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1. APRESENTACAO
1.1. EMPREENDIMENTO

Este memorial descritivo apresenta os critérios e orientacGes adotadas para o projeto e
dimensionamento de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) a ser implantado no municipio

de Cruzeiro da Fortaleza, no distrito de Brejo Bonito.

O objetivo da ETE é tratar as aguas residuarias oriundas do municipio de Cruzeiro da
Fortaleza — Distrito de Brejo Bonito, efluente esse, enquadrado como sanitario, conforme a
Resolucéo do Conselho Estadual do Meio Ambiente (COEMA) N°02/2017. O efluente tratado
terd como ponto de langamento o corpo hidrico proximo, Cérrego do Curtume.

O presente memorial descritivo é composto pelas partes abaixo descritas:
» Memorial descritivo: apresentagdo, concepcao e descri¢do do projeto;
* Memorial de calculo: apresenta o dimensionamento dos elementos do sistema,

« EspecificacOes técnicas: apresenta as prescri¢des de controle tecnoldgico na execugdo

dos elementos construtivos do projeto;

» Pegas graficas: apresenta plantas, cortes, detalhes e demais elementos graficos

relacionados ao projeto da ETE e necessarios a sua execucao.

1.2. RESPONSABILIDADE TECNICA

MARILIA BRAGA COSTA

ENGENHEIRA SANITARISTA E AMBIENTAL - CREA 249910/D

1.3. DESCRICAO DO PROJETO

A alternativa de tratamento descrita no presente projeto para o sistema da ETE a ser
implantada no empreendimento, utiliza a tecnologia de tratamento bioldgico de esgotos baseada

na decomposicdo anaerobia da matéria organica. Dessa forma, o Projeto basico da estacdo de
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tratamento de esgotos sanitério serd elaborado com o intuito de dimensionar um tratamento

adequado para os efluentes sanitarios provenientes do municipio de Cruzeiro da Fortaleza.

2. MEMORIAL DESCRITIVO
2.1. INTRODUCAO

Este memorial se aplica ao dimensionamento do sistema de tratamento de efluentes
liquidos da cidade de Cruzeiro da Fortaleza. O sistema de decomposic¢éo anaerobia, objeto deste
projeto, sera dimensionado a fim de garantir a eficiéncia adequada no tratamento do efluente
sanitério produzido na localidade. O sistema sera composto por: tratamento preliminar, tanques
UASB (reator anaerébio), seguido de um sistema de filtros anaerdbios e reatores de emissao de
radiacdo UV para desinfeccdo. Para realizar o tratamento do lodo antes da disposicédo final,

também serdo dimensionados leitos de secagem.
2.2. LOCALIZACAO DO EMPREENDIMENTO

O empreendimento ficard localizado no municipio de Cruzeiro da Fortaleza - MG,
Distrito de Brejo Bonito nas coordenadas 18°59'47.0"S 46°36'52.6"W, conforme indicado na

Figura 1.

Figura 1- Localizagdo da estacdo de tratamento (ETE).

 Bonito ,

Fonte: Google Earth
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2.3. PARAMETROS DE PROJETO

Tomando como base a literatura de VVon Sperling (1997) sobre reatores anaerobios e as
recomendacdes técnicas definidas pelas normas em documentacao especializada, os parametros
a serem utilizados no dimensionamento do reator anaerdbio, constituinte do sistema de

tratamento em questdo, sdo explicitados na Tabela 1.

Tabela 1- Parametros de Projeto (Reator Aerdbio)

Simbolo Parametro Magnitude Unidade

R Constante dos gases 0,08206 atm.L/mol.K

CB Carga Bioldgica 2 kgDQO/kgSVT.dia

Y Velocidade superficial 0,5-0,7 m/h

Yoss Coeficiente de producéo de solidos 0,18 kgDQO10do/KgDQOxplicada

K Fator de correcéo de temperatura 64 gDQO/mol

So DBO soluvel afluente 400 mg/L

Y Densidade do lodo 1020 kgSST/m?3

C Concentracdo esperada para o lodo de 4 %

descarte

Fonte: Elaborada pelo autor com base em Von Sperling, 1997.

2.4, CARACTERISTICAS DO ESGOTO

O esgoto sanitario, segundo definicdo da norma brasileira NBR 9.648 (ABNT, 1986), é
o “despejo liquido resultante do uso da dgua para higiene e necessidades fisioldgicas humanas”.
Sua composicdo € essencialmente organica e relativamente constante. As propriedades das
aguas residuais se enquadram em trés categorias: propriedades fisicas, como temperatura, odor,
cor e turbidez, propriedades quimicas, divididas em substancias organicas e substancias
inorganicas e finalmente, caracteristicas biol6gicas associadas a bactérias, fungos, protozoarios
e virus. Para a correta concepcdo da solucdo, o projeto deve levar em consideracdo a qualidade
do esgoto bruto. As caracteristicas do efluente a ser tratado no sistema em questdo (Tabela 2),

foram definidas com base na literatura disponivel.
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Tabela 2- Caracteristicas fisico-quimicas do esgoto sanitario afluente forte.

Parametro Magnitude Unidade
DBOs20 400 mg/L
DQO afluente (g/hab.dia) 1000 mg/L
Carbono Org. Total 290 mg/L
Nitrogénio total 85 mg/L
Nitrogénio Organico 35 mg/L
Nitrogénio Amoniacal 50 mg/L
Fosforo Total 15 mg/L
Fésforo Organico 05 mg/L
Fésforo Inorganico 10 mg/L
Cloreto 100 mg/L
Sulfato 50 mg/L
Oleos e Graxas 150 mg/L

Fonte: Metcalf & Eddy (1991)

3. MEMORIAL JUSTIFICATIVO
3.1. HISTORICO

O crescimento populacional e o desenvolvimento industrial tém efeitos adversos sobre
0 meio ambiente, como a poluicdo e a degradagdo dos recursos naturais. Por isso, a protecdo
ambiental tem sido um desafio para governos e centros de pesquisa, que investigam tecnologias
apropriadas para reverter tendéncias de degradacdo, prevenir danos irreversiveis e melhorar a
qualidade de vida das geraces atuais e futuras. Além disso, o esgoto bruto (ndo tratado) contém
agentes patogénicos, microrganismos, residuos téxicos e nutrientes que provocam o0
crescimento de outros tipos de bactérias. Por esta razdo, os sistemas de coleta e tratamento de
esgotos sdo importantes para a satde publica, uma vez que a falta de tratamento dos esgotos e
condi¢Bes adequadas de saneamento contribuem para a proliferacdo de inimeras doengas

parasitarias e infecciosas além da degradacéo do corpo da dgua. SANTOS e col, 2018.

Diante desse contexto, 0s prejuizos causados ao corpo receptor e, em consequéncia, a
populagéo, podem ser reduzidos com a implantacdo de sistemas eficientes de tratamento de

agua e de esgotos.
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3.2. LEGISLACOES E NORMAS

As unidades constituintes do sistema de tratamento por lodos ativados serdo construidas
conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), de acordo com as normas

relacionadas a seguir:
* NBR 12.209/92: Projeto de estacdes de tratamento de esgoto sanitario;
* NBR 9.648/86: Estudo de concepgao de esgoto sanitario;

* NBR 7.229/93: Projeto, Construgdo e instalagao de fossas sépticas e disposicao dos

efluentes finais;

« NBR 13.969/97: Tanques sépticos — Unidades de tratamento complementar e

disposicdo final dos efluentes liquidos — Projeto, construcéo e operacao;

Os materiais utilizados na construcdo do reator anaerdbio de fluxo ascendente e filtro
devem possuir resisténcia mecanica adequada as solicitacbes e ao ataque quimico das

substancias geradas na digestdo do esgoto.

O lancamento do efluente tratado sera realizado com base nos critérios da resolucéo
CONAMA n° 430 de 13 de maio de 2011, que dispde das condicdes e padrdes de lancamento
de efluente. O Art. 21 da resolucdo especificada estabelece que deverdo ser obedecidas
condigdes e padrdes especificos para o langamento direto de efluentes oriundos de sistemas de

tratamento de esgotos sanitarios.

3.3. OBJETIVO DO TRATAMENTO

O objetivo do tratamento do esgoto € remover o0s poluentes da agua previamente usada
pela populacdo, de forma a devolvé-la aos corpos hidricos em boas condi¢fes e de acordo com

0s parametros exigido pelos érgdos ambientais.

Por esta razao, o tratamento incluira a reducdo da concentracao e/ou enquadramento nas
faixas adequadas de alguns parametros importantes do esgoto sanitario, de acordo com as

condigdes estabelecidas na resolugdéo CONAMA n° 430/11, sdo elas:
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a)pHentre5e9;

b) Temperatura: inferior a 40°C, sendo que a variagdo de temperatura do corpo receptor

nao devera exceder a 3°C no limite da zona de mistura;

c) Materiais sedimentaveis: até 1 ml/L em teste de 1 hora em cone Imhoff. Para o
lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo seja praticamente nula, 0s

materiais sedimentaveis deverao estar virtualmente ausentes;

d) Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 5 dias, 20°C: maximo de 120 mg/L, sendo
que este limite somente poderéa ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento
com eficiéncia de remoc¢do minima de 60% de DBO, ou mediante estudo de autodepura¢éo do

corpo hidrico que comprove atendimento as metas do enquadramento do corpo receptor.
e) Substancias soltveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L; e

f) Auséncia de materiais flutuantes.

3.4. TRATAMENTO ADOTADO

Diversos fatores influenciam na escolha adequada do sistema destinado ao tratamento

de aguas residudrias de uso domeéstico:

e Volume da contribui¢éo dos despejos;

e Dimensdo da area destinada pelo empreendedor para a edificacdo da ETE;
o Area necessaria para a implantacéo e nimero de habitantes atendidos;

e Complexidade construtiva, operacional e de manutencdo;

e Custo de implantacéo e de operacéo;

e Eficiéncia (Remocéo de DBO);

e Caracteristicas do terreno e nivel do lencol freatico;

e Destinagéo dos efluentes tratados;

e EXxigéncias dos 6rgdos ambientais; e

e Legislacdo ambiental.
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No Brasil, a utilizagcdo de reatores de manta de lodo para tratamento de efluentes
domeésticos j& é uma realidade e conta com milhares de implanta¢des bem-sucedidas em todo
territorio nacional. Os processos anaerobios que utilizam o reator de manta de lodo apresentam
muitas vantagens em relacdo aos processos aerébicos convencionais, principalmente quando
aplicados em climas quentes, como ocorre na maioria das comunidades do Brasil. Em tais

situacOes, pode-se esperar um sistema com 0s seguintes recursos principais:

e Sistema compacto;

e Baixos custos de implantacédo e operacao;

e Baixa Producéo de Lodo;

e Baixo ou nenhum consumo de energia;

e Eficiéncia de remocdo de DBO/DQO satisfatoria da ordem de 65-75%;

e Possibilidade de rapido reinicio, mesmo apos longas paralisacdes;

e Possibilidade de preservacao da biomassa, sem alimentacdo do reator, por varios
meses;

e Tolerancia a elevadas cargas organicas;

e Aplicabilidade em pequena e grande escala;

e Baixo consumo de nutrientes;

e Boa desidratabilidade do lodo.

Quanto a desinfeccdo do efluente geralmente séo utilizados dois métodos de inativacao

microbioldgica: o fisico e o quimico.

A rota quimica é realizada utilizando hipoclorito de sodio, o qual, por ser um forte
agente oxidante, penetra na superficie dos agentes patogénicos e desintegra seus componentes
intracelulares, tornando-os ndo-funcionais. Os microrganismos entdo morrem ou S&o
impossibilitados de se multiplicar. Porém, as principais desvantagens de sua utilizacdo para
desinfeccédo sdo a producéo de subprodutos potencialmente cancerigenos, como trihalometanos

e os efeitos do cloro livre nos microrganismos do solo.

