetro interno minimo dos tubos de alimentacdo é 75 mm (ABNT, 2011).

A quantidade necesséria é de 5 tubos. Adotou-se 5 tubos de 75 mm de PVC.

e Eficiéncia de remoc¢do de DQO (Eficiéncia DQO):

De acordo com Jorddo e Pessba (2011), a eficiéncia média de remoc¢do de DQO é de

65%. A eficiéncia tedrica de remocdo de DQO do reator € de 65,6 %.

e Eficiéncia de remoc¢édo de DBO (Eficiéncia DBO):

Os valores de remocéao de DBO, de acordo com Jorddo e Pess6a (2011), costumam ser
de 70%. Foi obtido, com os calculos, 73,5%. Para um TDH de 7 h.

e Concentrag¢des de DQO no efluente (DQO efl UASB):

O efluente do reator UASB, segundo os célculos, apresentard uma DQO de 258 mg/L.

e Concentragtes de DBO no efluente (DBO efl UASB):

E a concentragio de DBO remanescente no efluente apds o tratamento no reator UASB.
O valor obtido foi de 99,4 mg/L.
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e Producdo Teorica de Metano (DQOCHA4):
Parametros obtidos de (CHERNICHARO, 1997).
O valor recomendado de Yobs é entre 0,11 a 0,23 kg DQO lodo/kg DQO apl. Adotou-
se 0 valor intermediario de 0,17 kg DQO lodo/kg DQO apl.
O valor estimado de metano gerado no processo € de 49,69 kg DQO/dia

e Fator de correcéo para temperatura operacional do reator [K(T)]:

Dados obtidos de (CHERNICHARO, 1997):
O valor obtido para o fator de correcéo € de 2,64 kg DQO/m3.

e Vazdo de metano (QCH4):

A vaz&o de metano corresponde a 18,82 m3/dia.

e Avaliacdo da producéo de biogas:

Segundo Chernicharo (1997), o gas metano compreende entre 70% e 80% do total de

biogas produzido na digestdo anaerdbica de efluentes domésticos. Adotou-se o valor

intermediario de 75% de CH4.

Espera-se uma vazdo diaria de biogas de 25,09 m3/dia

e Dimensionamento do coletor de gases:

Adotou-se que o reator possuira 1 canaleta de coleta de gas.

e Comprimento do coletor (Cg):

Cg =5 m (Comprimento do reator)

e Largurado coletor de gas (Lg):
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Adotou-se: Lg = 0,15 m.
e Area total do coletor de gases (Ag):
A area total de coleta de gases é de 0,75 m2.
e Taxa de liberacdo de biogés nos coletores (vg):
Chernicharo (1997) recomenda valores superiores a (1 m3mz2.h) a fim de evitar
formagéo de camada densa de escuma.
O valor obtido foi de (1,39 m3/mz2.h), adequado as recomendacoes.

e Dimensionamento das aberturas para o decantador:

Adotou-se 1 separador trifasico, disposto paralelamente ao comprimento do reator.

Numero de aberturas simples: 2

e Comprimento de cada abertura (La):

La = 5m (Comprimento do reator)

e Largura de cada abertura (Ba):

Adotou-se: Ba=0,3m

e Area de cada abertura:

Aa=15m?

e Area total das aberturas:

Como séo duas aberturas, multiplicou-se o valor por 2:

Area das aberturas = 3 m2
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e Verificacdo das velocidades através das aberturas (Va):

Para (Qméd = 5,6808 m3/h):

Foi obtido o valor de (Va = 1,89 m/h) para velocidade de passagem em condicdes de
vazdo média. Chernicharo (1997) recomenda valores inferiores a 2,3 m/h, portando o valor
obtido est adequado.

Para (Qméax = 10,224 m3/h):

O valor obtido foi de (Va = 3,41 m/h). Atende as recomendacdes de Chernicharo (1997),
possuindo valor inferior a 4,2 m/h.

