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Resumo: Este trabalho se propde a explorar o tratamento de
efluentes sanitdrios domésticos, com énfase na utilizacdo de
reatores anaerdbios seguido de lagoa facultativa e lagoas de
maturagado. Foi realizada uma revisao bibliografica, sendo
complementada por um estudo de caso aprofundado em uma
Estacdo de Tratamento de Efluentes Domésticos, para atender
uma populacdo de 8.865 habitantes. Verificou-se que a
utilizacdo de reatores anaerdbios seguidos de lagoas, é
altamente eficaz na reducdo de poluentes. Assim, conclui-se
gue essa abordagem ndo é apenas vidvel, mas também traz
beneficios significativos para o meio ambiente. No entanto, é
crucial enfatizar a importancia de uma regulamentacao
adequada para assegurar a implementacao correta e a
manutengdo continua dessas praticas.
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Abstract: indicative This work proposes to explore the treatment
of domestic sanitary effluents, with emphasis on the use of
anaerobic reactors followed by facultative lagoon and
maturation lagoons. A literature review was carried out,
complemented by an in-depth case study at a Domestic
Effluent Treatment Station, to serve a population of 8,865
inhabitants. It was found that the use of anaerobic reactors
followed by lagoons is highly effective in reducing pollutants.
Thus, it is concluded that this approach is not only viable, but
also brings significant benefits to the environment. However, it
is crucial to emphasize the importance of adequate regulation
to ensure the correct implementation and continuous
maintenance of these practices.

Keywords: Sanitation, Domestic Wastewater, Wastewater
Treatment, Public Health, Environment.

1 INTRODUCAO

Os residuos provenientes das atividades didrias em residéncias, como lavagem, banho,
descarga de sanitarios e outras tarefas domésticas, sdo uma fonte consideravel de
contaminacdo da agua globalmente. Com o crescimento populacional e o aumento das
atividades humanas, a necessidade de tratar adequadamente esses residuos tornou-se uma
preocupacdo ambiental e de salde publica cada vez mais urgente.

Ha uma diversidade de tipos de residuos domésticos, cuja composi¢ao e complexidade
variam dependendo das atividades realizadas em cada domicilio e das caracteristicas
socioeconOmicas das comunidades. Esses residuos podem conter diversos contaminantes,
incluindo matéria organica, nutrientes, substancias quimicas de produtos de limpeza,
poluentes emergentes e agentes patogénicos.

Para enfrentar os desafios apresentados pelos residuos domésticos, uma gama de métodos
de tratamento foi desenvolvida e aplicada globalmente. Esses métodos podem envolver
processos fisicos, bioldgicos, quimicos e tecnologias avancadas, com o objetivo de remover
os poluentes e produzir residuos tratados com qualidade adequada para descarte seguro no
meio ambiente ou para reutilizacdo em vdrias aplicacGes.

Apesar dos avancos tecnolégicos no tratamento de residuos domésticos, os impactos
ambientais da polui¢do hidrica ainda representam um desafio significativo. Os residuos nao
tratados ou tratados inadequadamente podem contaminar corpos d'dgua superficiais e
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subterraneos, resultando na deterioracdo da qualidade da dgua, danos a

PARAMETR'(A vida aquética e comprometimento dos ecossistemas aquaticos.

Além disso, a polui¢ao hidrica oriunda dos residuos domésticos pode ter efeitos negativos na
salde publica, aumentando o risco de doencas transmitidas pela agua (doencas de
veiculacdo hidrica), como cdlera, hepatite e gastroenterite. Portanto, é essencial a
implementacdo de sistemas de tratamento eficazes para mitigar os impactos ambientais e
proteger a salde publica, assegurando a sustentabilidade dos recursos hidricos para as
geracoOes futuras. Este estudo abordard os diferentes tipos de residuos domésticos, os
métodos de tratamento empregados e os impactos ambientais relacionados, demonstrando
como é calculada uma estacao de tratamento de efluentes sanitarios domésticos.

2 A IMPORTANCIA DO SANEAMENTO BASICO

O saneamento bdsico, com destaque para as estacoes de tratamento de efluentes sanitarios
domésticos, desempenha um papel crucial na promocdo da saude publica e na preservacao

do meio ambiente. Essas estacdes sdo essenciais para remover contaminantes e organismos
patogénicos presentes nos esgotos, garantindo a seguranca da dgua e a saude da populagdo.

Autores como Carlos Tucci, em seu livro "Saneamento Ambiental: Agua, Esgoto e Residuos
Sélidos", destacam que o tratamento adequado dos efluentes sanitarios é fundamental para
prevenir a propagacao de doengas transmitidas pela 4gua contaminada, como cdlera,
hepatite A e outras enfermidades gastrointestinais. Além disso, as estagOes de tratamento
contribuem para reduzir a poluicdo dos corpos d'agua e proteger a biodiversidade aquatica.

Em 2022, apenas 56,0% da populagao brasileira tinha acesso a coleta de esgoto, enquanto
44,0% (mais de 93 milhdes de pessoas) ndo possuia o servigo. Apenas 52,2% do esgoto
coletado no Brasil recebia algum tipo de tratamento em 2022. Isso significa que 47,8% do
esgoto gerado no pais (equivalente a 5,5 mil piscinas olimpicas por dia) era lancado sem
tratamento em rios, cérregos e mares. A situacdo é mais critica na Regidao Norte, onde
apenas 22% do esgoto recebe tratamento (Instituto Trata Brasil, 2024).

O Plano Nacional de Saneamento Basico (Plansab) visa garantir o acesso universalizado ao
esgotamento sanitario até 2030, atendendo a pelo menos 88% da populagdo. (Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), 2024).

Segundo a ANA (2024), sdo necessarios RS 149,5 bilhdes para alcangar a universalizagdo,
sendo RS 101,9 bilhdes destinados a coleta e RS 47,6 bilhdes ao tratamento.

A falta de saneamento bdsico esta relacionada a proliferacdo de doencas como diarreia,
colera, hepatite A e leptospirose. (Fundacdo Oswaldo Cruz (Fiocruz), 2023). O lancamento de
esgoto ndo tratado nos corpos hidricos causa eutrofizacdo, mortandade de peixes e
contamina as fontes de agua potavel. (Ministério do Meio Ambiente, 2024). A falta de
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acesso ao saneamento basico afeta principalmente as populagdes de baixa

PARAMETR'(A renda e periféricas, intensificando as desigualdades sociais. (Banco

Mundial, 2021).

Portanto, é essencial que haja investimentos continuos na expansao do saneamento basico,
com foco na construcdo e melhoria das estacdes de tratamento de efluentes sanitarios.
Dessa forma, poderemos garantir a salde e o bem-estar de toda a populacdo brasileira,
além de promover a sustentabilidade ambiental.

3 TIPOS DE EFLUENTES SANITARIOS DOMESTICOS

Os efluentes sanitarios domésticos podem ser classificados em diferentes tipos com base em
suas caracteristicas e origens, conforme descrito a seguir.

3.1.Aguas Cinzas

S3o as aguas provenientes de atividades domésticas que ndo incluem materiais fecais. Elas
vém de pias de cozinha, chuveiros, banheiras, maquinas de lavar roupas e lavatérios. As
aguas cinzas geralmente contém substancias como sabao, detergentes, éleos de cozinha e
residuos organicos. Segundo Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003), em
"Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", as dguas cinzas representam uma parte
significativa do fluxo total de dguas residuais domésticas.

3.2.Aguas Negras ou Esgoto

S3o as aguas residuais provenientes de banheiros, urindis e cozinhas, contendo matéria fecal
e urina, bem como agua de descarga utilizada para transportar esses residuos. Elas também
podem conter substancias quimicas presentes em produtos de limpeza e higiene pessoal. De
acordo com Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em
"Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", as dguas negras representam uma parte
significativa do efluente doméstico e requerem tratamento adequado antes de serem
descarregadas no meio ambiente.

3.3.Aguas Pluviais

Embora ndo sejam estritamente efluentes sanitarios, as aguas pluviais podem se misturar
com daguas residuais domésticas em sistemas de esgoto combinados. Elas incluem agua da
chuva coletada de telhados, calhas e superficies pavimentadas. As aguas pluviais podem
transportar poluentes, como d6leos de automdéveis, sedimentos e produtos quimicos de
fertilizantes, para corpos d'agua naturais. Conforme descrito por Hammer, M. J. (2012) em
"Water and Waste-Water Technology", a gestdao adequada das dguas pluviais é essencial
para prevenir a poluicdo e proteger os recursos hidricos.
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Os métodos de tratamento utilizados para tratar efluentes sanitarios

domésticos desempenham papéis essenciais na protecao da saude publica, preservac¢do do
meio ambiente e garantia da disponibilidade de recursos hidricos seguros.

4 METODOS DE TRATAMENTO

Os métodos de tratamento visam remover uma variedade de poluentes organicos e
inorganicos presentes nos efluentes sanitarios, incluindo matéria organica, nutrientes (como
nitrogénio e fosforo), metais pesados, substancias tdxicas e patdgenos.

Segundo Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em "Wastewater
Engineering: Treatment and Reuse", a remocdo desses poluentes é crucial para prevenir a
contaminacao de corpos d'dgua e proteger a saude publica.

Os métodos de tratamento reduzem a carga poluente dos efluentes sanitarios, o que pode
diminuir o impacto negativo sobre os ecossistemas aquaticos receptores e ajudar a atender
aos regulamentos ambientais.

Conforme descrito por Hammer, M. J. (2012) em "Water and Waste-Water Technology", a
reducdo da carga poluente também pode beneficiar a qualidade da dgua potavel, pois pode
reduzir a necessidade de tratamento convencional da agua.

A remogao de patdgenos nos efluentes sanitdrios é fundamental para prevenir a propagac¢ao
de doencas transmitidas pela dgua, como célera, febre tifoide, hepatite e gastroenterite.

Segundo Mara, D. D., & Horan, N. J. (2003) em "Handbook of Water and Wastewater
Microbiology", métodos de desinfec¢do, como cloracdo, ozonizacdo e radiacao ultravioleta,
sdao empregados para garantir a eliminacao eficaz de patdgenos.

Alguns métodos de tratamento permitem o reldso seguro de agua tratada para fins ndo
potdveis, como irrigacdo agricola, descarga de vasos sanitarios, lavagem de veiculos e
processos industriais.

De acordo com Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003)
em "Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", o relso de agua tratada pode
conservar recursos hidricos e reduzir a demanda por agua potavel.

Esses métodos de tratamento tém como objetivo principal proteger a saude humana,
preservar o meio ambiente e promover o uso sustentavel dos recursos hidricos.
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4.1. Tipos de tratamentos

PARAMETRI(A 4.1.1. Tratamento Primario:

O tratamento primario é o primeiro estagio no processo de tratamento de efluentes, focado
na remocgao de solidos grosseiros e sedimentaveis, bem como na separag¢do de d6leos e

graxas.

Segundo Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em "Wastewater
Engineering: Treatment and Reuse", o tratamento primario utiliza processos fisicos, como
grades, peneiras e sedimentacao, para remover os soélidos em suspensao e materiais
flutuantes, conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1. Exemplo de um tratamento preliminar

Fonte: Enprocon (2024)
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4.1.1.1. Descricado do Tratamento Primario

PARAMETR'(A 4.1.11.1. Remocdo de Solidos Grosseiros

O primeiro passo do tratamento primario envolve a remocao de sélidos grosseiros que
podem obstruir ou danificar equipamentos de tratamento subsequentes. Isso é
frequentemente feito por meio de grades e peneiras.

Segundo Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em "Wastewater
Engineering: Treatment and Reuse", as grades e peneiras retém materiais como pedacos de
plastico, papel, madeira e outros detritos grandes.

41.1.1.2. Sedimentacdo Priméria

Apds a remocado dos sélidos grosseiros, o efluente passa por um processo de sedimentacao
primaria, onde ocorre a separagao gravitacional de sdlidos sedimentaveis.

Conforme descrito por Mara, D. D., & Horan, N. J. (2003) em "Handbook of Water and
Wastewater Microbiology", durante a sedimentagdo primaria, os sélidos suspensos mais
densos se depositam no fundo do tanque de sedimentacdo, formando o lodo primario,
enquanto os materiais flutuantes, como dleos e graxas, sao removidos da superficie.

4.1.1.1.3. Remocéo de Materiais Flutuantes

Além da sedimentacdo, pode ser necessario utilizar sistemas de remocado de materiais
flutuantes, como skimmers, para retirar dleos e graxas da superficie do efluente.

De acordo com Hammer, M. J. (2012) em "Water and Waste-Water Technology", a remocao
de 6leos e graxas é essencial para prevenir problemas de entupimento e deterioragao do
desempenho em etapas subsequentes do tratamento.

4.1.1.1.4. Disposicdo de Residuos

Ap0ds a sedimentacdo e a remocgao de materiais flutuantes, os sélidos sedimentdveis
acumulados no fundo do tanque de sedimentacao, conhecidos como lodo primario, sdo
removidos e podem ser enviados para tratamento adicional ou descarte adequado.

Segundo Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em
"Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", o lodo primario geralmente é submetido a
processos de espessamento e digestdo anaerdbia antes do descarte final.

Portanto, o tratamento primadrio de efluentes sanitarios domésticos é um processo
fundamental que remove sélidos sedimentdveis e materiais flutuantes, preparando o
efluente para tratamento adicional.
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O tratamento secunddrio visa remover a matéria organica dissolvida e

suspensa que nao foi eliminada no tratamento primario. Isso é geralmente feito por meio de

4.1.2. Tratamento Secundéario

processos bioldgicos.