Por isso 0 método fisico de desinfeccdo com o esterilizador de radiagdo ultravioleta
(UV) ganhou grande impulso nas ETE’s pela sua capacidade de inativar os microrganismos

através da alteragdo de seu DNA ao absorver a luz. Sua vantagem esta em sua eficcia contra


https://pt.wikipedia.org/wiki/Agente_oxidante
https://pt.wikipedia.org/wiki/Microorganismo
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uma gama mais ampla de microrganismos, além de sua utilizacdo ndo produzir compostos

intermediarios prejudiciais a saide humana.

Quando bem projetado, construido e operado, o sistema de tratamento de esgoto nao
deve apresentar problemas de mau cheiro e de falhas devido a presenca de elementos toxicos

e/ou inibidores.

Como resultado dos fatores expostos, optou-se por utilizar o processo anaerébio de
manta de lodo seguido por um filtro anaerébio para complementar a eficiéncia do tratamento e
desinfeccdo de patdgenos com reatores de radiacdo UV. Essa tecnologia de tratamento atende

a todos os parametros exigidos e esperados para a ETE do empreendimento. SPERLING, 1997.
3.4.1. Fluxograma de Processo da ETE

Aguas residuérias com altas concentra¢des de matéria organica sio muito prejudiciais a
natureza, e a estacOes anaerdbia é um mecanismo para reduzir essa carga. O processo em uma
estacdo de tratamento anaerdbio de &guas residuais é complexo, mas gracas a essa técnica, as
aguas residuais se tornam livres de contaminantes potencialmente prejudiciais ao meio
ambiente e podem descartadas adequadamente em cursos de agua. A Figura 2 representa o

fluxograma de processo da ETE.
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Figura 2- Fluxograma de processo da ETE
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Fonte: Propria

3.4.2. Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar € a etapa inicial do tratamento, cuja finalidade é a remocao de
solidos grosseiros (panos, garrafas, fraldas) e areia, a fim de que estes ndo danifiquem as
tubulaces e os sistemas de bombeamento, protegendo, dessa forma, as etapas posteriores do
processo de tratamento. Os mecanismos de remoc&o utilizados no pré-tratamento sdo de ordem
fisica, de modo que nessa etapa o efluente passara inicialmente através de um gradeamento
(para remocao solidos grosseiros), seguido por um desarenador ou caixa de areia (para remocao
de particulado fino, através do processo de sedimentacdo). A ndo insercdo do pré-tratamento
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dara condigdes a entupimentos nas tubulacdes de distribuigdo e vertedouros. VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994). Um esquema de tratamento preliminar, € mostrado na Figura 3.

Figura 3- Esquema de um tratamento preliminar com casa de apoio composta por almoxarifado, banheiro e
varanda.

1) Caixa de Purga

2) Gradeamento

3) Caixade areia

4) Caixa de gordura

5) Distribuidor de vazéo
6) Flare

7) Casa de apoio

Fonte: Propria

A caixa de gordura pode ser considerada um item do tratamento preliminar, e seu uso é
indicado por varios autores devido a contribuicdes de regiGes de comércio e restaurantes de
uma cidade. Este equipamento evita o entupimento causado por restos de cozinha, razdo pela
qual sdo componentes tdo importantes dos sistemas hidraulicos. O dispositivo funciona por
meio de um sifdo que retém a gordura dentro da caixa e impede que ela circule pela tubulagéo.
Esta dividido em duas cAmaras, uma camara de recepcao e uma camara de transbordo, separadas
por uma antepara ndo removivel. O processo de separacdo é um processo fisico causado por
diferengas de densidade, geralmente dleos leves se acumulam na superficie e os 6leos que séo
mais densos que a agua, se depositam e sdo removidos por lavagem do fundo do tanque
(GIORDANO, 2008).
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Acrescenta-se ainda que, os 6leos e gorduras removidos pelas caixas de gordura devem
ter destinacdo apropriada, sendo encaminhados para reaproveitamento ou para aterro sanitario
(BRAILE, 1993).

3.4.3. Reator Anaerobio

3.4.3.1. Microbiologia da Digestdo Anaerdbia

A digestdo anaerobica pode ser pensada como um ecossistema no qual varios grupos de
microrganismos interagem para transformar matéria organica complexa em metano, dioxido de
carbono, agua, sulfeto de hidrogénio e aménia. Esse processo pode ser subdividido em 5 fases

principais, como a seguir:

Hidrdlise: Como as bactérias ndo podem assimilar matéria organica particulada, o
primeiro passo no processo de degradacdo anaerObia é a quebra da matéria particulada
complexa (polimeros) em substancias mais soliveis (moléculas menores). A conversdo dessas
particulas em material organico simples € realizada pela acdo de exoenzimas secretadas por
bactérias hidroliticas fermentativas. Na rota anaerdbia, a hidrélise do polimero geralmente
ocorre lentamente, e varios fatores podem afetar a extensdo e a taxa da hidrélise do substrato

como:

= Temperatura operacional do reator;

= Tempo de residéncia do substrato no reator;

= Composicdo do substrato (ex.: teores de lignina, carboidrato, proteina e
gordura);

= Tamanho das particulas;

= pH do meio;

= Concentragdo de NH4*-N:

= Concentragdo de produtos da hidrolise (ex.: cidos graxos volateis).

Acidogénese: Os produtos solUveis da etapa de hidrdlise sdo metabolizados dentro das
células das bactérias fermentativas e convertidos em alguns compostos mais simples, que sdo
entdo excretados das células. Os compostos produzidos incluem acidos graxos volateis, alcoois,

acido latico, didxido de carbono, hidrogénio, amonia, sulfeto de hidrogénio e novas células
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bacterianas. Os &cidos graxos volateis sdo os principais produtos da fermentacdo de organismos,

por isso sdo comumente referidos como bactérias fermentativas acidogénicas.

Acetogénese: As bactérias acetogénicas estdo envolvidas na oxidacdo de produtos
gerados na etapa acidogénica em substratos adequados para as bactérias metanogénicas. Os
produtos controlados por bactérias acetogénicas sdo hidrogénio, didéxido de carbono e acetato.
A producéo de acido acético e acido propidnico produz uma grande quantidade de hidrogénio
e reduz o valor do pH do meio aquoso. Existem duas maneiras pelas quais o hidrogénio é
consumido no meio: i) através das bactérias metanogénicas que produzem metano a partir de
hidrogénio e diéxido de carbono; ii) através da formacao de &cidos orgéanicos; formados pela
reacao de hidrogénio e dioxido de carbono, como acido propiénico e acido butirico. De todos
0s produtos metabolizados por bactérias acidogénicas, apenas o hidrogénio e o &cido acético

estdo diretamente disponiveis para as metanogénicas.

Metanogénese: As bactérias metanogénicas assumem a etapa final em todo o processo
de decomposicdo anaerdbica de compostos organicos em metano e didxido de carbono. As
metanogénicas usam apenas um numero limitado de substratos, incluindo &cido acético,
hidrogénio/dioxido de carbono, acido férmico, metanol, metilamina e monéxido de carbono.
Com base na afinidade do substrato e na extensdo da producdo de metano, as metanogénicas
sdo divididas em dois grupos principais: i) acetoclasticas (responsaveis pela producao de 60 a
70% de metano) que produzem metano a partir do acido acético ou metanol, e um segundo
grupo, ii) hidrogenotréficas, que produzem metano a partir do hidrogénio e do dioxido de

carbono.

Sulfetogénese: A producéo de sulfeto é o processo de usar sulfatos e outros compostos
de enxofre como aceptores de elétrons durante a oxidacdo de compostos organicos. Durante
esse processo, sulfatos, sulfitos e outros compostos de enxofre sdo reduzidos a sulfeto pela acdo
de um grupo de bactérias estritamente anaerdébicas chamadas bactérias redutoras de sulfato (ou
bactérias redutoras de enxofre). As bactérias redutoras de enxofre sdo consideradas uma
comunidade microbiana altamente versatil, capaz de utilizar uma ampla variedade de
substratos, incluindo acidos graxos volateis, varios acidos aromaticos, hidrogénio e cadeias

inteiras de metanol, etanol, glicerol, agicar, aminoacidos e varios compostos fenolicos.
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3.4.3.2. Esquema do Processo do Reator UASB

O reator UASB é a primeira unidade do sistema de tratamento secundario. O objetivo
nessa etapa € retirar a matéria organica por meio do aceleramento da biodegradacao que ocorre
naturalmente nos corpos receptores. Um sistema de tratamento preliminar antecede o UASB,
logo apds, os efluentes sanitarios sdo encaminhados a parte inferior do reator anaerébio de fluxo
ascendente, quando ocorre a distribuicio homogénea no fundo da unidade. Com a
decomposicdo da matéria organica no reator, ha formacédo de gases, principalmente metano e
gas carbdnico, que apresenta uma tendéncia ascendente assim como o fluxo do liquido. Na parte
inferior do reator ha a concentracdo do lodo formado, sendo mantido em suspenséo pela agédo
ascendente dos efluentes sanitarios. A movimentacdo suave do lodo no ambiente anaerébio
permite a sua floculacdo, com a formacéo de uma camada composta de granulos de lodo ativado
anaerdbio, por onde os efluentes sanitarios atravessam quando entram no reator. A dinamica

das particulas no interior do reator € mostrada esquematicamente na Figura 4Figura 4.

Figura 4- Esquema do processo de um reator UASB
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Fonte: Barros (2016).

Uma vez que os fluidos (liquido e gasoso) apresentam fluxo ascensional e as particulas
de lodo fluxo em sentido contrario, o reator UASB é dotado de defletores. Entdo, com o objetivo
de manter a biomassa no sistema, a parte superior do reator apresenta uma estrutura que

possibilita as fungdes de separacdo e acumulo de gas e de separagéo e retorno dos sélidos. Os
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solidos sedimentam nessa estrutura conica, vertendo pelas suas laterais, até voltarem ao corpo

do reator.

Devido a grande quantidade de biomassa contida no reator, o volume do reator €
pequeno em comparagdo com todos o0s outros sistemas de tratamento. Essa retencéo de lodo
permite que o reator suporte altas cargas, desde que haja um contato suficiente entre a biomassa
e o efluente. Todas essas caracteristicas construtivas do reator anaerobio de manta de lodo,
juntamente com as propriedades dos elementos que serdo separados, faz com que os tempos de
detencdo de solidos e hidraulico, as cargas volumétricas organicas e hidraulicas, e a velocidade
ascensional, sejam os principais parametros de controle. (GOMES, SANTOS, SILVINOL,
2007).

Uma grande vantagem da implementacéo do reator UASB como forma de tratamento
secundario é a auséncia de uma etapa especifica para estabilizacdo do lodo, uma vez que o

volume gerado é pequeno e no momento de seu descarte ele ja se encontra inativo.

ApOs passar pelo reator UASB, o efluente é enviado continuamente a um filtro
anaeradbio, responsavel por complementar o processo de tratamento do esgoto levando a um
resultado médio de remocédo de DQO e DBO que pode variar de 70 a 95%. CHERNICHARO
e MACHADO (1997).

3.4.4. Filtro Anaerobio

O filtro anaerdbio ascendente € um reator com crescimento bacteriano aderido em leito
fixo. E essencialmente uma unidade de contato na qual o efluente passa por uma massa de
bactérias agregadas a um material inerte contidos em um reator. A biomassa retida no reator

pode se apresentar de trés formas diferentes:

e Na forma de uma fina camada de biofilme aderida a superficie do material de
suporte;

e Na forma de biomassa dispersa retida nos intersticios do material suporte

e Na forma de flocos ou granulos retidos no fundo falso abaixo do material

suporte.
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Esses microrganismos séo retidos e concentrados no reator de forma que o tempo de
residéncia celular seja maior que o tempo de residéncia hidraulica, contribuindo dessa forma
para 0 aumento da remocdo da carga organica e incremento da eficiéncia do tratamento
bioldgico. Naturalmente, os compostos organicos sollUveis contidos nas aguas residuais
afluentes entram em contato com a biomassa, difundem-se pela superficie de biofilmes ou lodo
granular e sdo convertidos em produtos intermediarios e finais, especialmente metano e didxido

de carbono.