Ambas as velocidades estédo adequadas.
e Dimensionamento do compartimento de decantacéo:
Numero de compartimentos: 1
Comprimento do decantador: Ld = 5m (Ao longo do comprimento do reator)
Largura do coletor de gas: Bg = 0,20m (0,15 m abertura + 0,05m espessura da parede)
Largura do compartimento de decantacgéo (Bd):
Bd=18m
o Areatotal de decantador:
Area total definida para o compartimento de decantagio é de 9 m2.

e Verificacdo das taxas de aplicacdo superficiais nos decantadores (\Vd):

O recomendado por Chernicharo (1997) de Vd, para vazdo média, entre 0,6 e 0,8. O

valor obtido se adequa a recomendacao, visto que o valor calculado foi de (0,63 m3/mz2.h).

A taxa de aplicacdo superficial maxima recomendado por Chernicharo (1997) é Vd <

1,2 m/h. O valor obtido em projeto foi de (1,13 m3/m2.h).

e Avaliacdo da producéo de lodo
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Chernicharo (1997) recomenda valores do coeficiente de producdo de sélidos entre
(0,10 e 0,20 kg SST/ kg DQO afluente). Adotou-se o valor de (0,15 kg SST /kg DQO afluente)
A producdo estimada de lodo é de (Plodo = 15,34 kg SST/dia).

e Volume gerado de lodo (VI)

Considerou-se o teor de solidos igual a 4%. A densidade tipica, como 1020 kg/m3.

O volume de lodo gerado por dia (Volume = 0,376 m3/dia).
7.4 Leito de secagem de lodo

O dimensionamento deve considerar as recomendacdes da ABNT 12209.

A norma estabelece que a carga maxima de solidos suspensos totais ndo deve ser maior
que 15 kg SST/mz2.

Recomenda também que a altura do lodo no leito ndo seja superior a 0,35m.

Jorddo e Pessoda (2011) afirmam que o lodo podera ser removido do leito de secagem
apos um periodo de 12 a 20 dias.

e Volume de lodo gerado diariamente no UASB:
Vdia = 0,376 m3/dia

e Volume gerado por ciclo:

Adotou-se um tempo de 15 dias para cada ciclo de operacdo. Portanto, o volume de lodo
gerado por ciclo é de 5,64 m3.

e Areade secagem:

A altura maxima de carregamento, segundo a norma, é de 0,35. Adotou-se, entretanto,
0,3m.
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A érea obtida foi de 18,8 m?, porém, a fim de facilitar a execucdo da obra, considerou-

se 0 valor de (A =20 m?).

2011).

e Taxa de aplicacéo resultante:

A taxa de aplicacédo obtida foi de 11,51 kg SST/m2.

A recomendacdo da norma de valor inferior a (15 kg SST/m?) foi atendida (ABNT,

e Dimensdes do leito de secagem:

O leito de secagem deve ser dividido em pelo menos duas cadmaras (ABNT, 2011).

e Area unitaria (Au):

A area de cada camara sera de 10 m2

e Comprimento (L):

Adotado comprimento de (L =5 m).

e Qutras dimensdes recomendadas:

A NBR 12209/2011 dispde sobre o fundo do leito, determinando:

O fundo do leito deve ser plano e impermeéavel, contendo tubos de didmetro minimo de

100mm.

Sobre o fundo, trés camadas de britas:

- Camada inferior composta de pedras de mao;

- Camada intermediaria composta de britas 3 e 4, com espessura entre 10cm e 30cm;
- Camada superior deve conter britas 1 e 2, com espessura entre 10cm e 15cm.

Imediatamente acima das camadas de brita, camada de areia com espessura entre 5cm e

15cm, com didmetro efetivo de 0,3mm a 1,2mm.
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A camada superficial serd composta de tijolos recozidos, com espacamento entre 2 e 3
cm, preenchidos com areia.
Além disso, a norma recomenda ainda uma altura livre das paredes do leito entre 0,5m

e 1m. Adotou-se 0,5 m.