Conforme descrito por Hammer, M. J. (2012) em "Water and Waste-Water Technology",
métodos comuns de tratamento secundario incluem o processo de lodos ativados, lagoas de
estabilizacdo e reatores anaerébios.

4.1.2.1. Descricdo do Tratamento Secundario

4.1.2.1.1. Processos Biologicos Aerdbios

Uma abordagem comum no tratamento secunddrio é o uso de processos biolégicos
aerdbios, onde microrganismos aerdbios metabolizam a matéria organica presente no
efluente, convertendo-a em formas mais estaveis, como CO2 e agua.

Conforme descrito por Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em
"Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", o processo de lodos ativados é um dos
métodos aerdbios mais amplamente utilizados, onde microrganismos suspensos em uma
mistura de efluente e lodo reciclado consomem matéria organica, resultando na formacao
de lodo biolégico floculento que pode ser separado do efluente em um clarificador.

4.1.2.1.2. Processos Biologicos Anaerobios

Além dos processos aerébios, os processos bioldgicos anaerébios também podem ser
empregados no tratamento secundario. Nesses processos, microrganismos anaerdbios
degradam a matéria organica na auséncia de oxigénio, produzindo biogas e lodo digerido.

Segundo Mara, D. D., & Horan, N. J. (2003) em "Handbook of Water and Wastewater
Microbiology", reatores anaerdbios de fluxo ascendente (UASB) e reatores de manta de lodo
sdao exemplos comuns de sistemas de tratamento anaerdbio utilizados no tratamento de
efluentes sanitarios domésticos, conforme ilustrado nas Figura 2 e 3.
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igura 2: Exemplo de um reator anaeroébio de fluxo ascendente, vista em planta.
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Fonte: Enprocon (2024)

Figura 3: Exemplo de um reator anaerdbio de fluxo ascendente, vista em corte.
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Fonte: Enprocon (2024)
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41.2.1.3. Lagoas de Oxidacao

’
PARAMETRICA
Uma alternativa para o tratamento secundario é o uso de lagoas de

oxidacao, onde o efluente é despejado em uma lagoa aerada, proporcionando condi¢des
favoraveis para o crescimento de micro-organismos aerdbios que degradam a matéria
organica.

De acordo com Hammer, M. J. (2012) em "Water and Waste-Water Technology", as lagoas
de oxidacdo podem ser eficazes em dreas onde ha espaco disponivel, topografia favoravel e
condicgOes climaticas adequadas para promover a atividade microbiana, conforme ilustrado
nas Figuras 4 e 5.

Figura 4: Exemplo de uma lagoa facultativa, vista em planta e corte longitudinal.

‘ .\"N-

Fonte: Enprocon (2024)

Figura 5: Exemplo de uma lagoa de maturacéo, vista em planta e corte longitudinal.
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Fonte: Enprocon (2024)

4.1.2.1.4. Remocgéao de Nutrientes

Em alguns casos, o tratamento secundario também pode envolver a remocao de nutrientes
como nitrogénio e fésforo, que podem contribuir para a eutrofizagao de corpos d'agua
receptores.

Conforme mencionado por Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel,
H. D. (2003) em "Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", métodos como o
processo de lodos ativados com remocdo biolégica de nutrientes (desnitrificacdo e
fosfatacao bioldgica) podem ser empregados para alcangar essa remogao.

Em resumo, o tratamento secundario de efluentes sanitarios domésticos emprega uma
variedade de processos bioldgicos para remover matéria organica dissolvida e suspensa,
tornando o efluente mais seguro para descarte ou reuso.

4.1.3. Tratamento Terciario

O tratamento terciario é aplicado para remover poluentes especificos que ndo foram
adequadamente tratados nos estdgios anteriores, como nutrientes, micropoluentes e
patdgenos.

Segundo Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em
"Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", métodos de tratamento terciario incluem
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, o filtragdo de membrana, adsor¢do com carvdo ativado e desinfecgdo com
PARAMETR'(A cloro ou radiacdo ultravioleta.

O tratamento terciario de efluentes sanitarios domésticos refere-se a um estdgio avancado
no processo de tratamento de 4guas residuais, que visa remover poluentes especificos que
ndo foram adequadamente tratados nos estagios anteriores, como nutrientes,
micropoluentes e patogenos.

4.1.3.1. Descricao do Tratamento Terciario

41.3.1.1. Filtragdo de Membrana

A filtragdo de membrana é um método eficaz no tratamento terciario, que envolve a
passagem do efluente através de membranas porosas que retém particulas, bactérias e
virus.

Conforme descrito por Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em
"Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", a filtracdo de membrana pode produzir
um efluente de alta qualidade, livre de sélidos suspensos e patégenos, tornando-o adequado
para reuso ou descarga em corpos d'agua sensiveis.

4.1.3.1.2. Adsorg¢do com Carvao Ativado

A adsorgdo com carvao ativado é outra técnica comum no tratamento terciario, onde o
efluente é passado através de colunas preenchidas com carvao ativado, que adsorve
compostos organicos, produtos farmacéuticos e outros poluentes.

Segundo Hammer, M. J. (2012) em "Water and Waste-Water Technology", a adsor¢do com
carvao ativado é altamente eficaz na remocao de micropoluentes e substancias quimicas
indesejadas, produzindo um efluente de alta qualidade.

41.3.1.3. Desinfeccéo Avancada

Além dos métodos de filtracdo e adsorcao, a desinfeccdo avancada é frequentemente
empregada no tratamento tercidrio para garantir a remocao eficaz de patdgenos
remanescentes no efluente.

Conforme mencionado por Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel,
H. D. (2003) em "Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", métodos de desinfeccdo
avancada incluem a utilizacdo de oz6nio, radiacdo ultravioleta (UV) e processos de oxidacdo
avancgada, como a ozonizagao.

* Revista Paramétrica *v. 16, n. 2, ago./dez. 2024 «



Tratamento de Efluentes Sanitdrios Domésticos: Estacdo de Tratamento de Efluentes
Sanitdrios Domésticos Tratamento por Reator Anaerdbio e Lagoas

4.1.3.1.4. Remoc&o de Nutrientes

4 ’ x
PARAMETRICA
Em algumas situacdes, o tratamento terciario pode envolver a remocao

adicional de nutrientes, como nitrogénio e fésforo, para atender a padrdes mais rigorosos de
gualidade da dgua ou para evitar a eutrofizacdo de corpos d'agua receptores.

Segundo Mara, D. D., & Horan, N. J. (2003) em "Handbook of Water and Wastewater
Microbiology", técnicas como a desnitrificacdo bioldgica e a precipitacdo quimica podem ser
aplicadas para remover nutrientes do efluente.

Em resumo, o tratamento tercidrio de efluentes sanitarios domésticos emprega uma
variedade de técnicas avancadas para remover poluentes especificos e produzir um efluente
de alta qualidade.

4.1.4. Processos Avancados de Tratamento

Além dos métodos convencionais, ha uma variedade de processos avangados de tratamento
gue podem ser aplicados para atender a padrdes mais rigorosos de qualidade da dgua ou
para reutilizacao.

Conforme mencionado por Mara, D. D., & Horan, N. J. (2003) em "Handbook of Water and
Wastewater Microbiology", esses processos podem incluir ozonizagdo, processos de
membrana avangados (como osmose reversa) e processos de precipitagdo quimica.

Os métodos avancados de tratamento utilizados para tratar efluentes sanitarios domésticos
desempenham um papel crucial na remocao eficiente de poluentes especificos e na
producdo de efluentes de alta qualidade.

4.1.4.1. Remocdao de Micropoluentes e Substancias Quimicas

Os métodos avancados de tratamento sdo projetados para remover micropoluentes, como
produtos farmacéuticos, hormonios, produtos de cuidados pessoais e outros compostos
organicos persistentes que podem nao ser efetivamente removidos pelos métodos
convencionais de tratamento.

Segundo Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em "Wastewater
Engineering: Treatment and Reuse", técnicas como adsor¢ao com carvao ativado, filtracao
de membrana e processos de oxidacdo avancada sdo eficazes na remocdo desses poluentes.
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4.1.4.2. Desinfeccdo Avancada e Inativacdo de

PARAMETRICA RIS

Além da desinfeccao convencional, os métodos avancados de tratamento visam a inativacdo
mais eficiente de patégenos, como bactérias, virus e protozodrios, presentes nos efluentes
sanitarios.

Conforme descrito por Hammer, M. J. (2012) em "Water and Waste-Water Technology",
técnicas como ozonizacdo, radiacdo ultravioleta (UV) e processos de oxidagdo avancada sao
capazes de proporcionar uma desinfeccdo mais completa e rapida.

4.1.4.3. Producéo de Efluente de Alta Qualidade para Reuso

Os métodos avancados de tratamento permitem a producao de efluentes de alta qualidade,
gue atendem a padrdes mais rigorosos e sao adequados para reldso em diversas aplicacdes
ndo potaveis, como irrigacdo agricola, recarga de aquiferos, uso industrial e descarga em
corpos d'agua receptores sensiveis.

Segundo Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em
"Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", a filtragdo de membrana e a desinfecgao
avancgada sao essenciais para produzir um efluente de alta qualidade para reuso.

4.1.4.4. Reducédo do Impacto Ambiental

Ao remover poluentes especificos e produzir efluentes de alta qualidade, os métodos
avancados de tratamento ajudam a reduzir o impacto ambiental dos efluentes sanitdrios,
protegendo a qualidade da agua e dos ecossistemas aquaticos receptores.

Conforme mencionado por Mara, D. D., & Horan, N. J. (2003) em "Handbook of Water and
Wastewater Microbiology", a aplicagao desses métodos contribui para a conservagao e
preservacao dos recursos hidricos.

Esses métodos avancados de tratamento desempenham um papel essencial na producdo de
efluentes de alta qualidade e na protecao do meio ambiente.

5 IMPACTO AMBIENTAL

O tratamento adequado de efluentes sanitarios pode mitigar significativamente os impactos
ambientais adversos, protegendo ecossistemas aquaticos, reduzindo a poluicdo e
preservando a qualidade da agua.
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. o O tratamento adequado de efluentes sanitdrios visa reduzir a carga
PARAMETR'(A poluente liberada nos corpos d'dgua receptores. Isso é alcangado através
da remocgdo de poluentes como matéria organica, nutrientes, metais
pesados e substancias toxicas presentes nos efluentes.

Conforme descrito por Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em
"Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", métodos de tratamento como
sedimentacao, processos bioldgicos e desinfeccdo sdo eficazes na reducdo da carga poluente
e na prevencao da deteriora¢do da qualidade da agua.

O tratamento adequado de efluentes sanitarios protege os ecossistemas aquaticos
receptores, minimizando os efeitos adversos da poluicdo nos habitats aquaticos e na vida
selvagem aquatica.

Segundo Mara, D. D., & Horan, N. J. (2003) em "Handbook of Water and Wastewater
Microbiology", a remogao de nutrientes e matéria organica dos efluentes contribui para
prevenir a eutrofizacdo (producdo excessiva de algas) de corpos d'dgua, mantendo um
equilibrio saudavel nos ecossistemas aquaticos.

O tratamento adequado de efluentes sanitarios resulta em uma melhoria significativa na
qgualidade da 4gua, tornando-a adequada para usos recreativos, abastecimento publico,
preservacao da vida aquatica e conservacdo dos ecossistemas aquaticos.

Conforme mencionado por Hammer, M. J. (2012) em "Water and Waste-Water Technology",
métodos de tratamento como filtracdo de membrana, adsor¢do com carvao ativado e
desinfec¢do avancada produzem efluentes de alta qualidade que atendem aos padrdes de
qualidade da agua.

O tratamento adequado de efluentes sanitarios reduz os riscos a salde publica associados a
contaminacdo da agua por patdgenos e substancias quimicas toxicas, protegendo as
comunidades que dependem desses recursos hidricos para abastecimento de dgua e
recreagao.

Segundo Metcalf & Eddy, Inc., Tchobanoglous, G., Burton, F. L., & Stensel, H. D. (2003) em
"Wastewater Engineering: Treatment and Reuse", a desinfeccao eficaz dos efluentes
sanitarios ajuda a prevenir a propagacao de doencas transmitidas pela dgua.

Em resumo, o tratamento adequado de efluentes sanitdrios desempenha um papel crucial
na mitigacdo dos impactos ambientais, protegendo ecossistemas aquaticos, melhorando a
gualidade da dgua e reduzindo os riscos a saude publica.
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Neste estudo serd apresentado o projeto de uma Estacdo de Tratamento

de Efluentes Sanitarios Domésticos, desenvolvida para tratar os efluentes gerados por uma
populacdo de 8.865 habitantes.

6 ESTUDO DE CASO

6.1.Estacdo de Tratamento de Efluentes

Uma estacdo de tratamento de efluentes sanitarios domésticos é uma instalacdo projetada
para remover contaminantes e poluentes do esgoto doméstico e industrial antes que ele
seja devolvido ao meio ambiente.

O sistema de esgotos central da um Municipio localizado na regidao oeste de Minas Gerais,
com uma populacdo de inicial de 8.752 habitantes em 2022, contara com uma Estagdo de
Tratamento, a ser implantada na margem direita do curso d’agua sem denominagao.

A Estacdo de Tratamento devera tratar os esgotos a nivel secunddrio, sendo constituida das
seguintes unidades:

e Tratamento Preliminar (grade fina, peneira e caixa de areia mecanizada);

e Reatores anaerdbios;

e Lagoa Facultativa;

e Lagoas de Maturagao

e Disposi¢ao do lodo em aterro controlado.

A Estacdo de Tratamento devera atender as seguintes demandas:

® AN0 2.022 e 8.752 hab Qmed = 17,73 I/s.
© AN02.031 e 8.865 hab Qmed = 17,96 |/s.
e AN02.041 ..cueiiiniiiiiiieieee, 8.618 hab Qmed = 17,46 I/s.