Além disso, os filtros anaerdbicos séo reatores de simples construcdo e operagdo. Eles
podem operar em dois sentidos de fluxo: ascendente e descendente. No filtro de fluxo
ascendente, o liquido permeia a partir do fundo, difunde-se pela area do fundo falso, flui através
do material de enchimento e é coletado no topo. Os filtros de fluxo ascendente tém a maior
retencdo do excesso de lodo e o maior risco de entupimento intersticial, portanto, sdo mais
adequados para aguas residuais com baixas concentracdes de solidos suspensos. O filtro de
corrente descendente inverte o caminho e pode ou ndo afogar o leito. COSTA (2008). A

dindmica do fluido no interior do reator é mostrada esquematicamente na Figura 5Figura 4.

Figura 5-Filtro Anaerdébio de fluxo ascendente

Sistema de distribui¢ao Sistema de coleta do efluente
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\ Descarga de lodo
Fonte: GONCALVES (2006).

O filtro anaerdbico tem sido usado para tratar uma variedade de aguas residuais com
diversos tipos de recheio. Certos tipos de midia de suporte s&o mais eficientes do que outros na
retencdo de biomassa, mas a escolha final dependera de condi¢des locais especificas,

consideracdes econdmicas e fatores operacionais.
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3.4.5. Reatores de Radiacéo Ultravioleta

O tratamento terciario € aquele que se destina a remocao de organismos patogénicos,
isto &, organismos capazes de produzir doencas infecciosas aos seus hospedeiros. A esse
processo de eliminacdo de formas vegetativas, mediante a aplicacdo de agentes quimicos e/ou
fisicos d&-se o nome de desinfeccéo.

Geralmente o cloro é o principal agente quimico usado para desinfetar a agua potavel.
Contudo, detectou-se que a interacdo do cloro com matérias organicas resulta na formagéo de
compostos organoclorados (como trihalometanos), que sdo considerados compostos

cancerigenos e nocivos a saude humana.

Nesse sentido, 0 emprego da radiacdo UV é uma alternativa a desinfecdo como agente
fisico de aguas residuais. Sua utilizacdo impossibilita a reproducdo e atividade dos agentes
patogénicos sem alterar as propriedades quimicas da agua, uma vez que ndo ocorre a adi¢do de
qualquer tipo de produto a corrente liquida. Como resultado, tem-se um processo simples, de
baixo custo e pouco exigentes em termos de operacdo e manutencdo. A Figura 6 representa o
esquema de um reator UV.

Figura 6- LAmpadas germicidas para inativagao de patdgenos.
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Fonte: BILOTTA, DANIEL (2012)
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Basicamente, a desinfecdo com ultravioleta € realizada pela exposicdo dos
microrganismos presentes no esgoto a radiacdo emitida por ldmpadas ultravioleta. Essa
exposicdo do efluente a radiacdo UV é feita em canais ou em tubagens sob pressédo, designados

de reatores fotoquimicos, foto reatores ou simplesmente reatores UV.
3.4.6. Vertedor Thompson

O medidor de Vazéo do tipo Thompson é de concepcéo simples, porém muito funcional.
Possui excelente durabilidade e confiabilidade. Seu principio de funcionamento baseia-se em
um estreitamento de canal no formato de “V” para medir a vazdo. A 4agua, ao passar por este
estreitamento, possibilita o calculo da vazdo em tempo real, proporcionado pela razdo entre da
altura da agua e dimens@es da canaleta. A Figura 7 representa o esquema de um vertedor

triangular tipo Thompson.

Figura 7- Representacdo de um vertedor triangular do tipo Thompson
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Fonte: Prépria.

3.4.7. Leito de Secagem

O desaguamento do lodo é uma etapa de desidratacdo que reduz seu volume a medida
que a agua é perdida. Um dos métodos mais conhecidos de desidratacdo de lodo é o leito de
secagem, devido ao seu baixo custo de investimento e de operacgéo. Por certo, se o lodo néo for
tratado e destinado de forma correta ele também pode causar impactos ambientais, pois dentre
0s seus constituintes pode haver metais pesados, poluentes organicos e organismos patdgenos.
Por essa razdo, o excesso de lodo, decorrente do crescimento bioldgico, é extraido do sistema
sempre que a concentracdo da biomassa do tanque anaerobio ultrapassa os valores de projeto.

O lodo removido deve ser submetido a uma etapa de tratamento prévio antes da sua disposicéo.
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Dessa forma, o lodo em excesso removido do sistema sera disposto em um leito de secagem

para reducdo da umidade e volume.

O leito é basicamente um reservatorio, que sera construido em alvenaria, tendo como
intuito manter o lodo retido em uma superficie permeével. No interior do tanque s&o incluidos
dispositivos para permitir a drenagem da &gua presente no lodo: camada filtrante (areia e
pedregulho) e camada de suporte (tijolos). Esses substratos permitem a percolagdo da agua,
reduzindo a umidade naturalmente e resultando em um lodo pronto para a destinacdo final.
Assim, o lodo sera submetido ao processo e, ao seu término, espera-se obter um teor de umidade
em torno de 75%. Apds o tratamento prévio, o lodo (torta) serd encaminhado para a disposicao
final. A Figura 8 mostra 0s aspectos técnicos da disposicdo das camadas (filtrante e de suporte)
utilizadas na construcdo do leito de secagem para o armazenamento do subproduto do

biossélido.

Figura 8-disposicdo das camadas do leito de secagem

Lopo

T LOE 22x10w5
AREIA MEDA

BRITALE 2 MISTURADA {508 ¢ 50%)
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Fonte: SANEPAR apud PROSAB (2000).

As condicgdes de temperatura e umidade, viscosidade do lodo e a exposi¢do ao vento
também podem alterar as taxas de drenagem, portanto, em areas com condi¢fes climaticas

adversas, deve-se instalar um leito seco com cobertura.
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4. MEMORIAL DE CALCULO

Nesta secdo € apresentado o roteiro de calculo empregado para o dimensionamento da
ETE. Aqui sdo mostrados os principais pardmetros adotados para o célculo das dimensdes de
cada unidade de tratamento, bem como o calculo das dimensdes propriamente ditas. Quando
cabivel, consideracdes e simplificacbes serdo explicitamente mostradas e justificadas. Os
dimensionamentos dos elementos que constituem o sistema de tratamento séo apresentados nas

secdes a sequir.

4.1. VAZAO DE PROJETO

A vazdo de projeto, utilizada no dimensionamento das unidades do sistema, foi estimada

para uma populacdo de 2300 pessoas. Os calculos seguem abaixo:

A vazdo media é calculada segundo a necessidade do empreendimento. Foi adotado o

coeficiente de retorno de 80% (como é recomendado na NBR 9649).

145 L
pessoa

*

Qméd (L/dia) = 2300 pessoas *

oméd (L/dia) = 257600
Qméd (m3/dia) = 257,6
Qméd(L/s) = 2,99

As vazdes de projeto foram dimensionadas levando em consideracdo os coeficientes do
dia de maior consumo (K1), da hora de maior consumo (K2) e da hora de menor consumo (K3).

A vazdo maxima é calculada como segue:
Qméax(m3/dia) = K; * K, * Qméd
Qmax(m3/dia) = 1,2 * 1,5 % 257,6

Qmax(m3/dia) = 463,68
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A vazdo minima é calculada como segue:
Qmin(m3/dia) = K3 * Qméd
Qmin(m3/dia) = 0,5 = 257,60
Qmin(m3/dia) = 128,8

No dimensionamento de tubulacéo de recalque foi levado em consideracgdo os seguintes
critérios da norma ABNT-NBR 12208:1992: uma velocidade minima de 0,35 m/s e uma
velocidade maxima de 3,00m/s. (ABNT, 2011). Ainda de acordo com a norma técnica
brasileira, o diametro minimo dessas tubulacdes deve ser de 100 mm e as linhas de transporte

com escoamento livre devem ter declividade minima de 3%.

Considerando a vazdo méaxima de operacdo como sendo 496,8 m3/dia e estabelecendo

uma velocidade de escoamento de 0,8 m/s no interior dos tubos, tem-se:

D = 4’*Qméx
1’ T*xV

D =92,4mm

Baseado na norma citada acima (ABNT 2011), recomenda-se que o diametro da
tubulacdo que interliga os tanques de tratamento seja de 100 mm. Essa medida de
seguranga € valida porque esta gordura do efluente sanitario se solidifica ao chegar as
tubulacdes. Dessa forma, esse endurecimento acaba por obstruir a passagem de agua e outras

substancias.

4.2. TRATAMENTO PRELIMINAR

4.2.1. Gradeamento

Para o dimensionamento do gradeamento serdo adotadas grades de limpeza manual,
com espacamentos médio e fino. As dimensdes das barras e do gradeamento, de forma geral,

sdo explicitadas na Tabela 3.
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Tabela 3-Dimensdes do gradeamento

Parametro Grade média Grade fina
Espacamento (mm) 25 15
Espessura (mm) 10 10
Comprimento (mm) 574 574
Inclinacéo (°) 60 60

Fonte: Prépria.

A largura da calha da grade (b) adotada sera de 0,49 m. Conhecendo o espacamento (a)
e a espessura (t) das barras, juntamente com a largura da calha, é possivel calcular o nimero de

barras necessario:

b
a+t

n =

Ngrad médio = 15
Ngrad fino = 22

A eficiéncia da grade (E), por sua vez, é obtida a partir da seguinte relacdo:

a
a+t

E =

Egrad médio = 71,14%

Egrad fino = 60,00%

A érea til (Au) da grade é determinada pela equacéo da continuidade. Conhecendo a
area util e a eficiéncia (E) é possivel calcular a area da secao transversal do canal (S). Ambos
os calculos séo explicitados a seguir:

_ Qmax _ 0,005367m>/s

Au = = = 4 2
u - 0.6m/s 89,45cm

u 2
Sgrad médio = ? = 125,7cm
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Au 5
Sgrad fino = z = 149,08 cm

A velocidade méxima de passagem através da grade (V) foi adotada como sendo 0,6
m/s, enquanto que a velocidade de aproximacédo (Vo), a montante da grade, foi de 0,4 m/s. A

perda de carga foi calculada como se segue:

V.2 —V,?
AH = 1,43 <u>
29
AH = 0,01m

Para efeito de dimensionamento, a perda de carga considerada foi de 0,15 m, sendo este

o valor minimo a ser adotado e usualmente observado para grades de limpeza manual.

A largura interna da caixa onde serdo acopladas as grades € de 0,49m e, portanto, a

altura da lamina a jusante da grade sera dada por:

B S B 149,08
7 b 49
hj =30mm

Essa altura h; € a altura minima da lamina de liquido depois da grade fina. Se muita
sujeira ficar retida na grade o fluxo de esgoto sera restringido e a altura h; sera maior,
aumentando significativamente a contribuicdo da perda de carga. Por essa razdo, a caixa do
gradeamento tera profundidade de 662mm, que é suficiente para suportar imprevistos ou
grandes acimulos de material inorganico. Pelo mesmo motivo foi adotado o comprimento da
caixa comol112mm, essa medida é suficiente para instalacdo das duas grades inclinadas e para
0 espacamento entre elas de 330mm, necessarios para 0 acumulo de detritos e também para
auxilio da retirada dos mesmos. As medidas da caixa do gradeamento sdo explicitadas na Tabela

4.
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Tabela 4- Especificacéo da caixa de gradeamento

Medidas Magnitude
Comprimento 1112 mm
Largura 600 mm
Profundidade 662 mm

Fonte: Propria

Na Figura 9 é apresentada a imagem, renderizada do gradeamento. O termo
renderizacdo refere-se ao processo que permite obter imagens digitais resultantes de modelos

tridimensionais. Essas imagens visam simular pegas e ambientes de forma realista.