7.5 Lagoas de Polimento

Coliformes termotolerantes no esgoto bruto: N, = 107 CF/100ml (assumido)
Concentracdo de ovos de helmintos no esgoto bruto: 200 ovos/I (assumido)

Temperatura média do ar no més mais frio: Tar = 21,8°C

e Temperatura do liquido no més mais frio:
A temperatura do liquido represado na lagoa, durante o més mais frio do ano é de
aproximadamente 25 °C.

e Calculo de coliformes no efluente do reator UASB:

Com bases nos dados de Gongalves et al. (2003), adotou-se uma eficiéncia na remocao
de coliformes termotolerantes no reator UASB de (80%). O nimero de coliformes no efluente
do reator UASB € de 2x10°CF/100mL.

e Calculo dos ovos de helmintos no efluente do UASB:

A eficiéncia dos reatores monitorados pelo PROSAB na remocdo de ovos de helmintos
variou entre 63% e 88% (GONCALVES et al., 2003). Adotou-se uma eficiéncia na remocao de
ovos de helmintos de 60% no reator UASB, portanto, a concentracao no efluente do UASB é
de 80 ovos/L.

e Eficiéncia desejada
Como ndo ha projeto de irrigagdo, para determinar a eficiéncia de remogé&o, considerou-

se 0 cendrio de maior exposi¢do proposto por WHO (2006), que equivale a efluente com

concentragdo de E. Coli < 10° NMP/100mL. Adotou-se uma eficiéncia de remogao necessaria
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nas lagoas de 4 logs (99,99%), a fim de atender aos padrdes da OMS para reuso agricola

irrestrito no cultivo de raizes.

e Profundidade

Adotou-se a profundidade (h = 1m), com o intuito de preservar a quantidade de
nutrientes. Profundidades menores promovem maior remocdo de nutrientes, 0 que ndo €

vantajoso quando o objetivo é redso agricola (CAVALCANTI et al., 2001).

e Coeficiente de decaimento bacteriano

Avaliou-se o efeito tanto da temperatura, quanto da profundidade na remocéo de
patdgenos na lagoa. Segundo Van Haandel e Lettinga (1994) apud Cavalcanti et al. (2001), a
25°C, Kb = 1,36/H, portanto, Kb = 1,36/dia. Para a avaliacdo da variacdo de Kb com a
temperatura, adotou-se ® = 1,07.

Foi obtido o valor de aproximadamente (Ky,t = 2,0 dia™1).

e Tempo de deten¢do necessario para fluxo pistonado

Calculou-se o tempo de detencdo minimo (TDHmin), caso ocorra fluxo pistonado. Para
a remocao de 4 logs o tempo de detencdo minimo é de 4,6 dias.

Segundo Cavalcanti et al. (2001), para a remocdo de 99,99% , com um numero de
dispersdo (d = 0,18), o TDH foi de 9,8 dias. Resultado 2,2 vezes superior a uma lagoa com
fluxo pistonado. Adotou-se, portanto, de forma conservadora, fator de correcéo igual a 2.

Calculou-se um TDH de 9,2 dias.

e NuUmero de lagoas:

Segundo Cavalcanti et al. (2001), em lagoas de mistura completa, quando o valor de kb
é 2,0/dia e o tempo total de detencéo ¢ de 9,2 dias, para remogéo de 99,99%, tem-se o seguinte
namero de lagoas em série: M = 7 lagoas.

Cada lagoa possui tempo de detencédo de (TDHI = 1,3 d).