Para este sistema sdo esperados os seguintes limites para os pardmetros basicos:

e DBOS5 do efluente < 30 mg/I
e SST<30mg/l
e N-amoniacal do efluente > 20 mg/I

e Lodo produzido: 25 a 30 g SST/hab.dia

O sistema de tratamento somente com reator UASB apresenta as seguintes caracteristicas:
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e DBO5 do efluente =60 a 120 mg/I

PARAMETRICA e SST do efluente = 40 a 80 mg/I

e N-amoniacal do efluente > 30 mg/I

e Lodo produzido: 15 a 20 g SST/hab.dia (estabilizado)

Os efluentes dos reatores ndo atendem as exigéncias da Deliberacao Normativa Conjunta
COPAM/CERH- MG n.2 1, de 05/05/2008, requerendo tratamento secundario complementar.

O tratamento com a utilizagcao de Reatores UASB seguidos por sistema de lagoas de
estabilizacdo reduzindo a carga de coliformes em mais de 90%.

Para reducdo da carga de coliformes, mesmo considerando a grande diluicdo do corpo
receptor, a eficiéncia do tratamento deverd ser de no minimo 99,99%.

O quadro apresentado a seguir ilustra a modulacdo proposta para as unidades.

Quadro 1: Modulagdo das unidades.

Unidades 12 etapa
Reatores UASB 2 modulos
Lagoa Facultativa 1 unidade
Lagoa de Maturagdo 2 unidades

Fonte: Enprocon (2024)

Na tabela 1, a seguir é apresentado as caracteristicas do efluente a ser tratado.

Tabela 1: Caracteristicas do efluente a ser tratado.

VAZAO DOMESTICA (1/s) VAZAO VAZAO VAZAO TOTAL (I/s)
ANO POPULACAO
INFIL. INDUST. (com infiltragdo)
Minima Média Maxima (I/s) (I/s) Minima Média | Maxima

Inicio
2022

7,09 14,18 25,52 3,55 0,00 10,64 17,73 29,07 8.752

12

Etapa

7,18 14,37 25,86 3,59 0,00 10,77 17,96 29,45 8.865
2031
Final
2041

6,98 13,97 25,14 3,49 0,00 10,47 17,46 28,63 8.618
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Fonte: Enprocon (2024)

Na tabela 2, a seguir é apresentado Projeto de implantacdo da Estacdo de Tratamento
de Efluente Sanitario, ao clicar no link, serd aberto o documento em pdf.

Tabela 2: Projeto Implantagdo Estacdo de Tratamento
https://drive.google.comffile/d/1HIg85EH xS5080DG4y SpXKX4gXQylujiview?usp=sharing Projeto Implantacéo
Estacdo de Tratamento
de Efluente Sanitario -
Planta

Fonte: Enprocon (2024)

6.1.1. Tratamento Preliminar

O Tratamento Preliminar — TP tem por finalidade dotar os esgotos de caracteristicas
favordveis as operagdes subsequentes.

O TP sera composto de calha Parshall, gradeamento e desarenador, instalados em linha, com
condicOes de retirar todo o material grosseiro e o sélido fino carreados junto com o
efluente. Para auxiliar na retirada do material grosseiro sera utilizado um rastelo de limpeza,
gue sera confeccionado em aluminio rebitado, com espessura minima de 6,35 mm.

6.1.1.1. Medidor ou Calha Parshall

O medidor Parshall, também conhecido como calha Parshall, € um dispositivo hidraulico que
tem como principal fung¢do a medi¢do do fluxo de liquidos em canais abertos (Di Bernardo &
Dantas, 2005). Ele é amplamente utilizado em diversas aplicacdes, como em rios, canais de
irrigacdo e sistemas de tratamento de adgua e esgoto.

O design do medidor Parshall é composto por uma secdo convergente seguida por uma
secdo divergente. Esta configuracdo cria uma restricdo no fluxo de dgua, o que permite que a
altura da dgua no medidor seja correlacionada com a vazao do liquido (Di Bernardo &
Dantas, 2005).

Para calcular a vazdo em um medidor Parshall, uma formula comumente utilizada é
Q=KxHan, onde:

Q representa a vazdo em metros cubicos por segundo (m3/s),

K é o coeficiente de descarga adimensional especifico para o medidor Parshall,
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n é um expoente, geralmente préximo a 1,5 ou 2,5, que varia de acordo

com as caracteristicas do medidor Parshall (Universidade Federal de Goias, 2020).

Ha é a altura da dgua acima do fundo do canal em metros (m),

E importante ressaltar que a precisdo das medicdes realizadas com um medidor Parshall
pode ser afetada por diversos fatores, tais como a uniformidade do escoamento, a precisdo
na medicao da altura da 4gua e a presenca de sedimentos no canal. Portanto, calibragdes
periddicas sao necessarias para garantir a exatidao das estimativas de vazdo (Di Bernardo &

Dantas, 2005).
Célculo do medidor:

Medidor Sugerido: w= 3" [/ 7,60cm

Vazdo: Maxima: 53,80 I/s
Minima: 0,851/s

Medidor Adotado : w= 3" ou w 7,60 cm

Altura d'agua no canal do medidor Parshall - Ha - (m):

Q=KxHa"
T PPN 1,547
K o e e 0,176
.. Ano 2022 .. Ano 2041
Qmax = 29,07 /s Ha max. = 0,312 m Qmax = 28,63 I/s Ha max. = 0,309 m
Qmea = 17,73 1/s Ha max. = 0,227 m Qmed = 17,46 1/s Ha max. = 0,225 m
Qmin = 10,64 1/s Ha min = 0,163 m Qnmin = 10,47 I/s Ha min = 0,161 m

Rebaixamento do Canal Parshall

Qmin _ Hapmin—Z2
Qmax Hamax—

Parshall, onde:

é utilizada para calcular o rebaixamento (Z), em um medidor

A férmula

e (min representa a vazao minima possivel medida pelo medidor Parshall.
¢ (Qmax representa a vazdao mdaxima possivel medida pelo medidor Parshall.
e Hamin é a altura minima da dgua acima do fundo do canal na se¢dao convergente.

e Hamax é a altura maxima da agua acima do fundo do canal na secdo convergente.
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Rebaixamento a ser feito no Canal Parshall - Z (m)

PARAMETRICA Qun = Hamn-Z

Q max- Ha max ~ z
10,64 = 0163 - Z >>> 0,077 m
28,63 0,309 - Z
Valor de Z adotado (M) eeeeeieeeiiiiiie e 0,07

6.1.1.2. Caixa de areia ou desarenador

O desarenador é uma estrutura projetada para remover areia e outros sélidos grosseiros do
esgoto bruto antes que ele passe para as etapas subsequentes de tratamento.

Célculo do desarenador:
Altura maxima da agua:

Calcular a altura maxima da agua no desarenador é essencial para garantir a eficiéncia
operacional e a remocdo adequada de sélidos sedimentdveis. Esta pratica é mencionada por
diversos autores especializados em engenharia sanitdria e tratamento de dguas residuais.

Segundo Von Sperling (2019), a altura maxima da dgua no desarenador deve ser
determinada com cuidado para evitar a ressuspensao de sedimentos sedimentados e
garantir uma velocidade de escoamento adequada para a sedimentacdo eficaz dos sélidos.

A altura maxima da agua (Hm) no desarenador pode ser calculada subtraindo o
rebaixamento (Z) da altura maxima da dgua acima do fundo do canal (Ha max). Essa formula
pode ser representada da seguinte maneira:

Hm = Haméx — 7
Onde:

e Hm é aaltura maxima da dgua no desarenador;
e Hamax é a altura maxima da dgua acima do fundo do canal;

e 7 é orebaixamento.

Essa férmula é utilizada para garantir que a altura da dgua no desarenador seja
adequadamente ajustada levando em consideracdo o rebaixamento causado pela estrutura
do desarenador.
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Altura maxima da agua na caixa de areia - Hm (m):

PARAMETRICA Hm=  Hamax - 2

Ha méx = 0,309
Hm = 0,309 - 0,070 >>> Hm = 0,24 m

Area Gtil da se¢do transversal (Su):

A férmula para calcular a drea util da segdo transversal do canal da caixa de areia Su (m?) em
funcdo da altura maxima da agua no desarenador (Hm) e da largura (b) do canal é
simplesmente a multiplicagdo desses dois valores:

Su = Hm x b (Von Sperling, M. 2019)
Onde:

e Su é a area util da secdo transversal do canal da caixa de areia, medida em metros
quadrados (m?);
e Hm é aaltura maxima da dgua no desarenador, medida em metros (m);

e b éalargurado canal da caixa de areia, medida em metros (m).

Essa férmula é utilizada para calcular a adrea do canal da caixa de areia com base na altura
maxima da agua e na largura do canal, permitindo dimensionar adequadamente a estrutura
para garantir a remocao eficaz de sélidos sedimentaveis.

Portanto, se faz necessario calcular a largura da caixa de areia (b), para calcularmos b,

Q .
P (Von Sperling, M. 2019).

utilizaremos a férmula b =

Onde:

e b é alargurada caixa de areia, medida em metros (m);

e ( é avazdo de agua a ser tratada, medida em metros cubicos por segundo (m3/s);

e V1 é avelocidade do escoamento no desarenador, medida em metros por segundo
(m/s);

e Hm é a altura maxima da adgua no desarenador, medida em metros (m).
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n - Vel. arbitrada na caixa de areia: Vi= 0,30 m/s
PARAMETRICA Largura da caixa de areia : b
b = Q
Hm x V1
b = 0,02863 = 0,40 m
0,24 X 0,30
Largura da caixa de areia a ser adotada (M) .........ccvoeviiiiiiiiiiieii e, 0,40
Su= Hm x b >>> 0,24 X 0,40 >>> S 0,10 m2

Velocidade do escoamento (V1):

Para calcular a velocidade na caixa de areia, podemos utilizar a equacdo da velocidade média
do escoamento, que é dada pela razao entre a vazao (Q) e a drea da se¢do transversal do
canal (A):

V =% (Von Sperling, M. 2019)

Sabendo que a area da secdo transversal (A) é igual a altura da 4gua no desarenador (Hm)
multiplicada pela largura do canal (b), podemos substituir A na equagao:
Q

V= pr— (Von Sperling, M. 2019)

Onde:

e V é avelocidade do escoamento na caixa de areia, medida em metros por segundo
(m/s);

e ( éavazdo de agua a ser tratada, medida em metros ctbicos por segundo (m3/s);

e Hm é aaltura maxima da dgua no desarenador, medida em metros (m);

e b éalargurado canal da caixa de areia, medida em metros (m).

Essa formula permite calcular a velocidade do escoamento na caixa de areia com base na
vazdo de agua a ser tratada, na altura maxima da dgua no desarenador e na largura do canal.

0,0291

= 0242x040  »30m/s

Comprimento da caixa de areia (L):
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A férmula apresentada, L = 25 x Hm (Von Sperling, M. 2019), é utilizada

PARAMETR'(A para calcular o comprimento da caixa de areia em funcdo da altura maxima

da 4dgua (Hm), é uma simplificagdo comumente utilizada em projetos de
tratamento de dguas residuais.

Comprimento da caixa de areia - L - (m):
L= 25 x Hm >>> 25,00 X 0,24 >>> 5,98 m

Comprimento da caixa de areia adotado (M) .......coevuveiriiieeriieiiieeee e 6,00
Area da superficie Gtil da caixa de areia - As (m?):

A férmula apresentada, As = L x b (Von Sperling, M. 2019), é utilizada para calcular a drea
util da secdo transversal do canal da caixa de areia, onde:
e As é a area util da secdo transversal do canal da caixa de areia, medida em metros
quadrados (m?);
e L é o comprimento da caixa de areia, medido em metros (m);

e b éalargurado canal da caixa de areia, medida em metros (m).

Essa férmula é fundamental para determinar a drea do canal da caixa de areia, garantindo
espaco suficiente para o fluxo de dgua e a sedimentacdo adequada dos sélidos.

Area da superficie Gtil da caixa de areia - As - (m?):

As = L x b >>> 6,00  x 0,40 >>> As= 240 m?
Taxa de escoamento superficial Te (m3*/m?xdia):

A taxa de escoamento superficial (T'e) é uma medida utilizada para expressar a vazao de
agua por unidade de 4rea e tempo. E calculada dividindo-se a vazdo média (Qmed) pela area
util da secdo transversal (As), e geralmente é expressa em metros cubicos por metro
quadrado por dia (m3*/m?xdia).

__ Qmed
- As

Te (Von Sperling, M. 2019)

Onde:

e Te é a taxa de escoamento superficial, medida em metros cuibicos por metro

quadrado por dia (m3*/m?xdia);
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. . e (Qmed é a vazdo média de agua a ser tratada, medida em metros
PARAMETR'(A cubicos por segundo (m3/s) ou em outro intervalo de tempo apropriado;
e As é a area util da secdo transversal do canal da caixa de areia, medida em metros

quadrados (m?3).

Essa taxa é importante para avaliar a intensidade do escoamento de dgua sobre uma
determinada drea e é comumente utilizada em estudos hidrolégicos e projetos de
tratamento de dguas pluviais e esgoto.