Figura 9- llustracdo do gradeamento (aberto e fechado) com as grades.

Fonte: Propria.

4.2.2. Caixade areia

A areia e outros particulados de mesma natureza tem velocidades de sedimentacdo ou
gravidade especifica substancialmente superiores aos solidos organicos putresciveis do esgoto.
Por essa razao ocorre a separacao desses sélidos por meio da acdo da forca gravitacional. Para

o dimensionamento, serd considerada uma velocidade de sedimentacdo (Vs) de 2 cm/s, para
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diametro efetivo de 0,2 mm, e uma velocidade de passagem (Vh) de 0,30 m/s. Estima-se uma
quantidade de areia retida entre 30 e 40 L para cada 1000 m? de esgoto tratado.

Considerando a relacdo abaixo entre a velocidade de sedimentacdo, velocidade de

passagem e um fator de seguranca de 0,5, tem-se que:

L—(Vh*H>—
= s =

15«15« H = 22,5H

Adotou-se a largura da caixa de areia como sendo B = 0,3m, porque essa extensdo
garante uma velocidade de sedimentacdo bem baixa, garantindo assim que toda a areia contida
no efluente seja depositada na parte inferior do equipamento.

Como a estacdo opera em regime continuo, € necessario a existéncia de uma caixa de
areia com dois compartimentos para facilitar a manutencao e remocao de particulado fino. Logo
a largura total da caixa desarenadora é de B = 0,6m. A altura (h) adotada para a caixa (que
representa a profundidade do ressalto para retencao do particulado), por sua vez, serah =0,10m.
Em contrapartida, a profundidade (H) do conjunto é H=0,7m. Conhecendo-se a altura, tem-se

que 0 comprimento sera:
L=225%0,1
=2,50m
As dimensdes da caixa desarenadora séo explicitadas na Tabela 4.

Tabela 5- Especificacdo da caixa de areia

Medidas Magnitude
Comprimento 2500 mm
Largura 600 mm
Profundidade 700 mm

Fonte: Propria

Na Figura 10 é apresentada a imagem, renderizada da caixa de areia.
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Figura 10-llustracdo da caixa desarenadora

Fonte: Propria

4.2.3. Caixa de Gordura

De acordo com a NBR 8160/99, para a coleta de mais de 12 cozinhas, ou ainda, para
cozinhas de restaurantes, escolas, hospitais, quartéis, etc., devem ser previstas caixas de gordura

especiais. Elas sdo prismaticas de base retangular, com as seguintes caracteristicas:

1) distancia minima entre o septo e a saida: 0,20 m;

2) volume minimo da camara de retencdo de gordura obtido pela formula:

V=2N+20=
2 %2300 + 20 =
4,62 m3

A caixa de gordura € uma instalacdo encontrada na maioria das residéncias e imoveis
comerciais, portanto adotaremos que 65% da gordura ficara retida na caixa e 35% sera enviada

para a Estacéo de Tratamento.

V =4,62%0,35m3



PREFEITURA MUNICIPAL DE CRUZEIRO DA FORTALEZA
Praca do Santuario, 1373 Centro  Fone-Fax: 3835-1222 e 1223
Cruzeiro da Fortaleza— MG  CNPJ: 18.468.041/0001-72

meioambiente@cruzeirodafortaleza.mg.gov.br 35

V=16m3
Portanto, as dimens@es da caixa de gordura estdo explicitas na Tabela 4.

Tabela 6- Especificacdo da caixa de gordura

Medidas Magnitude
Comprimento 2000 mm
Largura 1000 mm
Profundidade 812 mm

Fonte: Propria

Na Figura 11Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. é apresentada a imagem,

renderizada da caixa de gordura.

Figura 11- llustracdo da caixa de gordura

Fonte: Propria

4.3. REATOR ANAEROBIO

Os parametros de projeto adotados para o dimensionamento do reator, juntamente com
os dados de entrada, foram expostos previamente, no memorial descritivo. As informacdes
encontram-se dispostas na Tabela 1 (parametros de projeto) e Tabela 2(caracteristicas do esgoto
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afluente ao sistema). Abaixo serédo discutidos outros parametros, igualmente importantes, que

nao foram mencionados anteriormente.
4.3.1. Parametros de qualidade do efluente

A Tabela 7, traz os parametros de qualidade do efluente bruto e os valores limites
definidos pela Resolucdo CONAMA 430/2011.

Tabela 7- Parametros de qualidade do efluente do esgoto e os limites definidos pela Resolucdo CONAMA
430/2011

Parametros Entrada da ETE RESOLUCAO N°430
pH 6,28 Entre5a9
Méximo de 120 mg/L, ou eficiéncia de remocéo
DBO:s 390 mg/L o
minima de 60% de DBO
Nitrogénio amoniacal total 49 mg/L Méaximo 20 mg/L
Materiais Sedimentaveis 8 mL/L Até 1ImL/L

Fonte: Adaptado de CONAMA 430/2011

4.3.2. Temperatura

De acordo com Von Sperling (2005, p.29), 0 aumento da temperatura leva ao acréscimo
das taxas de reacdes fisicas, quimicas e bioldgicas, ao passo que reduz a solubilidade do gés e
aumenta suas taxas de transferéncia. A Tabela 8, fornecida pelo site de pesquisa Clima-Data
(2022), mostra a variacao da temperatura ao longo dos meses (no intervalo de 1991 a 2021) na

cidade de Cruzeiro da Fortaleza - MG.

Tabela 8- Tabela climética de Cruzeiro da Fortaleza - MG

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez.

Temperatura
) 226 22,7 221 21,3 195 186 18,6 20,3 224 233 220 223

média (°C)

Temperatura
19,0 188 185 17,2 148 13,7 132 142 16,6 184 185 188

min. (°C)

Temperatura
269 272 265 26,0 247 241 243 264 284 287 264 266

max. (°C)

Fonte: Adaptada de Clima-Data (2022)
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Para o dimensionamento de uma ETE, deve-se conhecer a temperatura média no més
mais frio do ano (temperatura critica para o dimensionamento). De acordo com a Tabela 8, a

temperatura critica sera a do més de junho em que Tmin = 18,6 °C.

4.3.3. Volume

Antes de determinar o volume do reator é necessario definir o tempo de detencédo
hidraulico médio. A velocidade do metabolismo dos microrganismos anaerdbios € acelerada se
estio em um ambiente com a temperatura proxima da sua temperatura Otima de
desenvolvimento, que é a faixa mesofilica (30 a 35 °C). Sendo assim, fica evidente que o tempo
de detencdo hidraulico é diminuido se o reator esté instalado em regides de clima quente, pois
nessas condicdes as bactérias apresentam eficiéncia maior. Apds determinar a temperatura
média anual para a cidade de Cruzeiro da Fortaleza, o tempo de residéncia hidraulico é estimado

com base na Tabela 9, elaborada experimentalmente por CAMPOS (1999).

Tabela 9- Relacéo entre temperatura e temo de detencéo

Temperatura (°C) Tempo médio (H) Tempo minimo (H)

16 a 19 10a 14 7a9
20a26 6a9 4a6
> 26 >6 >4

Fonte: CAMPOS (1999).

Como a temperatura critica do municipio de Cruzeiro da Fortaleza é préxima de 19°C,
o tempo de detencdo médio adotado sera de 8,2 horas. Com o tempo de detencédo hidréaulico e a
vazdo média de projeto é possivel realizar o calculo do volume total de reatores através da

seguinte equagéo:

V=0=xt

V = 85,87 m?

Uma vez que a forma geométrica do reator é cilindrica € possivel determinar a

quantidade de reatores e suas dimensdes. Suas especificagdes sdo descritas na Tabela 10.



PREFEITURA MUNICIPAL DE CRUZEIRO DA FORTALEZA
Praca do Santuério, 1373 Centro  Fone-Fax: 3835-1222 e 1223
Cruzeiro da Fortaleza— MG  CNPJ: 18.468.041/0001-72
meioambiente@cruzeirodafortaleza.mg.gov.br

Tabela 10- Dimensionamento do reator UASB

Dimensoes Configuracaol Unidade
Diametro 2,90 m
Altura util 4,30 m
Tempo de detencéo 8,00 h
Area da se¢do transversal 6,61 m2
Volume (til de cada reator 28,40 m3
NUmero de reatores 3,00 und

Fonte: Propria

Na Figura 12 é mostrado a parte externa do reator UASB.

Figura 12- Representa¢do da parte externa do reator UASB com escada e guarda corpo.

Fonte: Propria

38
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4.3.4. Velocidade Ascensional

A velocidade ascensional € um parametro que leva em consideracdo o melhor contato
entre o substrato e a biomassa. A velocidade ascensional do fluxo é calculada a partir da relacédo

entre a vazdo afluente e a secéo transversal do reator, como a seguir:

|

v =0,54m/h

Os limites maximos de velocidades ascensionais no compartimento de digestdo, para
cada vazédo, podem ser definidos conforme as recomendagdes da ABNT NBR 12.209/2011
(ABNT, 2011) ou CHERNICHARO (2007). As velocidades ascensionais para as vazdes média

e maxima e a recomendacao técnica estdo indicadas na Tabela 11.

Tabela 11- Velocidades ascendentes (m/h) no reator UASB, conforme norma técnica

Velocidades recomendadas (m/h)

Vazao Velocidade no reator (m/h)
ABNT CHERNICHARO (2007)
Média 0,54 <0,7 0,5a0,7
Maxima 0,97 1,2 <1,1

Fonte: ABNT (2011) e CHERNICHARO (2007).

Como pode ser observado na Tabela 11 ambas as velocidades ascensionais estéo dentro
das faixas limitadas pela referéncia disponivel.

4.3.5. Carga Orgéanica Volumétrica

A carga organica volumétrica é definida como a quantidade de material organico
alimentado diariamente ao reator por unidade de tempo e por unidade de seu volume. Sendo S
a concentracdo de DQO afluente. Como segue:

Q*S

cov =
4
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kgDQO
COV =3,02—9—~— «
m3 x dia

Dessa maneira, a carga organica volumétrica foi determinada como sendo 3,02 kg
DQO/m3-d. De acordo com CHERNICHARO (1997) a carga organica volumétrica deve ser
inferior a 15 kg DQO/m3. d e, portanto, o reator dimensionado esta nos padrbes aceitos pela

literatura de referéncia.

4.3.6. Sistema de Distribuicdo do esgoto afluente

O sistema de distribuigdo de esgoto no reator UASB, como o proprio nome sugere, diz
respeito a diviséo do efluente e sua deposi¢do uniforme no leito de lodo na parte inferior do
reator, de modo a promover o contato intimo entre a biomassa e o substrato. Os caminhos
preferenciais devem ser evitados tanto quanto possivel, principalmente quando o processo é
usado para tratar aguas residuais domésticas e/ou com baixas temperaturas. 1sso ocorre porque

nessas situacdes a producao de biogas pode ser muito baixa para uma mistura adequada.

De acordo com a NBR 12209 (2011, p. 17), define-se que para o sistema de distribuicéo
de esgoto nos reatores UASB, deve-se atender os seguintes critérios:

e O diametro interno dos tubos de distribuicdo deve ser maior que 75 mm, de
forma a propiciar que as bolhas de ar eventualmente arrastadas possam fazer o
percurso contrario ao do esgoto;

e Os pontos de descarga de esgoto no reator devem ter uma area de influéncia
menor ou igual a de 3 mz;

e A entrada de esgoto no reator deve estar a uma altura de 0,10 a 0,20 m do fundo;

Para atender ao critério de area de influéncia maxima de um distribuidor, determinou-

se a quantidade de distribuidores necessarios dentro do UASB, conforme segue:

Area do reator

d=7% ; N
Area de influéncia

Ndzz
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Assim, verificou-se a necessidade de instalagdo de 2 distribuidores. A seguir é feita a
verificacdo da velocidade descendente do esgoto pelos tubos de distribuicdo de 100mm, que

deve ser inferior a 0,2m/s.