Resultara na remocao de 99,99 % das bactérias
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e Eficiéncia na remogéo de ovos de helmintos em cada lagoa:

Calculou-se o percentual de remogéo esperado para ovos de helmintos em cada lagoa.
O valor estimado é de 78,00%

e Eficiéncia de remocéo das 7 lagoas:

Devido ao fato que as sete lagoas possuem as mesmas dimensdes, espera-se uma
eficiéncia de remocédo similar a apresentada pela primeira lagoa. O valor estimado para o
conjunto foi de 99,99%.

e Concentracao de ovos de helmintos no efluente da ultima lagoa:

Espera-se uma concentracdo no efluente da Gltima lagoa de 0,008 ovos/L. Padrdo

condizente com as recomendacgdes da OMS, inclusive para o contato com criangas de idades

inferiores a 15 anos (WHO, 2006).

e Eficiéncia global na remocdo de ovos de helmintos (UASB + Lagoas de

polimento):

De acordo com os resultados obtidos nos célculos anteriores, é de se esperar uma

eficiéncia do sistema de > 99,99%.

e Dimensdes da lagoa:

e Volume total:

O volume de armazenamento total das lagoas sera calculado para a vazdo média da

populacéo final e para um tempo de detencéo hidraulica de 9,2 dias.

o Area total ocupada pelas lagoas:
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Considerando o volume total e a altura da lamina d’agua, ¢ obtida uma 4rea de

1254,3206 m2,
e Dimensdes de cada lagoa:

Area de cada lagoa (Ajagoa): A determinagdo da area de cada lagoa foi feita a partir da

area total dividida pelo numero de lagoas. Foi obtido um valor de 179,1886 m?2 para cada lagoa.
e Comprimento (L):

Considerando L/B = 12:1, foi obtido um comprimento de 46,3709 m.
Adotado valor de L = 46,37 m.

e Largura (B):

A largura foi obtida a partir da divisao da area unitaria pelo comprimento da lagoa.

Foi obtido 3,8643 m, entretanto, adotou-se o valor de B = 3,87m.
e Dimensdes das chicanas:

A adocdo de 7 lagoas resulta em 6 chicanas divisorias da area total.

Dimensionou-se as chicanas considerando os experimentos de Lari (2013), no qual foi
constatado que chicanas dispostas no sentido longitudinal, promovendo uma relacdo L/B = 12:1
apresentaram melhor rendimento. O comprimento das chicanas adotadas no estudo foi de 90%
do comprimento da lagoa. Adotou-se, portanto, chicanas com 90% do comprimento da lagoa.

Adotou-se uma espessura teorica (Ec = 0,1 m) para as chicanas.
e Comprimento das chicanas:

O comprimento calculado para as chicanas foi de (Lc = 41,73 m).
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APENDICE C - LEITO DE SECAGEM

~

Tijolo recozido
com espagamento
preenchido por areia.

APENDICE C - Leito de Secagem 7
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APENDICE D - LAGOAS DE POLIMENTO

i APENDICE D - Lagoas de Polimento i
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ANEXO A — PLANILHA DE CALCULOS

CALCULO DAS VAZOES

Vazdes para populacéo inicial (488 hab):
Vazdo média: (Qeq = Pop x
Pop = 488 hab;

ge = 160L/hab.dia

Qméd =0,9037 L/s

Vazao minima: (Qmin = Qméd x K3)
Qméd =0,9037 L/s

K3=0,5

Qmin =0,4518 L/s

Vazdo maxima: (Qmax = Qméd x K1 x K2)
Qméd =0,9037 L/s

K1=12

K2=15

Qmax = 1,6267 L/s

Vaz0es para populacdo final (852 hab):
Vaz&o média: (Queq = Pop xsieoo )
Pop =852 hab;

ge = 160L/hab.dia

Qmeéd = 1,5778 L/s

Vazao minima: (Qmin = Qméd x K3)
Qmeéd = 1,5778 L/s

K3=0,5

Qmin =0,7889 L/s

Vazdo maxima: (Qmax = Qméd x K1 x K2)
Qmeéd = 1,5778 L/s

K1=12

K2=1,5

Qmax = 2,8400 L/s

1- Caracterizacdo dos esgotos afluentes a ETE:
Volume de esgoto: (V = ge x Pop)
ge = 160 L/hab.dia
Pop =488 hab
V = 78080 L/dia = 78,080 m3/dia

DBO:

Carga de DBO: (Capgg = qDBO x Pop)
gDBO = 60 g/hab.dia

Pop = 488 hab

Ca pgo = 29280 g/dia = 29,280 kg/dia
Concentragéo de DBO: (C = Capgg/V)
Ca pgo= 29280 g/dia

V = 78080 L/dia

C =0,375gDBO/L =375 mgDBO/L
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DQO:

Carga de DQO: (Capgo = qDQO x Pop)
gDQO =120 g/hab.dia

Pop =488 hab

Ca pqo = 58560 g/dia = 58,560 kg/dia
Concentragao de DQO: (C = Capqo/V)
Ca pgo= 58560 g/dia

V = 78080 L/dia

C =0,75 g DQO/L = 750 mg DQO/L

SST:

Carga de SST: (Caggt = qSST x Pop)
gSST =70 g/hab.dia

Pop =488 hab

Ca gg7 = 34160 g/dia = 34,160 kg/dia
Concentragéo de SST: (C = Caggt/V)
Ca SST — 34160 g/d|a

V = 78080 L/dia

C =0,437 g SST/L =437 mg SST/L

NTK:

Carga de NTK: (Caytk = gqNTK x Pop)
gNTK = 12 g/hab.dia

Pop =488 hab

Ca Tk = 5856 g/dia = 5,856 kg/dia
Concentracdo de NTK: (C = Cayntk/V)
Ca NTK = 5856 g/dla

V = 78080 L/dia

C=0,0759g NTK/L =75 mg NTK/L

Ptotal:

Carga de Ptotal: (Capota) = qPtotal x Pop)
gPtotal = 1,6 g/hab.dia

Pop =488 hab

Ca prora; = 780,8 g/dia = 0,7808 kg/dia
Concentracgéo de Ptotal: (C = Captotal/V)
Ca prora; = 780,8 g/dia

V = 78080 L/dia

C =0,01 g Ptotal/L = 10 mg Ptotal/L

2- TRATAMENTO PRELIMINAR

3.1- Calha Parshall:

2
3

Altura da lamina d’agua: Hp = [2 zzw]

Altura para vazdo minima (Hpmmn)
Qmin: 0,000452 m3/s
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W=0,025m

2
0,000452 73

Hpmin = [2,2 % 0,025
Hpmin = 0,0407 m = 4,07 cm

Altura para vazdo média (Hpmeq)
Qméd = 0,001578 m3/s)

W =0,025m
2
’ B [ 0,001578 13
pméd = 19 9% 0,025

Hpmeqa = 0,0937 m = 9,37 cm

Altura para vazdo maxima
Qmax = 0,002840 m3/s
W =0,025m
2
0,002840 13

Hpmax = [2,2 % 0,025

Hpmax = 0,1387 m = 13,87 cm

(Qmax*HpMin) — (Qmin XHpmax)

Qmax—Qmin

Rebaixo da calha Parshall: Z (m) =
Qmax = 0,002840 m3/s

Hpmax = 0,1387 m

Qumin 0,000452 m3/s

Hpmin = 0,0407 m

Z=0,0222 m=2,22 cm
3.2- DIMENSIONAMENTO DA CAIXA DE AREIA
Altura da lAmina d’agua na caixa de areia: Hc = Hp — Z

Altura para vazdo minima: Hcyin = Hpmin — Z
Hpmin = 0,0407 m

Z=0,0222 m

Hcppm =0,0185m=1,85cm

Altura para vazdo media: Hcygqg = Hpmea — Z
Hpméd =0,0937 m

Z=0,0222m

Hcpeq =0,0715m =7,15 cm

Altura para vazédo maxima: Hcpsx = Hpmax — Z
Hpmax = 0,1387 m

Z=0,0222 m

Hcpax =0,1165 m = 11,65 cm
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] . Qmeéd
Largura da caixa de areia: B(m) = (Home)XUs
Qmea = 0,001578 m¥/s

Hcméd = 0,0715 m

U. =0,3m/s

B =0,0736 m = Adotou-se: B =7 cm.