Taxa de escoamento superficial - Te - (m*m?xdia):

Para a vaz&o média : Qméd. = 0,017 m’s 1508,26 m°/dia
Te = Qméd  >>> 1508,256 >>> Te = 628,44 m’/m?’xdia
As 2,4

Quantidade de material retido Vol (m3):

A guantidade de material retido em uma caixa de areia pode variar dependendo de diversos
fatores, como a vazdo de entrada, a granulometria do material em suspensdo na dgua e a
eficiéncia de sedimentacdo da caixa de areia. Ndo existe uma férmula Unica para calcular
essa quantidade, pois geralmente é determinada empiricamente por meio de amostragens e
anadlises laboratoriais.

No entanto, é possivel estimar a quantidade de material retido com base na eficiéncia de
remocao de sélidos suspensos da caixa de areia. Por exemplo, se soubermos a eficiéncia de
remocao da caixa de areia (em porcentagem) e a vazao de agua tratada durante um
determinado periodo, podemos multiplicar a vazao pela eficiéncia para obter uma
estimativa da quantidade de material retido.

Quantidade de material retido = Qméd x Efic.de remocao x Tempo de operagio (Von
Sperling, M. 2019)

Qméd: 1.508,26 m3/dia
Periodo de limpeza: 15 dias

Quantidade de material retido: 0,03 I/m3

1.508,26 x 0,03
1000

Quantidade de material retido = ( )x 15 = 0,68 m?3

Altura do depdsito na caixa de areia (Hd):
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E utilizada para monitorar e controlar a altura do depdsito na caixa de

PARAMETR'(A areia, garantindo que n3o exceda a capacidade de armazenamento e

comprometa a eficiéncia de remocao de sdélidos suspensos.

A formula apresentada, Hd = ‘;—Zl (Von Sperling, M. 2019), é utilizada para calcular a altura

do depdsito na caixa de areia (hd), onde:

e hd é aaltura do depdsito na caixa de areia, medida em metros (m);
e Vol é o volume de material retido na caixa de areia, medido em metros cubicos (m3);
e As é a area util da secdo transversal do canal da caixa de areia, medida em metros

quadrados (m?3).

Altura do deposito na Caixa de Areia - hd - (m):

hd = Vol >>> 0,679 hd = 0,2829 m
As 2,40
Altura do deposito adotada .............ccveieriiiiiiiii 0,30 m
Gradeamento:

O gradeamento para tratamento preliminar de esgoto é uma etapa fundamental no
processo de tratamento de dguas residuais, sendo responsavel pela remoc¢do de materiais
sélidos grosseiros presentes no esgoto. Este processo consiste na passagem do esgoto por
grades, que retém materiais como pedagos de madeira, plasticos, papel, entre outros
detritos de grande porte, evitando danos aos equipamentos e obstrugdes em etapas
posteriores do tratamento.

Segundo Cunha e Von Sperling (2019), o gradeamento é a primeira etapa do tratamento
preliminar de esgotos, sendo essencial para proteger os equipamentos subsequentes do
processo de possiveis danos causados por sdlidos grosseiros. De acordo com Amaral et al.
(2017), a remocao eficiente desses materiais é crucial para garantir a eficcia e a
durabilidade das unidades de tratamento bioldgico e fisico-quimico.

Grade mecanica fina:

Para se calcular a eficiéncia do processo de remocao de sélidos grosseiros pela grade
A . . , o1s , e .
mecanica fina, é utilizada a formula E = v (Von Sperling, M. 2019). Nesse contexto, ela

representa a eficiéncia do gradeamento em capturar os sélidos que realmente precisam ser
removidos em relacdo ao total de sélidos que passam pelo sistema.

e e representa o numero de solidos capturados efetivamente pelo gradeamento

(eventos de interesse);

* Revista Paramétrica *v. 16, n. 2, ago./dez. 2024 «



Tratamento de Efluentes Sanitdrios Domésticos: Estacdo de Tratamento de Efluentes
Sanitdrios Domésticos Tratamento por Reator Anaerdbio e Lagoas

e t representa o total de sdlidos que poderiam ter sido capturados

PARAMETRICA pelo gradeamento (total de eventos).

Essa férmula é util para avaliar a eficacia do gradeamento em reter os sélidos grosseiros
presentes na dgua de entrada. Quanto maior o valor de E, mais eficiente é o gradeamento
em capturar os solidos.

Caracteristica da Grade:

.. Espessura das baras (f) @ ......coooeeeiiiiiiie e 3/8"
.. Abertura entre barras (€) & .....oveeuiiiiii i 1,0 cm
.. Velocidade a ser considerada na grade (M/S) : ....covvvvveivviiveinninnnnnn. 0,60
Eficiéncia
E = e = 0,39370 >>> E 51,2%
e + t 0,768701
NUmero de canais adotadoS .............oveeiiiiiiiieiiiii e 1

Grade mecanica grossa:

Para se calcular a eficiéncia do processo de remocao de sdélidos grosseiros pela grade
A . . , o , e .
mecanica fina, é utilizada a formula E = v (Von Sperling, M. 2019). Nesse contexto, ela

representa a eficiéncia do gradeamento em capturar os sélidos que realmente precisam ser
removidos em relacdo ao total de sélidos que passam pelo sistema.
e e representa o numero de sodlidos capturados efetivamente pelo gradeamento
(eventos de interesse);
e trepresenta o total de sélidos que poderiam ter sido capturados pelo gradeamento

(total de eventos).

Essa férmula é util para avaliar a eficacia do gradeamento em reter os sélidos grosseiros
presentes na dgua de entrada. Quanto maior o valor de E, mais eficiente é o gradeamento
em capturar os solidos.
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Caracteristica da Grade:

PARAMETR'(A .. Espessura das barras (1) @ ......coooeviiiiiiiei e 3/8 "

.. Abertura entre barras (€) & .....ooevuiiierieiiee 3,0cm
.. Velocidade a ser considerada na grade (M/S) @ .....ooveviveieiiierinneennnn. 0,60
Eficiéncia
E = e = 1,18110 >>> E 75%%
e + t 1,556102
. NUmero de canais adotadoS ............coveeveiiiiiiiiiiiiiieeiiii e 1

Na tabela 3, a seguir é apresentado Projeto do Tratamento Preliminar, ao clicar no link,
serd aberto o documento em pdf.

Tabela 3: Projeto Tratamento Preliminar
https://drive.google.com/file/d/1fOMRvxVDgFd8MdpBdxE8NPhtWo52yOQ/view?usp=sharing Projeto Tratamento
Preliminar — Planta,
Cortes e Detalhes
https://drive.google.comffile/d/1 L7k AwXxiuiENC7uOzxurvPyD3hROL ljl/view?usp=sharing Projeto Tratamento
Preliminar — Cortes e
Detalhes

Fonte: Enprocon (2024)

6.1.2. Reatores Anaer6bios de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo

E de fundamental importancia a partida e a opera¢do do sistema com acompanhamento
técnico e monitoramento dos parametros envolvidos. Os reatores anaerdbios (UASB)
propostos terdo as seguintes caracteristicas:

e Numero de Células 2

e Formato: Quadrado
e Comprimento: 7,00 m
e Altura Liquida 5,20 m

e Tempo de Detencdo final de plano

o Vazdo média 8,11 m3/h
o Vazdo maxima 4,94 m3/h
e Eficiéncia na remogao de DBO 70%
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e Eficiéncia na remogao de coliformes 30%

PARAMETRICA

O dimensionamento de um reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) envolve um
conjunto de etapas interligadas que visam determinar as dimensdes e caracteristicas
adequadas para o tratamento eficaz do efluente desejado. Este processo exige rigor técnico
e consideracdo de diversos parametros, a fim de garantir a eficiéncia do sistema e atender as

normas e regulamentagdes pertinentes.

Dados para o cdlculo do reator:

Tabela 4: Vazdo utilizada no dimensionamento.

Com Infiltracdo Sem Infiltragdo
Qmax = |28,63 Ifs 103,07 m3h 25,14 /s 90,50 mh
Qmea = [17,46 /s 62,84 m3h 13,97 /s 50,28 m?h

Fonte: Enprocon (2024)

Células a implantar em Inicio de Plano ..............ccovveviiiieeieinennn, 2
Células a implantar em Final de Plano .............cccooooivviiiiiiiieenns 0
NUmero final de Células (N ) ..oovviiiiiii e, 2
NUmero de células por modulo ...........cccoeviiiieiiiiiiie e, 2

Populacado por Célula em Inicio de Plano ............cccoeeeiiiiiiiiiiiiiiiiees 4.376
Populagdo por Célula em 12 Etapa .........ccccovveveeeiiiieieiiiieeeiiieee s 4.433
Populagéo por Célula em Final de Plano ............cccoiiiiiiiiiiinieiiiiiinn, 4.309
Carga DBO PEr CaPIta ..ovvueeeeiieii e ee e e e e e 54,0 gDBO/hab x dia

Calculo do reator:

Carga Organica: Quantidade de matéria organica a ser removida por dia, expressa em kg
DBO/dia ou kg DQO/dia.

A Carga Organica (So) representa a quantidade de matéria organica presente em um
efluente a ser tratado, geralmente expressa em kg de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) por dia (kg DBO/dia) ou kg de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) por dia (kg
DQO/dia). O calculo da So é fundamental para dimensionar e avaliar o desempenho de
sistemas de tratamento de dguas residuais.

Essa formula utiliza dados populacionais e a carga DBO per capita para estimar a So. E util
guando se tem informacdes sobre a populacdao que contribui para o efluente a ser tratado.

* Revista Paramétrica *v. 16, n. 2, ago./dez. 2024 «



Tratamento de Efluentes Sanitdrios Domésticos: Estacdo de Tratamento de Efluentes
Sanitdrios Domésticos Tratamento por Reator Anaerdbio e Lagoas

__ ((populagdo (hab) x carga DBO per capita (gDBO/hab x dia) x 1000)

] ’ - S
PARAMETRICA (Chernich:f:()Z()OO7)

Onde:

So: Carga Organica (kg DBO/dia)
Populacdo: Quantidade de habitantes (hab)

Carga DBO per capita: Quantidade média de DBO gerada por pessoa por dia (g DBO/hab x

dia)
em Iniciode Plano ..........ccocceieiiiiiiiineennn. 308,56 mg@DBO/I =>>: 0,309 kgDBO/m?
em 12 Etapa ........coovviiiiiii 308,56 mgDBO/I =>>: 0,309 kgDBO/m?
em Final de P1ano ........ccocooceeeeeceeeeeeeeeee, 308,55 mgDBO/I =>>: 0,309 kgDBO/m®
Relacdo entre DQO/DBO (entre 1,7 82,4 ).cccuuvvvviiiiiiieiiiieeeieeenn 1,7

Concentragao do DQO afluente (S, )

em Inicio de Plano ...........ccccoevveveeeeieeeenn. 524,54 mgDQO/I =>> 0,525 kgDQO/m®
€M 12 ELAPA ..eveeeeeeeeeeeee e 524,54 mgDQO/l =>>: 0,525 kgDQO/m?®
emFinalde Plano ..........ccccoeeiiiiiiiiiinienn, 524,53 mgDQO/I =>>: 0,525 ngQO/m3

Calculo da carga afluente média de DQO (Lo):

A Carga Afluente Média de DQO (Lo) é um parametro fundamental para o dimensionamento
e operacdo de sistemas de tratamento de aguas residuais, representando a quantidade total
de matéria organica presente no efluente a ser tratado, expressa em kg DQO (Demanda
Quimica de Oxigénio) por dia (kg DQO/dia). Para a realizacdo do célculo é utilizada a férmula
a seguir:

Lo = So x Qmédia(Chernicharo 2007)
Onde:
Lo: Carga Afluente Média de DQO (kg DQO/dia)
Qméd: Volume de efluente tratado por dia (m3/dia)

So: Concentragdo de DQO no efluente (kgDBO/m3)

Tabela 5: Resultados para Lo.
Lo (kg DQO/dia)
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PARAMETRICA

2.022 2.031 2.041

803,43 813,81 | 791,13

Fonte: Enprocon (2024)
Tempo de Detengdo Hidraulica (TDH):

O Tempo de Detencdo Hidraulica (TDH), também conhecido como Tempo de Retencao
Hidraulica (TRH), é um parametro crucial para o dimensionamento e operacdo de reatores
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Ele representa o tempo médio que o efluente leva
para percorrer todo o sistema de tratamento, desde a entrada até a saida. O TDH é expresso
em horas (h) e sua correta determinagdo garante a eficiéncia do tratamento anaerébio e
evita problemas como subtratamento ou sobrecarga do reator. Para se determinar o TDH,
Chernicharo (2007) recomenda os valores apresentados na Tabela 6, para vazoes média
(Qmed) e maxima (Qmax) e considerando a temperatura do esgoto.

Tabela 6: Tempos de detenc¢do para projeto de reatores UASB

Tempo de detengdo hidraulica - TDH (h)
Temperatura do esgoto - T (°C)

Qméd Qmax
T>25 TDH =6 TDH = 4,0
22<T<25 TDH =7 TDH = 4,5
18<T<22 TDH =8 TDH = 5,5
15<T<18 TDH =10 TDH =>7,0

Fonte: Chernicharo (2007)

Para esgotos domésticos com temperatura em torno de 20°C, é recomendavel um tempo de
detencdo hidraulica da ordem de 8 a 10 horas para a vazao média, e ndo inferior a 4 horas
para a vazao maxima. Portanto, o TDH adotado é de 8 h.