Vazao dos tubos

Velocidade = —
tubos Area do tubo

Velocidadey,pos = 0,189 m/s

Como pode ser observado a velocidade de escoamento no interior dos tubos é inferior
ao limite estabelecido por VON SPERLING (1997). A experiéncia pratica mostra que um bocal
com um didmetro de cerca de 40 a 50 mm pode ser usado para aumentar a velocidade na saida
do tubo. Para esses diametros, as velocidades de saida normalmente excedem 0,40 m/s, o que é

suficiente para evitar depositos de areia proximos as extremidades dos tubos.

OBSERVACAO: A introducio de bolhas de ar no reator deve ser evitada, porque sua
presenca pode provocar uma aeracdo do lodo anaerdbio, prejudicando a metanogénese; além
da possibilidade de causar uma mistura potencialmente explosiva com o biogas acumulado

junto ao separador trifésico.

4.3.7. Eficiéncia na Remocéo de DQO do Sistema

De acordo com CHERNICHARO (1997, p. 185), é possivel determinar a eficiéncia do
UASB em termos de remocdo de DQO através da equacgdo a seguir:

Epgo = 100 % (1 — 0,68 * TDH~%3%)
EDQO = 67,44’%

Desse modo, a eficiéncia de remocao esperada do reator é de 67,44%.
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4.3.8. Eficiéncia na Remocéo de DBO do Sistema

Para estimar a eficiéncia da remoc¢do de DBO utilizou-se a equacao a seguir, descrita
por CHERNICHARO (1997, p. 185), através de ensaios experimentais.

Epgo = 100 = (1 — 0,70 * TDH~%50)
EDBO = 75,55%

Desse modo, a eficiéncia de remocao de DBO esperada do reator é de 75,55%.

4.3.9. Estimativa das Concentracdes de DQO e DBO no efluente final

Em seguida, para a determinacgéo das concentragdes de DQO e DBO no efluente final,
que séo gerados pelo sistema de tratamento de esgoto pelo UASB, faz-se uso da equagao abaixo:

§ = 5y — 20

7% 100
magDQOO

S =328,4 gLQ

Portanto, as concentracdes de DQO e DBO no efluente final estdo dispostas na Tabela
12.

Tabela 12-Estimativa das concentracdes de DBO, DQO nas correntes de entrada e de saida do UASB, bem como
a eficiéncia de cada sistema

Parametro DQO DBO
Concentracdo da corrente de entrada (mg/L) 1000  400,0

Concentracdo da corrente de saida (mg/L) 328,4 98,99
Eficiéncia de Remocéo (%) 67,44 75,55

Fonte: Propria

Nota-se que a concentracdo de DBO na corrente de saida do reator UASB ja é menor
que o limite maximo permitido (120 mg/L) pela Resolugdo CONAMA N°430.
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4.3.10. Estimativa da Producéo de Gas Metano (CHa)

A digestao anaerobica € um processo biologico que converte a matéria organica em gas
metano. Porém, sua posicdo como gas de efeito estufa (80 vezes mais potente que o COy),
inflamabilidade e seu grande potencial para geracdo de energia, pode, além de minimizar o

impacto ambiental, trazer beneficios financeiros para a empresa gestora.

A avaliacdo da producdo de biogas pode ser feita a partir da estimativa da carga de DQO

afluente ao reator que é convertida em gas metano. Conforme explicitado abaixo:
DQO¢y, = Q * (So—S) — Yops xQ * Sy

kgDQO

la

DQOcy, = 126,63

Antes do célculo da conversdo da massa de metano é necessario a determinagdo de um

parametro para correcdo da temperatura dentro do reator, sua expressdo K(T), segue:

Potm * K
R x (273 + Tmés frio)

K(T) =

DQO
K(T) = 2,67%

A conversdo da massa de metano em producdo volumétrica (m3CHa/dia) é expressa de

seguinte forma:

DQOc4,
SR

m3
QCH4teérica= 47,33 —

dia
Uma vez obtida a producdo tedrica de metano, pode-se estimar a producgéo total de
biogés a partir do teor esperado de metano na corrente gasosa no reator. Para 0 caso do
tratamento de esgotos domésticos, os teores de metano no biogas séo geralmente da ordem de
70 a 80%. Logo:
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3

m
Qbiogés=67'62 %
A composicdo do biogas pode variar devido as diferencas de tipo e composicdo do
substrato que esta sendo digerido e das condi¢des de digestdo do digestor, porém é apropriado
considerar que a corrente de biogas produzida no reator contém 1% de sulfeto, e, portanto, sua

contribuicéo é:

0676m
Qu,s=0, dia

4.3.11. Separacdo dos Soélidos

Os gases gerados durante o tratamento sdo conduzidos para o topo do reator através dos
defletores, e a corrente gasosa é separada da corrente liquida e das particulas sélidas através do
separador trifasico. Porém, para que haja boa separagdo entre as fases, é preciso seguir algumas

orientagdes, como:

e Os defletores devem ter um trespasse minimo de 10 a 15 cm em relacdo a
abertura para o decantador;

e A parede do compartimento de decantacdo deve ter inclinagfes iguais ou
superiores a 50°;

e A profundidades do compartimento de decantacéo deve se enquadrar na faixa de
15a2,0m;

e adocdo de taxas de aplicacdo superficial e tempos de detengdo hidraulica no
compartimento de decantacdo de acordo com a Tabela 13.

Tabela 13- Taxa de aplicacdo e tempos de detencdo hidraulica no compartimento de decantacéo

Vazdo afluente  Taxa de aplicacdo superficial (m/h) Tempo de detencéo hidraulica (h)

Vazdo média 0,6a0,8 15a20
Vazdo méaxima <12 >1.0
Picos temporarios <1,6 >0,6

Fonte: VON SPERLING (1997).
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As aberturas que possibilitam a passagem dos esgotos para 0 compartimento de
decantacdo devem ser projetadas de modo que a velocidades nas aberturas sejam inferiores as

faixas recomendas na Tabela 14.

Tabela 14- Velocidades nas aberturas para o decantador

Vazao efluente Velocidade (m/h)

Vazédo média <2,0a2,3
Vazéo maxima <4,0a4,2
Picos temporarios <5,5a6,0

Fonte: VON SPERLING (1997).

As medicGes de concentracdo de sdlidos volateis (realizadas para cada um dos pontos
de amostragem de lodo ao longo da altura do reator) s&o multiplicadas pelo volume
correspondente a cada zona de amostragem para obter a massa microbiana ao longo do perfil
do reator. Desse modo € possivel estimar a quantidade total de biomassa em cada zona

corresponde a massa total de sélidos no reator. Esse procedimento é realizado abaixo:

Zona l:
M, =C +V,
M; = 185,7 KgSVT
Zona 2:
M, =C,*V,
M, = 157,2 KgSVT
Zona 3:
M; =C3 %V,
M; = 92,84 KgSVT
Zona4:

M4:C4*V4
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M, = 38,84 KgSVT

Zonab:

M5=C5*V5

Ms = 25,89 KgSVT

Portanto, a quantidade de biomassa no compartimento de digestdo Mq é:

Md:M1+M2+M3+M4+M5

My = 500,5 KgSVT

O célculo da concentragdo meédia de biomassa no compartimento de digestdo Cq €

mostrado a seguir:

My
C, =2
T
KgSVT
Ca = 27,0622
m

Assumindo-se que a quantidade de biomassa no compartimento de decantacdo é
desprezivel, se comparado ao compartimento de digestdo, tem-se que a concentracdo média de

biomassa no reator (Cr) pode ser expressa por:

4.3.12. Altura do Reator

A altura do reator de manta de lodo é funcéo do tipo de lodo, da carga orgénica aplicada
e da velocidade superficial imposta ao sistema. No tratamento de efluentes domésticos,

principalmente reatores que produzem lodo floculado, as velocidades superficiais impostas a
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estacdo resultam em alturas efetivas de reator de 4,0 a 5,0 m, usualmente distribuidas da
seguinte forma:

e Altura do compartimento de decantacdo: 1,5 a 2,0m;

e Altura do compartimento de digestdo: 2,5a 3,5 m.

Na Tabela 15 sdo apresentadas as alturas de cada compartimento do reator UASB.

Tabela 15- Altura dos compartimentos dentro do reator UASB

Compartimento  Altura(m)

Decantagéo 1,50
Digestéo 2,50
Defletor 0,30

Total 4,30

Fonte: Propria

4.3.13. Sistema de Gases

A auséncia do sistema de gases resulta em uma pequena taxa de liberacdo de biogas,
favorecendo a formacdo de uma densa camada de escuma. A liberacdo descontrolada de biogas
na atmosfera é desvantajosa ndo apenas pelos potenciais odores que cria no ambiente, mas
principalmente pelos riscos inerentes a combustao do gas metano. Portanto, o biogas produzido
no reator deve ser coletado, medido e posteriormente utilizado ou queimado. O sistema sera
composto por:

e Tubulacdo de coleta;
e Compartimento hermético com selo hidrico

e Queimador de gés.

E importante mencionar que o reservatorio do compartimento hermético deve ser
mantido sempre no nivel, pois este tem a funcdo de formar um selo hidrico para que a chama

de fogo néo tenha possibilidade de retornar para a cdmara de gas.

Suas dimensdes estdo dispostas na Tabela 16, a seguir.
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Tabela 16- Dimensoes do selo hidrico

Parametro Descricdo Unidade

Diametro 0,450 m

Altura 0,400 m

Nivel méximo de &gua 0,212 m
Diémetro do ladréo 25 mm
Diametro da tubulacédo de entrada de 4gua 25 mm
Tubulacdo de saida de biogas 25 mm
Dreno de fundo 25 mm

NUmero de selos hidricos 4 -

Fonte: Propria

4.3.14. Sistema de Amostragem e Descarte de Lodo

O sistema de amostragem normalmente consiste em uma série de registros instalados ao
longo da altura do reator para permitir o monitoramento do crescimento e qualidade da

biomassa.

Portanto, para permitir a amostragem e caracterizacdo da biomassa em diferentes niveis
do digestor, é recomendavel pela ABNT (2011) instalar registros, a partir da base do reator,

com as seguintes caracteristicas:

e Primeiro registro (Descarga): rente ao fundo;
e Segundo registro (Descarga):1m do fundo;
e Diametro minimo para tubulacdo de descarga: 100mm;

e Amostradores de lodo, no total de 3, localizados a 0,5m, 1,0m e 1,5m;

4.3.15. Producéo de Lodo

A estimativa da producao de lodo em reatores UASB pode ser feita atraves da seguinte

equacéo:



PREFEITURA MUNICIPAL DE CRUZEIRO DA FORTALEZA
Praca do Santuario, 1373 Centro  Fone-Fax: 3835-1222 e 1223
Cruzeiro da Fortaleza— MG CNPJ: 18.468.041/0001-72
meioambiente@cruzeirodafortaleza.mg.gov.br 49

Pioao =Y * Sy * Qmedia

kgSST
dia

PlOdO = 46,3

A avaliacdo da producdo volumeétrica de lodo pode ser feita a partir da seguinte equacéo:

Pioa
Viedo = )/:_g
m3
VlOdO = 1,14%

Um resumo dos principais critérios e parametros que norteiam o projeto de reatores
UASB pra o tratamento de esgotos domeésticos é apresentado na Tabela 17.