Verificacéo das velocidades de fluxo na caixa de areia: U = —HEB
3 i . _ Qmin

Para vazao minima: Uy, = TR —

Qmin = 0,000452 m3/s

Hcpi, =0,0185 m

B=0,07m

Unin = 0,35m/s

Para vazdo maxima: Uz, = —HCQ'flé’;B

Qmax = 0,002841 m3/s
Hcpax = 0,1165 m
B=0,0/m

Umnsx = 0,35m/s

Comprimento da caixa de areia: L(m) = 15 X Hcpeq
Hcpeg = 0,0715m

L =1,0725

Margem de seguranca: 1,5 x L

L =1,608 m = Adotou-se L = 1,60 m

Volume diario de sélidos sedimentados: (Va = 3x107° x Ve)
Ve = ge x Pop(max)

ge = 160 L/hab.dia

Pop(max) = 852 hab

Ve = 136320 L/dia = 136,320 m3/dia

Va =3x10"5x 136,320 m3/dia

Va = 0,000409 m?¥/dia

Volume do depdésito de areia: (Vda = 14 x Va)
Va = 0,000409 m3/dia

Vda = 14x0,000409 m3/dia

Vda = 0,005726 m3/dia

Profundidade do deposito: (Pda = Vda/Ac)
Ac=(LxB)

L=16m

B=0,07m

Ac =0,112 m?

Vda = 0,005726 m3

Pda =0,051125m=5cm



3.3- DIMENSIONAMENTO DA GRADE
Area (til da grade: (Au = Q4x/Ug)
Quuax = 0,00284 m3/s

Ug=1m/s

Au =0,00284 m?

- +t
Area transversal do canal: (S = Au X aT)

Au =0,00284 m?
a=0,0015m
t=0,0008 m

S =0,00435 m?

Largura do canal: Bc =
S =0,00435 m?

Hcpsax =0,1165 m
Bc=0,0373m=0,04m

S

Cmax

Perdas de carga: hy = 1,43 X (Vsoo,” — Vimax’)/(2 X g)
V50% =2mls

g =9,81 m/s?
) Qmax
\% = —
max Hcpax X Be

Qmaéax =0,00284 m3/s
Hcpsx = 0,1165 m
Bc=0,04m

Vmax = 0,61 m/s
h¢=0,272 m

3.4- DIMENSIONAMENTO DO REATOR UASB

Carga afluente média de DQO: Ly = Sy X Qpned
So = 0,750 kg/m3

Qmeq = 136,3392 m3/dia

Lo = 102,2544 kg/dia

Célculo do volume do reator: Viyasg = Qmegx TDH
Qméd = 5,6808 m3/h

TDH =7h

Vuasg = 39,7665 m3 = 40m?

Area do reator: Au = Vt/Hu
V=40 m3

Hu =4m

Au =10 m?

Verificagéo das cargas aplicadas
Carga organica volumétrica: COV = Qméd xS, /V
Populagdo méxima:



Qméd = 136,3392 m3/dia

So = 0,750 kg/m3

V=40m3

COV = 2,55636 kg DQO/m?3.dia

Populacdo minima:

Qméd = 78,1056 m3/dia

So = 0,750 kg/m3

V=40m3

COV =1,46448 kg DQO/m3.dia

Carga hidréaulica volumétrica: CHV = ”

Q =136,3392 m3/dia
V=40 m3
CHV = 3,41 m3/m3.dia

Verificacdo das velocidades ascensionais: V = N

Para vazdo média (populacdo final):
Q =5,6808 m¥/h

A =10 m?

V =0,57 m/h

Para vazdo méaxima (populacéo final):
Q =10,224 m¥/h

A =10 m?