Volume total do Reator:

O Volume do Reator (H), também conhecido como Volume Util ou Volume de Trabalho, é
um parametro crucial para o dimensionamento e operagao de reatores UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket). Ele representa a capacidade total do reator para armazenar o
efluente a ser tratado, expresso em metros cubicos (m3). A correta determinagdo do volume
do reator garante a eficiéncia do tratamento anaerdébio, evitando problemas como
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subtratamento ou sobrecarga do sistema. Para a realizacao do célculo é

PARAMETR'(A utilizada a formula a seguir:

V = Qméd x TDH (Chernicharo 2007)
Onde:
- Volume total do reator UASB (m3)
Qméd: Vazdo média de efluente que entra no reator UASB (m3/h)

Tempo de Detencao Hidrdulica - TDH:- Tempo médio que o efluente leva para percorrer todo
o sistema de tratamento (h)

V = Qmes X TDH =>>> vV 6284 mi’h x 8,00 h

V = 502,72 m®

Volume de cada Reator:

Dividindo o volume total do Reator dividido pela quantidade adotada de reatores ou células,
tem-se o volume de cada um. O calculo se da pela férmula a seguir:

%4

Vy = " (Chernicharo 2007)

Onde:

Vy, : Volume do Reator (m3)

I/ : Volume total do Reator (m?3)
N :Numero de Reatores

V. = =>>> V, 502,72 / 2,00

%
! N
=>>> V, = 251,36 m°

Altura do nivel d’dgua de no interior do Reator:

A Altura do Nivel de Agua (H) no interior do reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
é um parametro crucial para o dimensionamento e operacao eficiente do sistema. Ela
representa a distancia vertical entre a superficie do lodo granulado e a zona livre do reator,
expressa em metros (m). A correta determinacdo da altura do nivel de agua garante a
estabilidade do processo de tratamento anaerdbio, evitando problemas como a perda de
lodo granulado, a formacdo de canais preferential flow e a reducdo da eficiéncia de remocao
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n a de poluentes. Para se determinar o nivel d’agua no reator, Chernicharo
PARAMETR'CA (2007) recomenda os valores apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Profundidades para os reatores

Profundidades Valores recomendados
Profundidade util do Reator (m) 4-6
Profundidade util do compartimento de digestdo (m) 2,5-3,5
Profundidade uitl do compartimento de decantagao (m) 1,5-2,0

Fonte: Chernicharo (2007)
Para o projeto foi adotado a altura do nivel d’dgua (H) de 5,20 m.
Area de cada Reator:

A Area de cada Reator é um parametro crucial para o dimensionamento e a eficiéncia do
tratamento anaerdbio. Ela representa a drea horizontal da superficie do reator, expressa em
metros quadrados (m?), e impacta diretamente na capacidade de tratamento do sistema. A
correta determinagao da drea de cada reator garante a otimizagao do processo de
tratamento anaerdbio, evitando problemas como subtratamento, sobrecarga e perda de
biomassa. Para a realizagao do calculo é utilizada a férmula a seguir:

A= %’ (Chernicharo 2007)

Onde:
A: Area horizontal da superficie do reator (m?)
Vy : Volume do reator (m3)

H: Altura da superficie do lodo granulado até a zona livre do reator (m)

A = =>>> A = 251,36 / 5,20
=>>> A = 48,34 m?

Para secdo quadrada tem-se as dimensoes:

.. Sugerida: 6,95 m
.. Lado: 7,00 m
Area de cada reator .................... 49,00 m?
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Tabela 8: Tempo de detencdo hidraulico corrigido (TDHt)

.. Area Total Corrigida (A;)
.. Volume Total Corrigido ( Vi)

Inicio | 12 Etapa Final
Vazao

2.022 2.031 2.041
* Qmed 7,98 7,88 8,11
* Qumax 4,87 4,81 4,94

Fonte: Enprocon (2024)

Cargas aplicadas:

Carga Organica Volumétrica:

Tratamento de Efluentes Sanitdrios Domésticos: Estagcdo de Tratamento de Efluentes
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509,60 m

A Carga Organica Volumétrica (COV) nos reatores representa a quantidade de matéria
organica a ser tratada por unidade de volume do reator por dia, expressa em kg de DQO

(Demanda Quimica de Oxigénio) por metro cubico por dia (kg DQO/m?3-dia). O

dimensionamento correto da COV é crucial para a eficiéncia do processo de tratamento
anaerobio, evitando subtratamento, sobrecarga e a perda de biomassa microbiana. Para a

realizacdo do cdlculo é utilizada a formula a seguir:

cov =

Onde:

COV': Carga Organica Volumétrica (kgDQO/m3xdia)

Qma’xhor : Vazao (ms/dia)

S, : Concentragdo de substrato afluente (kgDQO/m?)

V: Volume total do reator (m3)

COV = 247368 x 0,525
509,60
COV = 2,55 kgDQO/m?® x dia

Carga Hidrdulica Volumétrica:

M (Chernicharo 2007)

3
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A Carga Hidraulica Volumétrica (CHV) nos reatores representa a vazao de

PARAMETR'(A efluente por unidade de volume do reator por hora, expressa em metros

cubicos por hora por metro cibico (m3/h-m3). O dimensionamento correto
da CHV é crucial para a eficiéncia do processo de tratamento anaerdbio, garantindo a
ascensdo adequada do efluente através da zona de lodo granulado e a retengao adequada
de biomassa microbiana. Para a realizagdo do cdlculo é utilizada a férmula a seguir:

CHV = @ (Chernicharo 2007)

Onde:

CHYV : Carga Hidraulica Volumétrica (m3/m?3xdia)
Qmaxhor : Vazdo (m3/dia)

V : Volume total do reator (m?3)

CHV = 2473,68 CHV = 4,85 m®/ m®xdia
509,60

Velocidades superficiais:

As Velocidades Superficiais nos reatores representam a vazao de efluente que ascende por
unidade de area da superficie do reator por hora, expressa em metros por hora (m/h). O
dimensionamento correto das velocidades superficiais é crucial para a eficiéncia do processo
de tratamento anaerdbio, garantindo a ascensdo adequada do efluente através da zona de
lodo granulado e a retencdo adequada de biomassa microbiana. Para a realizacdo do célculo
é utilizada a férmula a seguir:

V= %(Chernicharo 2007)
v: Velocidade superficial (m/h)
Q : Vazdo (m3/h)

A : Area da secdo transversal do reator (m?)

Tabela 9: Velocidades calculadas

v (m/h)
Vazdo 2.022 | 2.031 | 2.041
Qmed 0,65 | 0,66 | 0,64
Qméx 1,07 1,08 1,05
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PARAMETRICA

Fonte: Enprocon (2024)

Os limites maximos de velocidades ascensionais no compartimento de digestdo, para cada
vazdo, podem ser definidos conforme recomendacdo de Chernicharo (2007), de acordo com
a Tabela 10.

Tabela 10: Velocidades recomendadas

Vazao Afluente Velocidade Superficial ( m/h)
Vazdo Média 0,5- 0,7
Vazdo Maxima 09-11
Picos Temporarios * <15

* Picos de vazdo com duragdo entre 2 e 4 horas

Fonte: Enprocon (2024)
Tubulagao de entrada por célula:

A tubulacdo de entrada por célula representa a disposicao estratégica dos tubos de entrada
de efluente dentro de cada célula do reator, proporcionando uma distribuicdo uniforme do
fluxo e evitando o "fluxo preferencial" que prejudicaria o processo de tratamento. O
dimensionamento e a disposicdo corretos da tubulacdo de entrada por célula sdo cruciais
para a eficiéncia do tratamento anaerdébio, garantindo a mistura adequada do substrato com
o lodo granulado e a remocao eficiente da matéria organica.

Para a determinacdo do numero de tubos de entrada de efluente para a alimentacdo do
processo, deve-se observar a proporcao de 01 (um) tubo para cada 04 (quatro) metros
guadrados, no maximo, adotando-se preferencialmente a cada 03 (trés) metros quadrados.

Este cuidado deve ser tomado a fim de se evitar o fluxo preferencial no leito de lodo, o que
prejudicaria o processo pela inadequada mistura substrato — lodo.

Segue dados e resultados dos calculos:
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. o .. Area de fundo da unidade (M?) ..........c.ccoeverieieeieeee e, 49,00
PARAMETRICA .. NUmero de tubos (1 tubo / 3 M?) .oovieeieeee e 16,33
.. NUmero de tubos adotado ............cceuiiiiiiiiiiiii e 16
.. Vazao média por tubo (I/S) ....ccvreiieii i 0,89
.. Didmetro da tubulag8o (DN) .........c.oviiiriiiiiiieieee e 75
.. Velocidade na tubulag&o (M/S) ...uovvvvieiieiii i 0,20
.. Altura maxima do NA sobre o értice do vertedor triangular
(triangulo retAngulo) (CM) ..uvvneii e 5,26
- Cémara de Chedaga no UASB
.. Largura do vertedor adotado .............ccoeeiiiiiii, 13 cm
.. Diamétro interno da camara de distribuiC80 ............cccooveeriiiiiiiiiniennn, 66 cm
.. Diamétro interno adotada da camara de distribuic80 ............ccc.oceeunes 80 cm
.. Diamétro externo (largura) da cAmara de distribuicdo ........................e. 134 cm

Eficiéncia na Remocao:
Remocao de DQO:

A Eficiéncia de Remocdo de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) representa a porcentagem
de matéria organica presente no efluente bruto que é removida durante o processo de
tratamento anaerdébio. O célculo preciso da eficiéncia de remogao de DQO é crucial para
avaliar o desempenho do sistema UASB e garantir a qualidade do efluente tratado. Para a
realizacdo do cdlculo é utilizada a formula a seguir:

Epgo = 100 x(1 — 0,68 x TDH~%3%) (Chernicharo 1997)
Onde:
Epqo : Eficiéncia em termos de remogdo de DQO (%)
TDH : Tempo de detengao hidraulica para vazao média (h)
0,68 : Constante empirica

0,35': constante empirica

Tabela 11: Eficiéncia remogdo DQO
Epao (%)

2.022 2.031 2.041

67,14% | 66,99% | 67,31%

Fonte: Enprocon (2024)

Remocao de DBO:

* Revista Paramétrica *v. 16, n. 2, ago./dez. 2024 «



Tratamento de Efluentes Sanitdrios Domésticos: Estacdo de Tratamento de Efluentes
Sanitdrios Domésticos Tratamento por Reator Anaerdbio e Lagoas

A Eficiéncia de Remocdo de DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio)

: ’ =
PARAMETR'(A representa a porcentagem de matéria organica biodegradavel presente no
efluente bruto que é removida durante o processo de tratamento

anaerobio. O cdlculo preciso da eficiéncia de remogdo de DBO é crucial para avaliar o
desempenho do sistema UASB e garantir a qualidade do efluente tratado. Para a realizagao
do calculo é utilizada a férmula a seguir:

Epgo = 100 x(1 — 0,70 x TDH~%5%) (Chernicharo 1997)
Onde:
Epqo : Eficiéncia em termos de remogéo de DQO (%)
TDH : Tempo de detencdo hidraulica para vazao média (h)
0,70 : Constante empirica

0,50 : constante empirica

Tabela 12: Eficiéncia remogdo DBO

Epso (%)
Tipo 2.022 2.031 2.041
Tedrico 75,23% | 75,07% | 75,42%
Adotato 70,00% | 70,00% | 70,00%

Fonte: Enprocon (2024)
Concentragao de DQO e de DBO no efluente final:

A Concentracdo de DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) e DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio) no Efluente Final representa a quantidade de matéria organica presente no
efluente tratado apds passar pelo processo de tratamento anaerdbio. A determinagdo
precisa da concentragdao de DQO e DBO no efluente final é crucial para avaliar a eficiéncia do
sistema UASB e garantir a qualidade do efluente tratado. Para a realizagao do calculo é
utilizada a férmula a seguir:

S=S5,—- Ex3%) (Chernicharo 1997)

100

Onde:
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n o S :Concentragdo de DQO ou de DBO efluente (mg/I)
S, : Concentracdo de DQO ou de DBO efluente (mg/I)
E : Eficiéncia de remocdo do DQO ou de DBO

Tabela 13: Eficiéncia concentragdo de DQO e DBO

S (mg/l)
Tipo 2.022 | 2.031 | 2.041
DQO 172,38 173,16 | 171,45
DBO 92,57 | 92,57 | 92,56

Fonte: Enprocon (2024)

Remocao de Coliforme:

A Eficiéncia na Remocao de Coliformes no Efluente Final representa a porcentagem de
bactérias coliformes presentes no efluente bruto que sdo removidas durante o processo de
tratamento anaerdbio. O célculo preciso da eficiéncia na remocado de coliformes é crucial
para avaliar a qualidade microbiolégica do efluente tratado e garantir a seguranca ambiental
e a saude publica. Para se calcular a eficiéncia na remocao de coliforme, é necessario
calcular o coeficiente de decaimento bacteriano (kb). O Coeficiente de Decaimento
Bacteriano (kb) representa a taxa na qual as bactérias presentes no lodo granulado morrem
naturalmente ao longo do tempo que é calculado pela férmula a seguir:

K, = 2,60 x (1,19t72%) (Chernicharo 1997)
Onde:
K, : Coeficiente de decaimento bacteriano (dias 1)
t: Temperatura critica admissivel (°C)
2,60 : Constante empirica

1,19: constante empirica
( 20 -20)
K = 2,60 x 1,19

K, = 2,60 d?
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Para o calculo para remocdo de coliforme, é utilizada a férmula a seguir:

PARAMETRICA

E=1- (;) (Chernicharo 1997)
14Kp x T

Onde:
E : Eficiéncia (%)
K}, : Coeficiente de decaimento bacteriano (dias™1)

T : Tempo de detencdo (dias)

Tabela 14: Eficiéncia na remocgao de coliforme

E (%)
Tipo 2.022 | 2.031 | 2.041
Tedrico 46,38% | 46,06% | 46,77%
Adotato 30,00% | 30,00% | 30,00%