Tabela 17- Resumo dos pardmetros de projeto do reator UASB

Simbolo Parametro Valor Unidade
Qmed Vazdo média 258 m3/dia
Qmax Vazdo maxima 464 m3/dia

T Temperatura 18,6 °C

\ Volume do reator 28,4 m3

H Altura do reator 4,30 m

D Diémetro do reator 2,90 m

% Velocidade ascensional 0,541 m/h
cov Carga Organica VVolumétrica 3,02  kgDQO/m3dia

N N° de distribuidores 2,00 und
Ebqo Eficiéncia de remogdo DQO 67,4 %
Ebso Eficiéncia de remocdo DBO 75,5 %
Sbqo Concentracdo DQO no efluente do reator 328 mg/L
Speo Concentragdo DBO no efluente do reator 99,0 mg/L
QcHa Producdo de metano 47,3 m?3/dia
Qbiogas Producéo de biogas 67,6 m3/dia

My Biomassa no compartimento de digestado 500 kgSVT

Cq Concentracdo média no compartimento de digestdo 27,0 kgSVT/m3

Vlodo Producgéo volumetrica de lodo 1,13 m3/dia

Fonte: Propria
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4.4. FILTRO ANAEROBIO

Os parametros de projeto adotados para o dimensionamento do filtro bioldgico,
juntamente com os dados de entrada, foram expostos previamente, no memorial descritivo. As
informacdes encontram-se dispostas na Tabela 1 (parametros de projeto) e Tabela 2
(caracteristicas do esgoto afluente ao sistema). Abaixo serdo discutidos outros parametros,
igualmente importantes, que representam a saida do reator UASB e, portanto, a entrada do filtro

bioldgico.

4.4.1. Parametros de qualidade do efluente

A Tabela 18, traz os parametros de qualidade da corrente de entrada efluente bruto, mas

para efeitos de seguranca sera considerada a eficiéncia do reator UASB como sendo 68%.

Tabela 18- Resumo dos parametros da corrente de entrada do filtro biol6gico

Pardmetros Entrada do filtro
Qmed 258 m3/dia
So’ (pBOS) 128 mg/L
Temperatura 18,6 °C
Eficiéncia de Reator UASB 68,0%

Fonte: Propria.

Com esta configuracdo do filtro anaerébio como unidade de pds-tratamento do efluente
do reator UASB, é possivel obter um efluente final de excelentes caracteristicas. As eficiéncias
de remocdo de DBO e DQO excederam 80% em quase todas as condi¢Ges operacionais as quais
0s conjuntos foram expostos e, em alguns casos, essas eficiéncias variaram de 85 a 95%. Os
niveis de solidos suspensos no efluente final também foram sistematicamente abaixo de 25
mg/L. Isso estd de acordo com os mais rigorosos padrfes internacionais. Portanto, para
dimensionar adequadamente o FA como unidade de polimento final, é recomendado por (VON
SPERLING,1997) a utilizacdo de critérios e pardmetros de projeto mais conservadores,

conforme explicito na Tabela 19.



PREFEITURA MUNICIPAL DE CRUZEIRO DA FORTALEZA
Praca do Santuario, 1373 Centro  Fone-Fax: 3835-1222 e 1223
Cruzeiro da Fortaleza— MG CNPJ: 18.468.041/0001-72
meioambiente@cruzeirodafortaleza.mg.gov.br ol

Tabela 19- Critérios parametros de projeto de FA como unidade de pds tratamento

Critério/Parametro Valor recomendado
Tempo de Detencdo hidraulica minimo (para Qmax) 2 horas

Tempo de Detencgéo hidraulica minimo (para Qmin) 4 horas

Altura do fundo falso 0,402 0,60 m
Altura do meio suporte 0,80a3,00m
Altura da borda livre 0,30 m

Fonte: Adaptado de VON SPERLING (1997) e CHERNICHARO (2016).

O limite superior de altura do leito empacotado € mais apropriado para reatores com
menor risco de obstrucdo do leito, que depende principalmente da direcdo do fluxo, do tipo de

material e das concentracgdes afluentes.

4.4.2. Tempo de Detencao e Volume do FA

Uma vez definido o tempo de detencdo hidraulico (TDH¢) como sendo 5,7 horas,

conforme a Tabela 19 , o volume do filtro é calculado como segue:
V' = Qmea * TDH
V=612m3

Sera adotado um filtro bioldgico anaerdbio para cada reator, de modo que o volume de

cada filtro sera dado por:

|4
Vpp = ——F—
FA™ Ne de filtros

VFA = 20,4‘ m3

4.4.3. Altura e Area do Filtro Bioldgico Anaerébio

Para a determinacéo da altura do filtro anaerobio, a ABNT NBR 13969/1997 determina

que a altura do leito filtrante, ja incluindo o fundo falso deve ser limitada a 1,20m, e a altura do
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fundo falso deve ser limitada a 0,60m, j& incluindo a espessura da laje. A altura total do filtro
anaerobio € obtida de acordo com a equacgdo abaixo, em que H ¢ a altura total interna, h é a
altura total do leito filtrante, h1 é a altura do fundo falso e h2 ¢ a altura referente a lamina livre
até a canaleta de coleta do efluente:

H=h+h; +h,
H = 2,65+ 0,60m+ 0,30m
H = 3,55m

Uma vez definido a altura do FA, sua area é calculada como segue:

A_V
" H
A =574 m?

Desse modo é possivel também calcular o didmetro do filtro bioldgico assim:

44
D= |—

T
D = 2,70

O resumo das dimens6es do filtro anaerdbio esta disposto na Tabela 20.

Tabela 20- Dimensoes do FA

Pardmetro Valor Unidade
TDH;s 57 h
Volume 20,4 m3
Altura do leito filtrante 2,65 m
Altura total 3,55 m
Area 5,74 m2
Diémetro 2,70 m
Volume do recheio 15,22 m3

Fonte: Propria
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Na Figura 13 € mostrado a parte externa do filtro biolégico percolador anaerébio.

Figura 13- Representagdo da parte externa do reator filtro bioldgico anaerébio com escada e guarda corpo.

Fonte: Propria

4.4.4. Taxa de Aplicacdo Hidraulica Superficial

Resultado de estudos desenvolvidos pelo Programa Nacional de Pesquisas do Brasil
sobre Saneamento Béasico, PROSAB (GONCALVES et al.,, 2001), utilizando filtros
anaerdbicos para polimento de efluentes de reatores UASB, mostraram que os filtros séo
capazes de produzir efluentes de boa qualidade quando operado sob taxas de carga hidraulica

superficial variando de 6 a 15 m3/m2-d. A taxa de aplicacdo hidraulica superficial é calculada

abaixo:

Qméd
T = —_—
AHS AFA
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3

TAHS = 14‘,95

dia m?

4.4.5. Carga Organica Volumétrica do FA

A carga organica volumétrica é definida como a quantidade de material orgéanico
alimentado diariamente ao reator por unidade de tempo e/ou por unidade de seu volume
empacotado. Estudos feitos pelo PROSAB indicaram que os filtros anaerdbios sao capazes de
produzir efluentes de boa qualidade quando operados com taxas de carga organica de 0,15 a
0,50 kgDBO/m3d (volume total do filtro) e de 0,25 a 0,75 kgDBO/m3d (volume de leito
compactado). A COV do filtro anaerdbio é calculada a seguir:

Q+s

COViotar = T

kgDBO

cov, = 0,539
total m3dia

De maneira analoga € calculado o COV referente ao volume do leito empacotado, como

segue:

kgDBO
m3dia

COVLeitO = 0,722

Embora este parametro seja relevante para o dimensionamento de tratamentos
biolégicos com alta carga organica, o projeto de filtros anaerdbios é determinado pelo tempo

de detencdo no caso de tratamento de aguas residuais domésticas.

4.4.6. Determinagdo da Eficiéncia do Filtro Biologico

Van Haandel & Lettinga (1994) propuseram uma equagdo baseada em constantes
empiricas, isto é, obtidas através do ajuste de dados experimentais. A eficiéncia estimada do

filtro biologico sera calculada conforme:

Efp = 100 * (1 — 0,87 « TDH;~*®)
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Efb = 63,56%

Desse modo, a eficiéncia de remocao de DBO esperada do reator é de 63,6%.

4.4.7. Estimativa das Concentracgdes de DQO e DBO no efluente final

A partir da eficiéncia esperada para o sistema, a concentracdo de DBO ou DQO no
efluente final pode ser estimado da seguinte forma:

S=g E xS,
7% 100

magDQOO

S = 46,64 gLQ

Portanto, as concentracdes de DQO e DBO no efluente final estdo dispostas na Tabela
21.

Tabela 21-Estimativa das concentragdes de DBO, DQO nas correntes de entrada e de saida do FA

Parametro DQO DBO
Concentracdo da corrente de entrada do FA (mg/L)  325,6  128,0
Concentracdo da corrente de saida do FA (mg/L) 119,7 46,64

Eficiéncia de Remocéo (%) 63,6

Fonte: Propria.

Nota-se que a concentracdo de DBO e DQO na corrente de saida do filtro anaerdbio
percolador € menor que o limite maximo permitido (60 mg/L e 180 mg/L, respectivamente)
pela Resolucdo COPAM N°08 (2022), que estabelece as condicbes e padrdes de langamento de

efluentes no estado de Minas Gerais.

4.5. REATORES DE RADIACAO ULTRAVIOLETA

O mecanismo de agéo da radiacédo ultravioleta (UV) sobre os microrganismos difere

daquele dos desinfetantes quimicos. Acredita-se que o principal mecanismo seja uma mudanca
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no DNA da célula, tornando o organismo incapaz de se reproduzir. Desta forma, o organismo
é inativado em relacdo a sua capacidade de se reproduzir e transmitir doengas (BRYANT et al.,
1992). A desinfeccao por radiacdo ultravioleta (UV) é um método que ndo adiciona substancias
ao efluente a ser tratado e por essa razdo é uma técnica de desinfeccdo mais segura, uma vez

que nenhuma substancia nociva permanece nas aguas residuais tratadas.

45.1. Camara de irradiagéo

A camara de irradiacdo é configurada, para efeitos de dimensionamento, com dimensdes
de 0,40 m x 1,0 m x 0,25 m, é projetada em formato de paralelepipedo reto-retangular com
tampo em aluminio, o qual constitui a clpula refletora. Essa configuracdo é denominada
modulo fotoquimico, e € composto por 3 lampadas de baixa pressdo de vapor de mercurio
modelo G30T8 com 30W de poténcia, que sdo fixadas na parte superior da cupula refletora.
Posteriormente sera definido quantos mddulos serdo necessarios para desinfecgdo do eficiente
do efluente. Na Figura 14 é mostrado a configuracdo do modulo fotoquimico.

Figura 14- Representacdo do médulo fotoquimico para inativacdo de patdégenos.
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Fonte: Adaptado de BILOTTA, DANIEL (2012)

As lampadas germicidas fixadas na cupula da camara de irradiacdo ndo mantém

qualquer contanto direto com a lamina liquida.
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4.5.2. Parametros de projeto

As lampadas de baixa pressao de vapor de mercurio geram luz no espectro de onda no
comprimento de 254 nm, que é altamente absorvida pelo DNA dos microrganismos, e, portanto,
apresenta forte efeito germicida. Diante do exposto, é necessario definir a intensidade de
radiacdo ultravioleta no interior da cdmara de desinfeccdo para mensurar a dosagem necessaria
para inativacdo de 99,99% dos patdgenos, muito comumente apresentada em reducdo
logaritmica log 4. Segundo GONCALVES et al. (2000), a media geométrica da concentracdo
de coliformes fecais no esgoto bruto foi de 2,5x10" NMP/100 mL, decrescendo para 1,9x108
NMP/100 mL, no efluente do UASB.

A intensidade de radiagdo (lo) foi adotada como sendo 6 mW/cm?, baseado nas
literaturas DIAS (2001) e SILVA (2007). De acordo com esses trabalhos a altura da lamina de
liquido no interior do reator fotoquimico estudada estava na faixa compreendida de 2 a 4 cm.
Outro fator necessario no dimensionamento do reator de radiacdo UVc é a absorbancia (ABS),
que é definida como a fragdo da energia luminosa que é absorvida pelo liquido. De acordo com
a relacdo entre a absorbancia 254 nm e turbidez, apresentada por SILVA (2007) constatou-se
que amostras com turbidez de até 200 NTU apresentaram valores de absorbancia (ABS)
menores que 1,10. A Tabela 22 apresenta o resumo dos parametros e critérios adotados para o
dimensionamento do reator de radiacdo UVc.