V =1,02m/h

Numero de tubos de alimentagdo: n =
A=10m2

Ai = 2m?/tubo

n =5 tubos

Eficiéncia na remocéo de DQO: Epqo
TDH=7h
EDQO = 65,6%

Eficiéncia na remocéo de DBO: Epgg
TDH=7h
EDBO = 73,5 %

Concentragao de DQO no efluente: Spqo = Sp —

S, = 750 mg DQO/L
EDQO = 65,6 %

Q

Q

= 100 x (1 — 0,68 x TDH°3%)

= 100x (1 — 0,70 x TDH™%%)

EDQO X SO
100
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EpBo X So

Concentragéo de DBO no efluente: Spgo = Sp — 00

S, = 375 mg DBO/L
EDBO = 73,5 %
SDBO = 99,4 mg DBO/L

Producéo tedrica de metano: DQOch4 = DQOremovida — (DQOcel + DQOret)
DQO removida = Qméd * (So dqo - Sdqo)
DQO cel + DQO ret = Plodo = Yobs * DQO apl

DQOch4 = Qméd * (So dqo - Sdqo) — [Yobs * DQO aplicada ]
Qméd = 136,3392 m3/dia

So dgo = 0,750 kg DQO/m?

Sdqo = 0,258 kg DQO/m?

Yobs = 0,17 kg DQO lodo/ kg DQO aplicada

DQO aplicada = 0,750 kg DQO/m3

DQOch4 = 49,69 kg DQO/dia

Fator de correcdo da temperatura do reator: K(T) = P(atm) xK/Rx (273 +T)
P(atm) = 1 atm

K =64 g DQO/mol

R = 0,08206 atmL/molK

T=22°C

K(T) = 2,64 kg DQO/m3

Vazao de metano: Qcys = DQOch4 / K(T)
DQOch4 = 49,69 kg DQO/dia

K(T) = 2,64 kg DQO/m3

Qcus = 18,82 m¥/dia

Vazdo de biogas: Qpiogss = %C:;

Qcns = 18,82 m3¥/dia
Qbiogas = 25,09 m¥/dia

Dimensionamento do coletor de gases
Area total do coletor: Ag=Cgx Lg

Cg=5m

Lg=0,15m

Ag=0,75m?

Taxa de liberacao de biogas no coletor: Vg = _Qb:ga's
g

Qbiogés =1,04 m3/h
Ag=0,75m?
Vg =1,39 m¥/m2.h

Dimensionamento das aberturas para o decantador
Area de cada abertura: Aa=Lax Ba

La=5m

Ba=0,3m



Aa=15m2

Area total das aberturas: Ata = Aa x n° de aberturas
Aa=15m

n° de aberturas = 2

Ata =3 m?

Velocidades através das aberturas: Va =

Para vazdo média da populag&o final:
Qmed = 5,6808 m¥/h

A=3m?

Va=1,89 m/h

> o

Para vazao maxima da populacéo final:
Qmaéax = 10,224 m3/h

A=3m?

Va= 3,41 m/h

Dimensionamento do compartimento de decantacéo
Largura do compartimento de decantacéo: Bd = Ba - Bg
Ba=2m

Bg=0,2m

Bd=1,8m

Area total de decantador: Ad = Bd x La
Bd=18m

La=5m

Ad=9m?

Verificacdo das taxas de aplicacdo superficiais nos decantadores: V4 = A&
d

Para vazdo média da populacdo final:
Qméd = 5,6808 m3/h

Ad =9 m?

Vd =0,63 m¥/m2.h

Para vazdo méaxima da populacéo final:
Qmax = 10,224 m3/h

Ad =9 m?

Vd =1,13 m3/m2.h

Producéo de lodo no reator: Plodo = Y x DQOapl
Y =0,15 kg SST/kg DQO afluente

DQOapl = 102,2544 kg DQO/dia

Plodo = 15,34 kg SST/dia

Plodo
yxC

Volume gerado de lodo: Vlodo =

Plodo = 138,91 kg SST/dia
y = 1030 kg/m?3
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C=0,04
Vlodo = 0,376 m3/dia

3.5- LEITO DE SECAGEM DE LODO

Volume de lodo gerado por ciclo: V = Vy;, x n° de dias do ciclo
Vyi2 = 0,376 m3/dia

n° de dias do ciclo = 15 dias

V =5,64 m3

Area de secagem: A = V/h
V =5,64 m?

h=0,3m

A =18,8m? =20 m?