Fonte: Enprocon (2024)
Producdo de Lodo:

A Produgdo de Lodo no Reator representa a taxa na qual os microrganismos presentes no
lodo granulado crescem e se multiplicam durante o processo de tratamento anaerdbio. A
producdo de lodo indica a capacidade dos microrganismos presentes no lodo granulado de
crescer e se multiplicar, assegurando a eficiéncia do processo de tratamento anaerébio
(Chernicharo, 1997). Para a realizagdo do calculo é utilizada a férmula a seguir:

Pioa0o =Y x L, (Chernicharo 1997)
Onde:
Pj,40: Produgdo e sélidos no sistema (kgSSt/dia)
Y: Coeficiente de sélidos no sistema (kgSST/kgDQO0;,)

L,: Carga de DQO afluente ao sistema (kgSSt/dia)
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. n : Podo = 0,10 X 791
PARAMETR' CA Piodo = 79,11 kgSST / dia

Produgdo volumétrica de lodo:

A Producdo Volumétrica de Lodo no Reator representa a taxa na qual o volume do lodo
granulado aumenta no reator durante o processo de tratamento anaerdbio. A determinacao
precisa da producdo volumétrica de lodo é crucial para avaliar a saude do lodo granulado,
otimizar o desempenho do sistema UASB e garantir a qualidade do efluente tratado. O
conhecimento da producdo volumétrica de lodo permite ajustar parametros operacionais
como recirculagao de lodo e tempo de retencdo hidraulica para otimizar a produgdo de
biogas e a remoc¢do de matéria organica (Melo et al., 2005). Para a realizagao do calculo é
utilizada a férmula a seguir:

Viodo = I;l;dco (Chernicharo 1997)

Onde:

Viodo: Produgdo volumétrica de lodo (m?3/dia)

Pj,40: Produgdo e sélidos no sistema (kgSSt/dia)

y: Densidade do lodo (usaualmente da ordem de 1020 a 1040 kg/m?®)

C: Concentragdo de lodo (%)

Viodo = 79,11
1020,00 X 0,04
Viodo = 1,94 m?/dia

Na tabela 15, a seguir é apresentado Projeto do Reator UASB, ao clicar no link, serd
aberto o documento em pdf.

Tabela 15: Projeto Reator UASB
https://drive.google.comffile/d/1ZbIxcBwhbb-Ft5 SRWMkexb5x F2in5itl/view?usp=sharing Projeto Reator
UASB - Plantas,
Elevagbes e
Detalhes
https://drive.google.comffile/d/1ETmtKHOhJvXDRhCeowlZTYpOpfiogRaag/view?usp=sharing Projeto Reator
UASB - Planta e
Detalhes
https://drive.qgoogle.comffile/d/1X6pXbaOc16VMfiKnxekaxL0g4qBPfmHcAiew?usp=sharing Projeto Reator
UASB - Corte A A
e Detalhe
https://drive.google.comffile/d/1-hKO7UsM74HVnfFtdFkOgImpfWMLidKS/view?usp=sharing Projeto Reator
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’
UASB - Corte BB
e Detalhes
https://drive.qgoogle.comffile/d/1Y Ju9rPkxuw8sXMOPOKgPHIx-Tgesh0A6/view?usp=sharing Projeto Reator
UASB - Cortes C
C,DD,EEeFF
https://drive.google.comffile/d/19MQyUKkDWS7S-4Af iCfuNpjKUGZILJIS/view?usp=sharing Projeto Reator
UASB - Corte G G
e Vista lateral
https://drive.google.comffile/d/1xWIDduaO0_2_r20Q6iu0SH4x9CZ62YFENn/view?usp=sharing Projeto Reator
UASB - Vista
frontal
https://drive.google.comffile/d/1jwaHTOC XazhfXa9x1A4IpXdGNXgKbSJolview?usp=sharing Projeto Reator
UASB - Planta
Elevacéo, Corte H
H
https://drive.google.comffile/d/1PGb5JBsWAMNnNpdtA2 QNkMa3yrsoQtUnl/view?usp=sharing Projeto Reator
UASB — CDV-l do
UASB, Planta,
Cortes e Detalhes
https://drive.google.com/file/d/1gjgWhOIIWG Yz0igbOa5ot4ZIUong79V2/view?usp=sharing Projeto Reator
UASB - CDV-2 do
UASB, Planta,
Corte e Detalhes
https://drive.qgoogle.comffile/d/1kHDsG672ANmML cVAAWIKXOmIMCNNInOea/view?usp=sharing Projeto Reator
UASB — Detalhes,
Escada e Guarda
Corpo
https://drive.google.comffile/d/1d9kgpBESHI7WejR1VsVgDp8-06y7y2x2/view?usp=sharing Projeto Reator
UASB — Detalhes,
Escada, Guarda
Corpo e Relagéo
de Materiais

Fonte: Enprocon (2024)

6.1.3. Leito de secagem

O leito de secagem é um componente fundamental em muitas estacdes de tratamento de
esgoto. De acordo com Chernicharo (2007), o lodo gerado durante o processo de tratamento
anaerdbio em reatores UASB é frequentemente rico em matéria organica e possui alta
umidade, tornando essencial o uso de métodos eficazes de desidratacdo. O leito de secagem
€ uma solu¢ao comum para reduzir a umidade do lodo, tornando-o mais estavel e facil de
manipular e descartar.

Conforme Von Sperling (2005) explica, o leito de secagem consiste em uma estrutura onde o
lodo é espalhado em camadas finas para aumentar a area de superficie exposta ao ar
ambiente. Essa exposicdo ao ar promove a evaporacdo da agua presente no lodo, resultando
em uma reducao significativa no teor de umidade ao longo do tempo. O processo de
secagem é acelerado pela ventilacdo natural ou forcada, e o lodo é periodicamente revolvido
para garantir uma secagem uniforme.
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. o Uma das vantagens do leito de secagem € a redugdo do volume e peso do
PARAMETR'(A lodo, como mencionado por Chernicharo (2007). O lodo desidratado ocupa
consideravelmente menos espaco e pode ser mais facilmente transportado
e disposto, resultando em economias significativas nos custos de transporte e disposi¢ao
final. Além disso, o lodo desidratado pode ser mais adequado para uso como fertilizante
agricola ou para outras finalidades, devido a sua estabilidade e concentracdo de nutrientes.

No entanto, é importante ressaltar que o projeto e a operacdao de um leito de secagem
devem ser cuidadosamente planejados e executados para garantir sua eficacia e minimizar
potenciais impactos ambientais. A escolha do local adequado, o controle da umidade e a
gestdao adequada do lodo sdo aspectos fundamentais a serem considerados, conforme
destacado por Von Sperling (2005).

Em resumo, o leito de secagem para lodo de reator UASB é uma solucdo eficaz para reduzir a
umidade do lodo gerado durante o tratamento anaerdbio de esgoto. Este método oferece
beneficios significativos, como a reducdo do volume do lodo e a facilitagdo do seu manuseio
e descarte. No entanto, é importante garantir que o projeto e a operacao do leito de
secagem sejam realizados de acordo com as melhores praticas e regulamentacdes aplicaveis.

Lodo a ser descartado:

Volume de Lodo a ser Discartado

JArea de cada Celula D0 UASB ....ooceeeeeeeeeeseeeeeeeseeseeseeeseeseesse s se s 49,00 e
.Nivel de 10do dentro do UASB ..., 220 m
.Volume de Lodo emcada CEIUIA UASB ...t 107,80 me

Leitos de secagem:
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. - Periodo de deSCarte ... 30  dias
PARAM[TRKA . LOAO PrOAUZIAO QIAFIO (Plodo ) seeereerrseerseeseeesserssessseesseessessseesseessees e 14413 kgSST/ dia
.. Produtividade do leito de SECAGEM ..o 1500  kgSST/ m? dia
.. Area minima dos [it0S & SECAGEM ........vecveeeeeiereeeseees s 288,27 n?
.. Fator de seguranca para definicdo da area final...........c.cccovvvreerricnnnnns 0%
.. Area final dos leitos de KT <Tor: Vo =T o TP 288,27 n?

.. Célula de secagem
. NUmero de célula

L EMINICIO de PIaN0 ... 4,00

CEMEINALAE PIAN0 ..o 4,00
. Area necessaria de Cada CEIUIAL........oovreeeeeeeeeeee e eeneenn 7207 P
. DIMeNSBeSs A00tAUAS ......cevivveriereieireirieireeee e 6,00 X 1200 m
CATEA FINATEOTAL vt e et ee st s e seen e 28800 m?

Na tabela 16, a seguir é apresentado Projeto do Leito de Secagem, ao clicar no link, sera
aberto o documento em pdf.

Tabela 16: Projeto Leito de Secagem
https://drive.google.comffile/d/124WmPrJfrg_ryLNglaW4erymNVvGp3FEb/view?usp=sharing Projeto Leito de
Secagem — Planta,
Corte B-B e Caixa de
descarga
https://drive.google.comffile/d/1nASXpstldS4obyirbS-FT_Of104WdBQv/view?usp=sharing Projeto Leito de
Secagem — Planta,
Corte A-A e Detalhe
npn

Fonte: Enprocon (2024)

6.1.4. Lagoas de Estabilizacao

Essa unidade sera responsavel pela reten¢ao de matéria organica e eliminagdo de coliformes
para atendimento aos padrées de langamento para efluentes tratados. Sendo utilizada Lagoa
Facultativa seguida de Lagoas de Maturacao.

6.1.4.1. Lagoa Facultativa

As lagoas facultativas sdo sistemas de tratamento de agua que operam em trés camadas
distintas: aerdbia (superior), anaerdbia (inferior) e facultativa (intermediaria). A
caracteristica distintiva dessas lagoas é a presenca de oxigénio dissolvido, que é introduzido
naturalmente através da acdo do vento e da presenca de algas que absorvem CO2 e liberam
02 através da fotossintese (da SILVA et al., 2010).
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. o Essas lagoas podem tratar uma variedade de efluentes, incluindo esgoto
PARAMETR'(A bruto, efluentes de tratamento preliminar ou efluentes de uma lagoa
anaerdbia. Em situagdes de alta carga organica, sao comumente usadas
como lagoas secundarias, pois uma lagoa anaerdbia anterior pode ajudar a aliviar a
sobrecarga organica.

As algas desempenham um papel crucial na producdo primaria em lagoas facultativas, e as
condicOes devem ser adequadas para seu crescimento e desenvolvimento. As lagoas sdo
projetadas para remover a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e sélidos totais em
concentragdes adequadas, permitindo o desenvolvimento eficiente da biomassa algal (Mara,
2003).

O tratamento nas lagoas facultativas é realizado inteiramente por meios biolégicos e seu
regime hidraulico é simples. O efluente entra em uma extremidade da lagoa e sai pela outra,
percorrendo toda a extensdo longitudinal e oxidando a matéria organica presente (RIOS,
2007).

Durante a entrada do efluente, parte do material é imediatamente sedimentada para a
camada inferior da lagoa, enquanto outra parte permanece em suspensao e dissolvida no
meio. A matéria organica é entdo degradada por bactérias heterotréficas aerdbias que
utilizam o oxigénio produzido pelas algas como aceptor de elétrons, transformando-o em
diéxido de carbono e dgua. Isso resulta em uma relacdo mutualistica entre algas e bactérias,
onde cada uma fornece o que a outra precisa para suas atividades metabdlicas (VON
SPERLING, 2002; STEINMANN et al., 2003).

Durante a fotossintese, as algas em lagoas facultativas absorvem CO2, reduzindo a acidez do
meio e aumentando o pH, que pode ultrapassar 10. Isso leva a conversao de grande parte do
ion amonio (NH4 +) em amonia livre (NH3), que se volatiliza para a atmosfera. Além disso,
altos valores de pH ajudam a inativar coliformes fecais (MARA, 2003).

A luz solar diminui a medida que se aprofunda na lagoa, levando a condi¢des de anaerobiose
no meio liquido. Aqui, a decomposicao do substrato ocorre de maneira semelhante as lagoas
anaerdbias, com a DBOsed sendo estabilizada por bactérias anaerébias que produzem gas
sulfidrico e metano como subprodutos da decomposicao. Esses subprodutos sao entao
oxidados na parte superior pelas bactérias aerébias, evitando odores desagradaveis para a
comunidade vizinha (dos SANTOS, 2007).

A caracteristica principal dessas lagoas é a presenca da camada facultativa entre as zonas
aerdbias e anaerdbias, onde predominam bactérias que podem sobreviver e proliferar tanto
na presenga quanto na auséncia de oxigénio dissolvido. Durante o dia, a produgao de
oxigénio predomina devido a presenca de luz solar e atividade de fotossintese. Em contraste,
nas regides mais profundas, o consumo de oxigénio supera amplamente a sua producao
devido a pouca ou nenhuma penetragao solar.
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. o Entre essas duas zonas, existe uma chamada oxipausa, onde a produgdo de
PARAMETR'(A oxigénio se iguala ao seu consumo, resultando em um balanco nulo de
entrada e saida de concentracdo de OD (VON SPERLING, 2014). O conceito
de oxipausa permite um maior controle sobre uma possivel transi¢cao de lagoa facultativa
para lagoa anaerébia durante periodos noturnos, indicando uma possivel sobrecarga
organica e a necessidade futura de melhorar a eficiéncia.

Para uma eficiéncia adequada das lagoas facultativas, sdao necessarias condi¢cdes adequadas
de vento, temperatura e insolacdo. A insolacdo esta diretamente relacionada a producdo de
oxigénio e atividade de fotossintese, enquanto a temperatura influencia a velocidade de
decomposi¢ao da matéria organica, a sedimentagao de DBOpart e 0 aumento da
transferéncia de gases. A mistura, promovida por condi¢es 6timas de temperatura e vento,
é extremamente necessdria em lagoas facultativas, pois minimiza os curtas-hidraulicos e é o
Unico meio de transportar as algas ndo motoras a regido fotica.