Tabela 22- Pardmetros de dimensionamento do reator de radiacdo UV

Simbolo Parametro/Critério Valor Unidade

CFa  Concentracdo de Coliformes afluente ao reator 1,9 x 10° NMP/100 mL

CFe Concentracédo de Coliformes efluente 190 NMP/100 mL
Es Eficiéncia desejada 99,99% (log4) %

(lo) Intensidade de radiagdo 6 mW/cm?
H Altura da 1dmina de efluente no reator 2 cm

SST Solidos suspensos totais 38 mg/L
T Turbidez 60 NTU

Abs Absorbancia 0,6 -

Dn Dose de radiagéo recebida por volume 80a 100 mWs/cm?

Fonte: Propria.
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4.5.3. Intensidade média de radiacdo ultravioleta

A intensidade de radiacéo lo expressa a radiacdo na cAmara emitida pelas 1ampadas, ao
passo que a intensidade média de radiagdo Im representa a radiacdo que efetivamente esta
disponivel para a inativagdo dos microrganismos. A expressdo que descreve a intensidade
média de radiacdo Im distribuida no meio liquido pode ser determinada pela equagédo

integralizada de Beer Lambert:

I, = o
™ 2,303 % Apg * L

[1—exp(—2,303xAx*L)]

mW

cm?

I, = 2,03

4.5.4. Tempo de Detencéo e Volume do reator UV

Assim como hé diferenca entre a irradiacdo emitida e a radiacdo recebida, esse conceito
também se aplica a dose aplicada no meio e a dose recebida pela lamina de liquido que escoa
pelo reator. O pardmetro de interesse para a desinfec¢do é a dose recebida, uma vez que ela é a
etapa limitante do processo. A dose aplicada é usada para estimativa de consumo de energia e
relaciona-se a poténcia nominal da lampada enquanto a dose recebida relaciona-se a dose em
comprimento de onda especifico, por exemplo, 254 nm. A dose aplicada por volume é calculada
por:

I+t

Dgy =

0,2778

De acordo com Metcalf & Eddy (2003) baseando-se em outros autores para que seja
atingido até 4 logs de inativacdo de bactérias sdo necessarias doses de irradiacdo que variam de
80 mWs/cm2 a 100 mWs/cm2. Para garantir eficiéncia de remocéo e assegurar a qualidade do
efluente e seu enquadramento na legislacéo vigente, sera adotado uma dose de radiacéo de 80
mWs/cm?= 40mWs/cm3 se H=2cm. Entéo, isolando o tempo de detencdo da equagéo acima e
considerando a radiagdo recebida pelo meio tem-se:

. _L*Dy,

I,
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t=393s

Determinado o tempo de residéncia fecha-se o grau de liberdade e é possivel entéo

determinar a area ideal do reator. Os calculos seguem abaixo:

B Volume B Area (A) * Altura(H)
0= tempo detencio tempo (t)
Qxt
A=
H
A = 5,86 m?

Por fim € possivel determinar quantos modulos fotoquimicos serdo necessarios para a

inativacdo microbiolégica. Como segue:

Area necessaria (A) A,

Nimsdutos = T A
modulos = Areq de 1 mbédulo A,

Nmédulos = 15,18 ~ 15

Logo serdo utilizados 4 modulos fotoquimicos para desinfecdo do efluente. Em virtude
da configuracdo do tratamento (reator UASB seguido de filtro anaerdbio) sera adotado um
reator fotoquimico para cada linha de processo, isto é, trés reatores. O resumo das configuracdes

do reator é descrito descritas na Tabela 23.

Tabela 23- Dimensdes do reator fotoquimico

Parametro Valor  Unidade
Largura 1,00 m
Altura do reator 0,25 m
Comprimento 2,0 m
N° de reatores 3 und

N° de lampadas 45,0 und

Fonte: Propria
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4.6. VERTEDOR THOMPSON

Os vertedores sdo estruturas hidraulicas construidas para controlar o nivel d'agua do
reservatorio, permitindo a passagem das vazdes escoadas com a maxima eficiéncia possivel
sem provocar problemas a estrutura. Portanto, serd adotado um vertedor com comprimento
C=0,6m, largura B=0,6m e profundidade H=0,612m.

4.7. LEITO DE SECAGEM

O processo de tratamento do lodo visa reduzir o teor de matéria organica biodegradavel,
a concentracdo de organismos patogénicos e o teor de agua para obter um material solido,
estavel, que possa ser manuseado e transportado de forma simples, sem riscos a salde e com
baixo custo. A tecnologia mais utilizada para desidratacdo de lodo de reatores UASB para
tratamento de efluentes domésticos tem sido o leito de secagem. Isso se deve ao pequeno
volume de lodo descartado do reator e sua alta concentracéo, resultando em menos lodo sendo

descarregado do sistema e por consequéncia uma diminuicdo da area necessaria.

4.7.1. Parametros iniciais

A estimativa da producdo de lodo em reatores UASB foi realizada no capitulo 4 item
4.3.15 Producdo de Lodo (pag. 45).

kgSST
dia

PlOdO = 4'6,4

E a avaliacdo da producdo volumétrica de lodo:

3

V =1,14—
lodo dia

A produtividade do leito de secagem pieito, €Xpressa em termos de massa de solidos que
pode ser aplicada diariamente por unidade de area do leito é usualmente definida na faixa de

1,0 a 1,5 kgSST/m2dia. Nesse trabalho sera eleito o valor médio de 1,25 kgSST/mz2dia.
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Um resumo dos principais critérios e parametros que norteiam o projeto do leito de

secagem € apresentado na Tabela 24.

Tabela 24- Resumo das variaveis de projeto do leito de secagem

Simbolo Parametro Valor Unidade
Pioao Producéo de lodo 464 kg.S.’ST
dia
Ly - m3
Viodo Producéo volumétrica de lodo 1,13 o
a
. . T
Plodo Produtividade do leito de secagem 1,25 ngSST
m-dia

Fonte: Propria

4.7.2. Area necessaria

A area minima necessaria do leito de secagem Amin € calculada como segue:

_ Plodo

Ay
min
Piodo

Apin = 37,09 m?

O tempo total de operacao do leito de secagem (ou ciclo de operacao) é obtido somando-

se 0 tempo de secagem (Ts) e o tempo de limpeza (TL). Tem-se:
Teicto =Ts + T},
Tcicio = 15 dias + 4 dias
T.icio = 19 dias

De acordo com a NBR 12209, a descarga de lodo no leito de secagem néo deve exceder
a carga de solidos em suspensédo totais de 15 kg/m? de area de secagem, em cada ciclo de

operacgdo. Assim, tem-se que a area necessaria para cada leito sera de:
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< Plodo * Lciclo
Area leito = ————
T

Area leito = 59 m?

Recomenda-se no minimo 3 leitos de secagem para cumprir com a demanda mensal de
descarte de lodo. Logo a area necessaria para cada leito serd de 20 m2. Na Tabela 25 é expresso

o0 resumo das configuracdes do leito de secagem.

Tabela 25- Medidas e pardmetros do leito de secagem

Simbolo Parametro Valor  Unidade
Apin Area minima do leito 37,0 m?
Teicto Ciclo de operacéo do leito 19,0 dias

T, carga de sélidos em suspensdo totais 15,0 kgSST/m?*
Areaeir, Area de um leito 20,0 m?
Area,ora Area Total 60,0 m?

Nieitos NUmero de leitos 3,0 -

Fonte: Propria

5. PARTIDA DO REATOR UASB

A aplicacdo bem-sucedida de processos anaerobicos depende principalmente do
atendimento de uma série de requisitos relacionados a concentracdo e atividade da biomassa
presente, bem como ao regime de mistura e padrdo de fluxo do reator, isto quando todos os
fatores ambientais (temperatura, pH, alcalinidade, etc.) estiverem dentro das faixas ideais. Os
objetivos mais comuns a serem alcangados ao operar processos anaerébios séo controlar o
tempo de residéncia dos sélidos independentemente do tempo de residéncia hidraulica e evitar
0 acumulo de solidos suspensos no reator. Esses objetivos sdo alcangados por meio do projeto
e construcdo bem elaborados do reator e procedimentos adequados durante a inicializacéo e

operacéo do sistema.
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No inicio da operacdo da ETE, a carga microbiana para decomposicao organica é baixa
(caso ndo seja utilizado lodo de indculo), exigindo um periodo minimo de 3 meses para gerar a
carga microbiana necessaria a alta eficiéncia e condi¢es normais de operagdo. Porém héa

possibilidade de acelerar esse processo caso seja adotado o procedimento de inoculacao.

5.1. PARTIDA DO REATOR USANDO O PROCESSO DE INOCULAC}AO
Os procedimentos durante a partida do reator referem-se principalmente a:

)} Inoculacéo;
i) Alimentacao com esgotos e

iii) Monitoramento do processo.

5.1.1. Inoculacédo do Reator

A inoculacéo pode ser feita no reator cheio ou vazio, mas é recomendado inocular em
um reator vazio para reduzir a perda de lodo durante sua operacdo de transferéncia. O

procedimento é descrito abaixo:

e Transferir o lodo de in6culo para o reator, de modo a descarrega-lo no fundo do
reator, evitando turbuléncias e contato excessivo com o ar;
e Deixar 0o lodo em repouso por um periodo aproximado de 12 a 24 horas,

possibilitando a sua adaptacao gradual a temperatura ambiente.

5.1.2. Alimentacdo do Reator com Esgoto

e Ap0s o tempo de repouso, deve-se iniciar a alimentacdo do reator com esgoto
até atingir aproximadamente a metade da sua capacidade;

e Deixar o reator sem alimentacao por 24 horas. No final deste periodo, antes de
iniciar a proxima alimentacao, retirar uma amostra do sobrenadante do reator e

realizar a andlise dos seguintes parametros: temperatura, pH, alcalinidade,
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acidos volateis e DQO. Se esses parametros estiverem dentro da tolerancia,
prossiga com o processo de alimentacdo. Valor permitido de pH 6,8 a 7, e
concentragdo menor que 200 mg/L de acidos volateis (como o acido acético);

e Continuar enchendo o reator até atingir seu volume total,

e Deixar o reator sem alimentagdo por mais 24 horas. Ao final deste periodo retirar
uma nova amostra a ser analisada e proceder como antes;

e Se os parametros analisados estiverem dentro da faixa estabelecida, alimentar o
reator continuamente de acordo com a quantidade de inoculo utilizado e no
percentual de fluxo aplicavel,

e Implantar e proceder monitoramento de rotina do processo de tratamento;

e Proceder aumento gradual da vaz&o afluente, inicialmente a cada 15 dias, de
acordo com a resposta do sistema. Este intervalo podera ser ampliado ou

reduzido, dependendo dos resultados obtidos.

OBSERVAGCAO: O descarte do lodo excedente ndo devera ser necessario durante 0s
primeiros meses de operacdo do reator. Quando o descarte se fizer necessario, este deve ser
feito preferencialmente da parte superior do leito de lodo (lodo floculento). Todavia, em
situacBes onde ocorre a acumulacgdo de sélidos inertes (ex. areia) no fundo do reator, deve-se

efetuar, periodicamente, o descarte de lodo também junto ao fundo.