Taxa de aplicacdo resultante: Tls = Plodo x n° de dias/A
Plodo = 15,34 kg SST/dia

n° de dias = 15 dias

A =20m?2

Tls = 11,51 kg SST/m?

Area de cada unidade: Au = At/n° de unidades

At =20 m?
n° de unidades = 2 unidades
Au=10m?2

3.6- DIMENSIONAMENTO DAS LAGOAS DE POLIMENTO

Temperatura do liquido no més mais frio: Ty,g0, = 10,443 + 0,688 X Tar
Tar =21,8°C
Tiagoa = 25,44 = 25°C

Coliformes no efluente do reator UASB: N = N, X (ﬂ)

100
N, =107 CF/100 mL
E=80%
N = 2x10° CF/100 mL
Ovos de helmintos no efluente do reator UASB: C¢c = Cy X (1 - i)

100
Co =200 ovos/L
E=60%
Cc = 80 ovos/I1

Calculo das lagoas

Coeficiente de decaimento bacteriano: Kyt = Ky, /H * ©(T=20)
Ky, = 1,36 dia~?

H=1m

0 =1,07

T=25°C

Kth = 2,0 dia_l

Tempo de detencdo hidraulica necessario para fluxo pistao:



Ne _ Kb x 0
e

— =10"*

Na

Substituindo, temos:
In(107*) = —Kbx 0
—4x1In(10) = —Kbx©

0 =2,3x4/Kb
Kb = 2,0 dia_l
Omin = 4,6 dias

Tempo de detencdo para lagoa com chicanas:
t = fator de corre¢do x O,ip

fator de correcdo = 2

Omin = 4,6 dias

t=9,2 dias

- N 1
NUmero de lagoas: —= =

)

Ky, = 2,0 dia™?
® =9,2 dias
M =7 lagoas

Eficiéncia na remogéo de ovos de helmintos em cada lagoa:

E =100 x [1 — (0,41 % e(—0,49><t+0,0085><t2))]
t=13dia
E =78,00%

Eficiéncia de remocéao das 7 lagoas:
E,=1-(1-E)"

n=7

E1 = 10,7800

E, = 0,9999 = 99,99%

Concentracgéo de ovos de helmintos no efluente da ultima lagoa:

C.=C (1 E )
= X Eel—
c— >0 100

Co = 80 ovos/L
E;, = 0,9999
Cc = 0,008 ovos/L

Eficiéncia global na remocéo de ovos de helmintos (UASB + Lagoas de polimento):

Ci — Ct
o

E (sistema) =
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C; = 200 ovos/L
C¢ = 0,008 ovos/L
E = 0,9999 = 99,99%

Dimensoes da lagoa:

Volume total das lagoas: Vtotal = Qméd x TDH
Qméd = 136,3392 m3/dia

TDH =9,2 dias

Vtotal = 1254,3206 m?

Area total das lagoas: Atotal = Vtotal/H
Vtotal = 1254,3206 m3

H=1m

Atotal = 1254,3206 m2

Dimensoes de cada lagoa:
< . Atotal
Area unitaria: Ajgon = -

7lagoas
Atotal =1254,3206 m?
Area unitaria: 179,1886 m?

Rela¢do entre comprimento e largura:
Foi adotada uma relagéo (L/B = 12)
Comprimento (L):
A=BXL

L
1791886 m? = — x L
m =1

L =46,3709 m
Adotado valorde L. = 46,37 m

Largura (B):
B=A/L
B = 179,1886 m?/46,37m
B =3,8643 m
Adotado valor de B = 3,87m

Comprimento das chicanas:

Lc = 0,9 x L(lagoa)
L(lagoa) = 46,37 m
Lc=41,73m
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