Outra caracteristica importante para o dimensionamento de lagoas facultativas é a
profundidade. Segundo Mara (2003), elas devem evitar profundidades menores que 1 m
para evitar a geracao de vegetacdao e mosquitos, mas profundidades maiores que 1,8 m
fazem com que a oxipausa fique muito préxima da superficie, resultando em predominancia
de anaerobiose.

A lagoa facultativa projetada tera as seguintes caracteristicas:

e Numero de lagoas 1

e Areadalamina da lagoa 0,718 ha
e Taxa de aplicacdo de DBO 200 Kg/dia x ha
e Temperatura critica admissivel 20°C

e Profundidade util 2,00 m

e Inclinagdo de talude interno 1/1=45°

e Inclinacdo de talude externo 1/1,5=126°
e Eficiéncia da remogao de DBO 78%

e Eficiéncia da remocao de coliformes 96,12%

e Eficiéncia da remogao de DBO conjunto  93,40%

Segue dados e resultados dos calculos:
DBO Afluente:

A férmula considera a carga organica inicial e os coeficientes de reducao do tratamento
primario e da lagoa, pode ser descrita da seguinte maneira:
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DBO Afluente = Carga Organica inicicial x [(1 — Coef.de red.trat.primario) x (1 —

PARAMETR'(A Coef.de red.Lag. Anaerébia)|(Von Sperling, 2007)

Onde:

Carga Orgdnica Inicial DBOS influente no sistema de tratamento (mg DBO5/L ou kg
DBO5/dia)

Coeficiente de Reducdo do Tratamento Primdrio: Porcentagem de redu¢do da DBOS5 no
tratamento primario, expressa em decimal (entre 0 e 1)

Coeficiente de Redugio da Lagoa Anaerdbia: Porcentagem de remogdo da DBO5 na lagoa
anaerdbia, expressa em decimal (entre 0 e 1)

k
DBO Afluente = 683,86 x [(1 — 0,30) x (1 — 0,7)] = 143,61 (d—i)

A férmula apresentada é uma simplificacao proposta por diversos autores, como Melo Filho
e Albuquerque (2004) e von Sperling (2007), e ndo leva em consideracdo outros fatores que
podem influenciar a eficiéncia do tratamento, como temperatura, composi¢cdo da dgua
residual e tempo de retencdo hidrdulica na lagoa.

Taxa organica resultante:

E um indicador fundamental para avaliar a taxa de carga organica em lagoas de estabiliza¢do
de aguas residuais. Essa formula, proposta por Melo Filho e Albuquerque (2004), permite
estimar a quantidade de matéria organica presente na dgua residual por unidade de area da
lagoa. Podendo ser calculada pela férmula a seguir:

DBOS Afluente (32

Tor = (Melo Filho e Albuquerque, 2004)

Area Lamina d'agua (ha)
Onde:
Tor: Taxa organica resultante

DBOS5 Influente (kg/dia): Representa a Demanda Bioquimica de Oxigénio 5 dias do
influente, medida em quilogramas por dia

Area Limina d'dgua (ha): Refere-se a érea da superficie da lagoa, medida em hectares (ha)

139,61 (%)

Tor = —dia’
o= 70,718 (ha)

= 194,44 kg di
= , (diax ia)
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Volume util:

PARAMETRICA

O célculo do volume util de uma lagoa é uma etapa crucial no projeto de
sistemas de tratamento de aguas residuais, para a realizacdo do calculo do volume util é
utilizada a férmula a seguir:

Vu = Area da lagoa (m?) x Prof.Lamina d'agua(m) (Von Sperling, 2005)
Onde:
Vu: Volume Util (m3)
Area da Lagoa: Area da lagoa (m?)
Profundidade da Ldmina d’dgua: Profundidade dalamina d’dgua (m)
Vu = 7.180,5 (m?) x 2,00 (m) = 14.361 m?

Von Sperling (2005) destaca a importancia de considerar a profundidade da lagoa e a area
superficial no calculo do volume util. A profundidade influencia a quantidade de luz solar
gue penetra na lagoa, o que pode afetar a taxa de crescimento das algas e,
consequentemente, a eficiéncia do tratamento. A area superficial, por outro lado, influencia
a taxa de evaporacdo e a quantidade de oxigénio que pode ser dissolvido na dgua, ambos
fatores criticos para o processo de tratamento.

Tempo de detenc3o:

O tempo de detengdo é um critério que se refere ao periodo necessario para que os micro-
organismos realizem a estabilizacdo da matéria organica na lagoa. Este ndo é um parametro
direto de projeto, mas sim um parametro de verificacdo que resulta da determinacdo do
volume da lagoa. O tempo de detencdo pode ser calculado usando a seguinte férmula:

3
Td = Lﬂin)g (Von Sperling, 2005)

Qmed (o)
Onde:

Td: Tempo de detencgdo (dia)

Vu: Util da lagoa (m?3)

Qmmeq: Vazdo média (m3/dia)
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14.361 (m?3)

; - . Td = = 9,52 (di
PARAMETRICA Lsosso iy

DBO no afluente da lagoa:

E utilizado para comparar a qualidade da d4gua em diferentes locais ou em diferentes
momentos, pois a concentracdo de DBO5 é uma medida mais direta da qualidade da agua do
gue a carga total de DBO5.

Para calcular a concentragdao de DBO5 (Demanda Bioquimica de Oxigénio em 5 dias) no
afluente da lagoa, é utilizada a férmula a seguir, que foi adaptada de diversos estudos na
area de tratamento de aguas residuais (Smith, 2003; Johnson & Wichern, 2008):

dia

3
Qmea (g72)

DBOS (k—g) x 1.000.000

DBOconcentragéo -

Onde:
DBO oncentracao: DBO no afluente da lagoa (mg/I)
DBOS5: Representa a Demanda Bioquimica de Oxigénio 5 dias do influente (kg/dia)
Qmeq: Vazdo média (m3/dia)
kg
dia

m3

1.508,5 (1)

139,61( ) x 1.000.000

— 92,55 (?)

DBOconcentragéo =

Eficiéncia da lagoa para remocdo de DBO:

Para calcular a eficiéncia de uma lagoa na remocao da Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), é utilizada a féormula a seguir, que foi adaptada de diversos estudos na area de
tratamento de aguas residuais (Smith, 2003; Johnson & Wichern, 2008):

(0,725 x Tx. Org. (dié‘%)) +10,75

Eficiéncia DBO =

k

Onde:
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Eficiéncia DBO: Representa a eficiéncia da lagoa facultativa na remocao

ARAMETR'(A da Demanda Bioquimica de Oxigénio (%)

Tx.Org.: Representa a taxa de matéria organica (kg/dia x ha)

(0,725 x 194,43 (%)) +10,75

k
194,43 (diafc]ha)

Eficiéncia DBO =

=0,78 x 100 = 78%

DBO no Efluente:

O célculo da DBO no efluente de lagoas se configura como uma ferramenta essencial para o
monitoramento da eficiéncia do tratamento de esgoto e para garantir a qualidade da dgua
final.

A férmula a seguir é usada para calcular a DBO remanescente no efluente apds o tratamento
na lagoa.

DBO Efluente = DBO AfL (%) — (DBO Afl. (%) x Efic.remogéo DBO) (Von Sperling, 2007)

Onde:
DBO Efl. (mg/l): DBO remanescente no efluente apds o tratamento
DBO Afl. (mg/I): Concentragdo inicial de DBO no efluente antes do tratamento

Ef. remocdo DBO: Coeficiente de eficiéncia de remocgdo de DBO, que representa a fracao da
DBO inicial que é removida durante o tratamento.

DBO Efluente = 92,56 (";g) (92,56 lg)x 0,78) = 20,34 (—)

Eficiéncia da lagoa para remocao de Coliforme:

A Eficiéncia na Remocao de Coliformes no Efluente Final representa a porcentagem de
bactérias coliformes presentes no efluente bruto que sdo removidas durante o processo de
tratamento anaerdbio. O cdlculo preciso da eficiéncia na remogao de coliformes é crucial
para avaliar a qualidade microbioldgica do efluente tratado e garantir a seguran¢a ambiental
e a saude publica. Para se calcular a eficiéncia na remocgdo de coliforme, é necessario
calcular o coeficiente de decaimento bacteriano (kb). O Coeficiente de Decaimento
Bacteriano (kb) representa a taxa na qual as bactérias presentes no lodo granulado morrem
naturalmente ao longo do tempo que é calculado pela formula a seguir:
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PARAMETRICA [N

K}, : Coeficiente de decaimento bacteriano (dias™1)

K, = 2,60 x (1,19t72%) (Chernicharo 1997)

t: Temperatura critica admissivel (°C)
2,60: Constante empirica
1,19: constante empirica
K, = 2,60 x (1,192°720) = 2,60
Eficiéncia do tratamento:

A eficiéncia de uma lagoa é um parametro importante para avaliar a eficacia do sistema de
tratamento de efluentes. A eficiéncia é geralmente expressa como uma porcentagem que
indica a quantidade de matéria organica (medida como Demanda Bioquimica de Oxigénio,
DBO) que é removida durante o processo de tratamento. Para realizar o calculo é utilizada a
formula a seguir:

1 .
E=1- m (Von Sperling, 2002)

Onde:

E: Eficiéncia de remoc¢do de DBO, expressa como uma fragdao ou porcentagem.

Kb: Coeficiente de reacdo, que é uma constante que descreve a taxa de remoc¢do de DBO.
t. Tempo de retencdo, que é o tempo médio que o efluente permanece na lagoa.

n: Numero de dias.

1
E=1- - =96,12%

(1 +2,60 x 9'f2)

Eficiéncia do Sistema para remocao de DBO:

Para calcular a eficiéncia geral de um sistema de tratamento que inclui tratamento primario,
e uma lagoa para remocdo de DBO (Chernicharo, 2007). Cada termo dentro do produto
representa a eficiéncia de uma etapa do processo de tratamento. Para realizar o célculo é
utilizada a férmula a seguir:
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Eficiéncia sistema = 1 — ((1 — Coef .red.trat.Prim.)x (1 — Ef.lag.an.)x (1 —

PARAMETRKA Ef.lag. rem. DBO)) (Chernicharo, 2007)

Onde:
Eficiénciagistemq: Determina a eficiéncia geral de um sistema de tratamento

Coef. red. trat. primario: Coeficiente de redugdo no tratamento primario. O tratamento
primdrio é a primeira etapa do tratamento de aguas residuais e envolve a remocdo de
solidos grosseiros e sedimentaveis.

Ef lag anerdbia: Eficiéncia da lagoa anaerdbia.

Ef lag remog¢do DBO: Eficiéncia da lagoa na remogdo de DBO (Demanda Bioquimica de
Oxigénio).

Eficiéncia sigrema = 1 — ((1=0,70)x (1 —0,00)x (1 — 0,78)) = 0,934 x 100 = 93,40%

6.1.4.2. Lagoas de Maturacdo

As lagoas de maturacdo sdo projetadas para remover patdégenos e nutrientes, alcancando
eficiéncia na remocdo de DBOpart devido as altas taxas de oxigénio dissolvido (ARTHUR,
1986). Elas sdo dimensionadas para receber baixa taxa de matéria organica, o que diminui a
concentracdo de biomassa bacteriana e aumenta o uso de oxigénio. Além disso, sua
profundidade reduzida permite a predominancia da zona fética, onde a presenca de algas
aumenta a producdo de oxigénio (ARCEIVALA et al., 1970).

Essas lagoas geralmente sao precedidas por unidades anaerdbias e facultativas e sucedidas
por mais duas unidades de maturacao, totalizando trés em série. Elas sdo mais eficientes do
gue uma Unica lagoa de tamanho equivalente (VON SPERLING, 2002). Em termos de
eficiéncia, conseguem remover mais de 60% de nitrogénio e seis unidades logaritmicas de E.
coli.

A remogao de bactérias ocorre tanto na zona fética, com alta concentragdo de oxigénio,
guanto na camada inferior, a zona afdtica, com baixa concentragao de oxigénio e luz solar.
Durante o dia, 0 aumento da temperatura nas regides superficiais das lagoas inativa ou mata
as bactérias fecais. Além disso, a diminuicdo da viscosidade permite a sedimentacdo dessa
biomassa em formato de flocos (MARA, 1997).

As algas usam a energia solar para produzir 02, recolhendo CO2 da massa liquida e
aumentando as taxas de pH. Isso influencia rapidamente na morte das bactérias, com
completa inativagdo em valores de pH acima de 9,4 (MARA, 2003). Na zona afética, a
remogao ocorre pela sedimentag¢do das bactérias em formato de flocos. Parte dessas
bactérias se deposita no lodo e morre por falta de locomocao e alimento, enquanto outra
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. o Parte é usada como alimento por protozoarios livres, rotiferos e
PARAMETR'(A microinvertebrados presentes no meio (REED; MIDDLEBROOKS, 2006).

A remocdo de ovos de helmintos ocorre principalmente nas lagoas de maturacao, através de
sedimentacao facilitada pela diminuicdo da viscosidade do meio e longos tempos de
detencdo. A remocdo de nitrogénio pode ocorrer por volatilizacdo, sedimentacao e
assimilacdo pelas algas, enquanto o fésforo é predominantemente removido por
precipitacdo (VON SPERLING, 2002; SENZIA et al., 2002).