5.1.3. Monitoramento do Processo de Tratamento

Um dos fatores que determinam a eficiéncia do tratamento € o controle dos parametros
de processo do reator UASB. Um fator importante de ser medido e controlado € a quantidade
de lodo retida e armazenada no reator UASB, para assim, monitorar a quantidade de sélidos
presentes no reator. Portanto, para 0 monitoramento do processo de tratamento deve ser definida
a rotina de coleta de amostras e os parametros fisico-quimicos a serem analisados. Apresenta-
se a seguir, na Tabela 26, um programa de monitoramento que pode ser adotado durante a

partida de reatores de manta de lodo.
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Tabela 26- Programa de monitoramento de um reator UASB durante partida

Frequéncia de amostragem

Parametro Unidade
Afluente Reator Efluente
Producdo de biogas m3/dia - Diéria -
Composicéo do biogas %CH4 - Semanal -
Temperatura °C Diaria Diaria -
pH - Diéria Diéria -
Alcalinidade bicarbonato mg/L 3 X semana - 3 X semana
Acidos volateis mg/L 3 X semana - 3 X semana
Solidos Sedimentaveis mg/L 3 X semana - 3 X semana
Solidos Suspensos (SS) mg/L 2 X semana - 3 X semana
Solidos Totais (ST) mg/L - Mensal -
Solidos Volateis (SVT) mg/L - Mensal -
DQO Total mg/L 3 x semana - 3 x semana
DQO Filtrada mg/L 1 X semana - 1 X semana
DBO Total mg/L 1 X semana - 1 x semana
DBO filtrada mg/L 1 x semana - 1 x semana
Nitrogénio Total mg/L Quinzenal - Quinzenal
Fésforo Total mg/L Quinzenal - Quinzenal
Atividade metanogénica especifica gDQO/gSV.d - Quinzenal -

Fonte: VON SPERLING (1997)

6. DIRETRIZES DE OPERACAO E MANUTENCAO

Uma estagédo de tratamento de esgotos, de forma geral, consiste de processos fisicos,
quimicos e biologicos, que atuam em conjunto e sdo responsaveis pela eficiéncia da ETE. Dessa
forma, devem-se fornecer as condi¢fes necessarias para que esses processos funcionem
adequadamente. Tais condigdes dizem respeito a um projeto adequado, uma execucao correta,

uma operacgdo e manutencao eficientes, entre outros aspectos. Esta diretriz trata, basicamente,



PREFEITURA MUNICIPAL DE CRUZEIRO DA FORTALEZA
Praca do Santuario, 1373 Centro  Fone-Fax: 3835-1222 e 1223
Cruzeiro da Fortaleza— MG CNPJ: 18.468.041/0001-72
meioambiente@cruzeirodafortaleza.mg.gov.br 66

de recomendacdes e instrucdes acerca da operacdo e manutencdo necessaria @ ETE, com o

intuito de manté-la dentro do grau de eficiéncia esperado.

O sistema de tratamento, como j& definido anteriormente, é constituido pelas seguintes

unidades construtivas:

e Tratamento preliminar;

e Tanque anaerdbio (reator UASB);
e Filtro percolador anaerdbio;

e Reatores de radiacdo ultravioleta;

e Leito de secagem;

Além disso, a estacdo de tratamento contara com 0s seguintes materiais e equipamentos:

e Tubulacdes, conexdes, registros e medidores de vazao.

6.1. ATIVIDADE DIARIAS

e Verificar e manter em bom estado o conjunto das tampas da ETE;

e Realizar a limpeza da area da ETE;

e Realizar limpeza do gradeamento;

e Observar a estrutura fisica das unidades da ETE e, caso necessario, executar o
reparo imediatamente;

e Observar se esta ocorrendo refluxo na entrada dos tanques, a fim de constatar se
o fluxo esta escoando normalmente (sem obstaculos) em todas as unidades;

e Inspecionar a existéncia de vazamentos em flanges, joelhos, tubos e conexdes e
onde for possivel, quando aparente;

e Inspecionar a existéncia de lampadas queimadas no compartimento de
inativagdo por radiagdo UVc;

e Medir vazdo de entrada do sistema e de recirculagéo para confrontar com as de

projeto e realizacOes de reajuste.
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6.2. ATIVIDADES SEMANAIS

Manter a calha de saida do decantador limpa. A limpeza dos vertedores e das
calhas do decantador deve ser feita por intermédio de escova e rodo ou vassoura.
O material retirado deve ser acondicionado em saco plastico para, em seguida,
ser encaminhado ao aterro sanitario. Apés a limpeza, jogar um jato d’agua;

Limpeza das ldmpadas UV com pano e alcool etilico.

6.3. ATIVIDADES MENSAIS

Limpeza dos leitos de secagem para realizacdo dos rodizios destinando de forma
adequada;
Realizar limpeza no desarenador;

Realizacdo das andlises fisico-quimicas e bacterioldgicas.

7. PROBLEMAS OPERACIONAIS E SUAS SOLUCOES

Garantir um desempenho estavel da ETE é um grande desafio para as operadoras. Séo

comuns as situacbes em que as ETEs geram problemas operacionais, levando ao

descumprimento das normas de emissdo, ao aumento dos custos de tratamento ou, em casos

mais extremos, ao cancelamento da ETE. A manutencdo da ETE pode ser dividida em trés

intervencdes humanas:

Manutengdo preventiva: consiste na manutencdo dos equipamentos visando
prevenir defeitos e prolongar a vida Util da ETE. Exemplo: Pintura Reator etc.
conforme manual.

Manutencdo corretiva: Se o dispositivo estiver com defeito, € necessario a
manuten¢do antes da manutencao preventiva. Por exemplo: Falha do sistema
elétrico, vazamento no tubo, etc.

OperacOes Ambientais: consiste essencialmente em monitorar e manter os
parametros do projeto para alcancar um desempenho ambiental igual ou melhor

do que o projeto original.
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O presente capitulo apresenta uma sintese dos principais problemas operacionais
passiveis de ocorréncia em sistema de tratamento, incluindo as suas causas e formas de controle.

7.1. DESPRENDIMENTO DE ODORES DESAGRADAVEIS

Possiveis Causas Possiveis SolucGes

= Diminuir a vazdo afluente a unidade
= Sobrecarga de esgoto consequente

diminuigao do tempo de detengo; com problemas;
" Elevadas concentragdes de = Verificar a possibilidade de reduzir as

composto de enxofre no esgoto concentragdes de sulfetos do sistema;

afluente;

~ , . = Adicionar cal hidratada, a fim de
= Elevadas concentragdes de acidos

elevar a alcalinidade do reator e manter

0 pH proximo a 7,0 (6,8 a 7,4);

voléateis no reator, alcalinidade
reduzida e queda do pH;

N = Localizar e eliminar as fontes de
= Presenca de substancias toxicas no

) substancias toxicas
esgoto;

= Caso o reator ndo seja coberto, avaliar
= Queda brusca da temperatura do J

a possibilidade de cobri-lo.
esgoto.

Fonte: VON SPERLING (1997)

7.2. FLUTUACAO DE GRANULOS

Possiveis Causas

Possiveis Solucdes

Sobrecarga de  esgoto, com
consequente diminuicdo do tempo de
detencéo;

Reinicializacdo da operagdo do
sistema, apds longos periodos de
paralizacdo.

Diminuir a vazao afluente a unidade com
problemas;

Reinicializar o sistema com a aplicacdo
de menores cargas volumétricas.

Fonte: VON SPERLING (1997)



PREFEITURA MUNICIPAL DE CRUZEIRO DA FORTALEZA
Praca do Santuario, 1373 Centro  Fone-Fax: 3835-1222 e 1223
Cruzeiro da Fortaleza— MG CNPJ: 18.468.041/0001-72
meioambiente@cruzeirodafortaleza.mg.gov.br 69

7.3. QUEDA NA PRODUCAO DE BIOGAS

Possiveis Causas Possiveis Solucdes

= Vazamentos nas tubulacdes de gés; = Corrigir 0s vazamentos;

= Entupimento das tubulacdes de gas; = Desentupir as tubulacgdes de gas;

» Dejeito nos medidores de gas; = Reparar os medidores de gas;

= Elevadas concentracBes de acidos = Adicionar cal hidratada, a fim de elevar
volateis no reator, alcalinidade a alcalinidade do reator e manter o pH
reduzida e queda do pH; préximoa 7,0 (6,8 a 7,4);

= Presenca de substancias toxicas no = Localizar e eliminar as fontes de
esgoto; substancias

= toxicas;

= Queda brusca da temperatura do = Caso o reator ndo seja coberto, avaliar

esgoto. a possibilidade de cobri-lo.

Fonte: VON SPERLING (1997)

7.4. PROLIFERACAO DE INSETOS

Possiveis Causas Possiveis Solucdes

= Aplicar dosagens adequadas de algum
tipo de inseticida, de modo a néo
prejudicar o funcionamento do reator.

= Presenca de camada de escuma e

, = Remover a camada de estuma e aterrar
6leo que normalmente se forma nos

- adequadamente;
reatores anaerobios.

= Caso o reator ndo seja coberto, avaliar a

possibilidade de cobri-lo.

Fonte: VON SPERLING (1997)
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7.5. QUEDA NA EFICIENCIA DO SISTEMA

Possiveis Causas

Possiveis Solucdes

Sobrecarga de  esgoto, com
consequente diminuicdo do tempo de
detencéo;

Elevadas concentracbes de A&cidos
volateis no reator, alcalinidade
reduzida e queda do pH;

Perda excessiva de solidos do
sistema, com reducdo do leito e da
manta de lodo;

Presenca de substancias toxicas no
esgoto;

Queda brusca da temperatura do
esgoto

Diminuir a vazao afluente a unidade
com problemas;

Adicionar cal hidratada, a fim de
elevar a alcalinidade do reator e
manter o pH proximo a 7,0 (6,8 8
7,4);

Diminuir a vazao afluente a unidade
com problemas ou retirar
temporariamente o  reator de
operacéo;

Localizar e eliminar as fontes de
substancias toxicas;

Eventualmente, retirar o reator de
operacdo até que ocorra a reducao dos
acidos volateis.

Fonte: VON SPERLING (1997)

7.6. EFLUENTE CONTENDO ELEVADO TEOR DE SOLIDOS SUSPENSOS

Possiveis Causas

Possiveis Solucdes

Sobrecarga vazao de esgoto, com
consequente elevacdo das velocidades
superficiais;

Elevadas concentragdes de solidos

suspensos no afluente;

Excesso de sélidos no reator.

Diminuir a vazdo afluente a

unidade com problemas;

Verificar possibilidade de remocéo

de sélidos a montante dos reatores;

Proporcionar o descarte do excesso

de solidos presentes no sistema.

Fonte: VON SPERLING (1997)
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8. ESTRUTURAL DA BASE

A estrutura da base serd de inteira responsabilidade da Contratada. Os parametros

técnicos constam no Projeto em Anexo.

Caso a Contratada queira utilizar outro método construtivo, o0 projeto devera ser
aprovado pela Fiscalizacdo, devendo a seguranga do empreendimento estar de acordo com as

normas técnicas compativeis visando a solidez da estrutura da base.
9. VISITA TECNICA

A visita técnica serd obrigatdria em razdo da complexidade dos servicos, considerando
que o regime de execucdo é empreitada por preco global, e a Contratada obriga-se a executar
0s servicos de construgdo da base, instalacdo do equipamento (ETE) e acompanhamento do
funcionamento pleno do sistema, sendo necessario tomar conhecimento de particularidades do

local de construcdo/instalacao.

A finalidade da visita técnica € propiciar aos licitantes, previamente a elaboragéo de sua
proposta de prec¢os, o efetivo conhecimento das condic@es reais do local onde sera executado o

objeto/encargo licitado.

Trata-se de um direito do particular de conferir sua propria capacidade técnica para
executar o encargo, e de formular sua proposta de preco com base na realidade da contratacéo,
uma vez que, ao realizar a visita técnica, o licitante tem a oportunidade de extrair detalhes do

local de execugéo da obra ou do servigo.

A Administracdo Publica, com base no artigo 30, Il, da Lei 8666/93, tem exigido a
realizacdo de vistoria no local da execucao do objeto pelos licitantes. Contudo, o entendimento
do Tribunal de Contas da Uniéo é no sentido de que a exigéncia de realizacdo de vistoria pelos
licitantes deve ser feita em situagBes excepcionais, devendo substituida por declaragdo de

conhecimento das condigOes da prestacdo de servicos.
Cruzeiro da Fortaleza/MG, 10 de janeiro de 2023

Marilia Braga Costa
ENGENHEIRA SANITARISTA E AMBIENTAL - CREA 249910/D
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