As Lagoas Facultativas projetadas terdo as seguintes caracteristicas:

e Numero de lagoas 2

e Numero de lagoas em série 2

e Areadalamina da lagoa 1,578 ha
e Temperatura critica admissivel 20°C

e Profundidade dalamina d’agua 1,00 m

e Inclinagdo do talude interno 1/245°

e Inclinacdo do talude externo 1/1 26°

e Taxa de aplicacdo de DBO 6,04 Kg/dia x ha
e Profundidade util 1,00 m

e Eficiéncia da remogao de DBO 0,0%

e Eficiéncia da remocao de coliformes 99,52%

Segue dados e resultados dos calculos:
Taxa organica resultante:

E um indicador fundamental para avaliar a taxa de carga organica em lagoas de estabilizacdo
de aguas residuais. Essa formula, proposta por Melo Filho e Albuquerque (2004), permite
estimar a quantidade de matéria organica presente na dgua residual por unidade de drea da
lagoa. Podendo ser calculada pela formula a seguir:

DBOS Afluente (52

Tor = (Melo Filho e Albuquerque, 2004)

Area Lamina d'agua (ha)

Onde:

Tor: Taxa organica resultante
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DBO5 Influente (kg/dia): Representa a Demanda Bioquimica de Oxigénio

PARAMETR'(A 5 dias do influente, medida em quilogramas por dia

Area Limina d'dgua (ha): Refere-se a 4rea da superficie da lagoa, medida em hectares (ha)

9,214 (%)

Tor = —— i@
"= 1578 (ha)

58309 Lai
B (diax ia)

Volume util:

O célculo do volume util de uma lagoa é uma etapa crucial no projeto de sistemas de
tratamento de aguas residuais, para a realizacao do cdlculo do volume util é utilizada a
formula a seguir:

Vu = Area da lagoa (m?) x Prof.Lamina d'agua(m) (Von Sperling, 2005)
Onde:
Vu: Volume Util (m3)
Area da Lagoa: Area da lagoa (m?)
Profundidade da Lamina d’dgua: Profundidade dalamina d’dgua (m)
Vu = 15.550,00 (m?) x 1,00 (m) = 15.550,00 m?

Von Sperling (2005) destaca a importancia de considerar a profundidade da lagoa e a area
superficial no cdlculo do volume util. A profundidade influencia a quantidade de luz solar
gue penetra na lagoa, o que pode afetar a taxa de crescimento das algas e,
consequentemente, a eficiéncia do tratamento. A area superficial, por outro lado, influencia
a taxa de evaporacgao e a quantidade de oxigénio que pode ser dissolvido na agua, ambos
fatores criticos para o processo de tratamento.

Tempo de detengao:

O tempo de detencdo é um critério que se refere ao periodo necessario para que os
microrganismos realizem a estabilizacdo da matéria organica na lagoa. Este ndo é um
parametro direto de projeto, mas sim um parametro de verificacdo que resulta da
determinagdo do volume da lagoa. O tempo de deteng¢do pode ser calculado usando a
seguinte férmula:

Vu (m3)

3
Qmeéd (%)

Td = (Von Sperling, 2005)
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o Onde:
PARAMETRICA Td: Tempo de detencgdo (dia)
Vu: Util da lagoa (m?3)

Qmeq: Vazdo média (m3/dia)

15.550,00 (m3) ,
d= 7— = 10,30 (dia)

1.508,50 ()
Carga Organica Efluente:

A carga organica efluente em uma lagoa de maturacdo é uma medida da quantidade de
matéria organica que ainda estd presente no efluente apds o processo de tratamento. Esta
carga é frequentemente medida em termos de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), que
é uma medida da quantidade de oxigénio necessario para decompor a matéria organica
através de processos bioldgicos (Tchobanoglous et al., 2003). Podendo ser calculada pela
formula a seguir:

Carga Org.Efl.= (1 — Efic.remogdo DBO lagoas)x DBO Afl. (kg x dia) (Chernicharo, 2007)
Onde:
Carga Org.Efl.: Quantidade de DBO que permanece no efluente apds o tratamento
Ef remocao DBO das lagoas: Eficiéncia de remoc¢ao de DBO das lagoas

DBO Afl. (Kg x dia): Carga organica afluente

k
Carga Org.Efl.= (1 —0,78)x 139,61(kg x dia) = 30,71(d—i)

DBO no Efluente:

O célculo da DBO no efluente de lagoas se configura como uma ferramenta essencial para o
monitoramento da eficiéncia do tratamento de esgoto e para garantir a qualidade da dgua
final.

A férmula a seguir é usada para calcular a DBO remanescente no efluente apds o tratamento
na lagoa.
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DBO Efluente = DBO Afl. (#) — (DBO Afl. (g) x Efic.remocao DBO)

PARAMETRI(A (Von Sperling, 2007)

Onde:
DBO Efl. (mg/]): DBO remanescente no efluente apds o tratamento
DBO Afl. (mg/1): Concentragao inicial de DBO no efluente antes do tratamento

Ef. remocdo DBO: Coeficiente de eficiéncia de remogao de DBO, que representa a fragdo da
DBO inicial que é removida durante o tratamento.

DBO Efluente = 20,34 (#) — (20,34 (g) 0,00) = 20,34 (g)

Eficiéncia da lagoa para remocado de Coliforme:

A Eficiéncia na Remocdo de Coliformes no Efluente Final representa a porcentagem de
bactérias coliformes presentes no efluente bruto, que sdo removidas durante o processo de
tratamento anaerdbio. O calculo preciso da eficiéncia na remocao de coliformes é crucial
para avaliar a qualidade microbioldgica do efluente tratado e garantir a seguranca ambiental
e a saude publica. Para se calcular a eficiéncia na remocao de coliforme, é necessdrio
calcular o coeficiente de decaimento bacteriano (kb). O Coeficiente de Decaimento
Bacteriano (kb) representa a taxa na qual as bactérias presentes no lodo granulado morrem
naturalmente ao longo do tempo que é calculado pela férmula a seguir:

K, = 2,60 x (1,19t72%) (Chernicharo 1997)
Onde:
K}, : Coeficiente de decaimento bacteriano (dias™1)
t: Temperatura critica admissivel (°C)
2,60: Constante empirica
1,19: constante empirica

K, = 2,60 x (1,1929-20) = 2,60

Eficiéncia do tratamento:
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A eficiéncia de uma lagoa é um parametro importante para avaliar a

PARAMETR'(A eficacia do sistema de tratamento de efluentes. A eficiéncia é geralmente

expressa como uma porcentagem que indica a quantidade de matéria
organica (medida como Demanda Bioquimica de Oxigénio, DBO) que é removida durante o
processo de tratamento. Para realizar o calculo é utilizada a férmula a seguir:

1 .
E=1- m (Von Sperling, 2002)

Onde:

E: Eficiéncia de remoc¢ao de DBO, expressa como uma fragao ou porcentagem.

Kb: Coeficiente de reacao, que é uma constante que descreve a taxa de remogdo de DBO.
t. Tempo de retengdo, que é o tempo médio que o efluente permanece na lagoa.

n: Numero de dias.

1
E=1- =99,52%

(1 +2,60 x 10é29)2

Eficiéncia do sistema para remogao de coliforme:

A remocdo de coliformes em sistemas de tratamento é uma etapa crucial para garantir a
seguranca da agua para consumo humano. Coliformes sdo um grupo de bactérias presentes
no ambiente, incluindo o trato gastrointestinal de animais de sangue quente, e sdo usados
como indicadores de contaminacdo fecal (Tchobanoglous et al., 2003).

A eficiéncia da lagoa de maturagdo depende da eficiéncia das etapas anteriores do
tratamento. Uma alta eficiéncia nas etapas anteriores contribui para uma alta eficiéncia na
lagoa de maturacdo. Para calcular a eficiéncia geral de um sistema de tratamento que inclui
vdrias etapas: maturacdo, facultativa, anaerdbia e tratamento preliminar (Chernicharo,
2007). A férmula para realizar o calculo da eficiéncia do sistema é apresentada a seguir:

Eficiénciagistemq = 1 — (1 — Rem.Mat.) x (1 — Rem. Facult.)x (1 — Rem.Anaer.)x (1 — Rem. Trat. Preliminar)

Onde:

Eficiénciagisiemq: Determina a eficiéncia geral de um sistema de tratamento
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Remocgdo Lagoa de maturacdo: Coeficiente de remogdo lagoa de

PARAMETRICA ERIES

Remogdo Lagoa facultativa: Coeficiente de remogdo lagoa facultativa

Remogdo Lagoa anaerdbia: Coeficiente de remogdo lagoa anaerdbia

Remogado Tratamento preliminar: Coeficiente de remogdo tratamento preliminar
Eficiénciagistema = 1 — (1 — 0,99520) x (1 — 0,93410)x (1 — 0,00)x (1 — 0,30) = 0,99988 x 100 = 99,99%

Na tabela 17, a seguir é apresentado Projeto das Lagoas Facultativa e Maturacdo, ao
clicar no link, sera aberto o documento em pdf.

Tabela 17: Projeto Lagoas Facultativa e Maturagdo
https://drive.google.comffile/d/1WzMJIU_AwscgiPZWaKM0Ou7ZYA4h26gKalview?usp=sharing Projeto Lagoas
Interligacdo — Planta

https://drive.google.comffile/d/1xtd6ar38Ydm6X-kOnbGg-hMIWZQO5i_ie/view?usp=sharing Projeto Lagoas
Interligacdo — CDV e
Caixa de coleta de
efluente Lagoa
Facultativa - Plantas,
Cortes e Detalhes
https://drive.google.comffile/d/19sBsakeFx2Rk8rAZbGQz2dZP1yJO6S-UNiew?usp=sharing Projeto Lagoas
Interligacdo — Caixa
de saida das Lagoas
de Maturagdo 1 e 2-
Plantas e Cortes
https://drive.qgoogle.comffile/d/1IXXkwkkVjQv_DHUROraH5UVH8RY02Zx05/view2usp=sharing Projeto Lagoas
Interligacao —
Detalhes das
chegadas e saidas
das lagoas
https://drive.google.comffile/d/19tL 42wCgYKhPjeZc_40f5BGSN5wICUbO/view?usp=sharing Projeto Lagoas
Interligacao —
Detalhes

Fonte: Enprocon (2024)

6.1.5. Disposicéao Final dos Residuos Sélidos

Os residuos soélidos retidos nas grades, na caixa de areia do tratamento preliminar e o lodo
gerado nos reatores anaerdbios, deverao ser transportados adequadamente até o aterro
sanitario. Esse transporte devera ocorrer, de acordo, com a frequéncia de remocao destes

detritos das unidades.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

PARAMETRICA

A estacdo de tratamento demonstrada no estudo de caso, apresenta uma
eficiéncia de 99,99% no tratamento, demonstrando que a combinagdao de métodos para os
tratamentos de efluentes sao eficazes, podendo estes apds tratados, serem encaminhados
para o curso d’agua sem nenhum dano ao meio ambiente.

O tratamento de esgoto é essencial para proteger o meio ambiente e a salde publica. As
EstacOes de Tratamento devem atender as normas para garantir que o efluente tratado seja
seguro para o lancamento em corpos de dgua ou para reuso. Os valores de eficiéncia
estabelecidos na legislacdo, servem como parametros minimos para garantir a eficiéncia do
tratamento. No entanto, é importante buscar sempre o melhor desempenho possivel da
Estacdo de Tratamento, considerando fatores como o tipo de tratamento utilizado, a
operacao e manutencao adequadas, a qualidade do esgoto bruto e as condi¢des climaticas.

8 AUTORIZACAO PARA UTILIZACAO DO PROJETO

Na tabela 18, a seguir é apresentada autorizagao para utilizagdo do projeto no Trabalho
de Conclusao de Curso, ao clicar no link, serd aberto o documento em pdf.

Tabela 18: Autorizagdo para utilizagdo do Projeto
https://drive.google.comffile/d/1jif[lUiIF_-eLvc5awzHb5MteEV1d5EpHENiew?usp=sharing Autorizacdo

Fonte: Enprocon (2024)
9 CONCLUSAO

Este trabalho apresenta os diferentes tipos de efluentes sanitarios domésticos, incluindo
aguas cinzas, dguas negras (ou esgoto) e dguas pluviais.

Em relacdo aos métodos de tratamento, o documento destaca a importancia de remover
uma variedade de poluentes organicos e inorganicos dos efluentes sanitarios para proteger a
saude publica e o meio ambiente.

Além disso, sdo apresentados processos avancados de tratamento, que visdo inativar
patdgenos e produzir efluentes de alta qualidade para relso ou descarte seguro.

No que diz respeito ao impacto ambiental, o documento enfatiza que o tratamento
adequado de efluentes sanitarios pode mitigar significativamente os impactos adversos,
protegendo ecossistemas aquaticos, reduzindo a poluicdo e preservando a qualidade da
agua. O tratamento adequado reduz a carga poluente liberada nos corpos d'agua
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receptores, protegendo habitats aquaticos e vida selvagem. Além disso,

PARAMETR'(A contribui para prevenir a eutrofizagio, melhora a qualidade da 4gua para

usos recreativos e abastecimento publico, e reduz os riscos a saude publica
associados a contaminacdo da agua por patdgenos e substancias quimicas toxicas.

Em resumo, o tratamento adequado de efluentes sanitdrios desempenha um papel crucial
na protecao da saude publica, preservacdo do meio ambiente e garantia da disponibilidade
de recursos hidricos seguros. A combinacdo de métodos de tratamento pode remover
eficazmente uma ampla gama de poluentes, produzindo efluentes de alta qualidade que
atendem aos padrdes ambientais e de saude publica.
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