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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Ambiental.

Estudo de Viabilidade para a Expansao da Estacao de Tratamento de Esgotos de

Deodoro
Ricardo de Araujo Cid da Silva

Janeiro/2010

Orientador: Eduardo Pacheco Jordao
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Em 2007, através de convénio assinado com o Governo do Estado, a Prefeitura do Rio
assumiu a gestdo do saneamento da Area de Planejamento 5 do Municipio (Zona
Oeste). A Secretaria Municipal de Obras, através da Rio-Aguas, tornou-se, entdo,
responsavel pela operagdo, expansdao e aperfeicoamento dos servicos de
esgotamento sanitario nestas localidades e solicitou um anteprojeto para que a ETE
Deodoro seja capaz de atender uma vazao média de esgoto de cerca de 500 a 1.000
L/s.

O presente estudo tem por finalidade apresentar variadas possibilidades para que a
expansao da Estacdo de Tratamento de Esgotos de Deodoro seja atendida levando-se
em consideracao a disponibilidade de area e diferentes tecnologias comprovadamente
eficientes para o tratamento de esgotos domésticos. Esta expanséo da capacidade da
ETE trarda impactos positivos para a comunidade do entorno como a melhoria da
qualidade do corpo receptor e a melhoria das condigées sanitarias da regiao.

Palavras-chave: Tratamento de esgotos domésticos, Saneamento Ambiental, ETE,
Deodoro.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfilment of
the requirements for the degree of Engineer.

Viability Study for Expansion of sewage treatment resort of Deodoro

Ricardo de Araujo Cid da Silva

Janeiro/2010

Advisor: Eduardo Pacheco Jordao

Course: Environmental Engineering

In 2007, through an agreement signed with the State Government, the City of Rio took
over the management of sanitation in the Planning Area 5 of the city (West Zone). The
Municipal Works, through the Rio-Aguas, became then responsible for the operation,
expansion and improvement of sanitation services in these locations, and requested a
draft for the sewage treatment resort be able to fulfill an average flow of sewage of
about 500 to 1,000 L / s.

This study aims to offer various possibilities for the expansion of the sewage treatment
resort of Deodoro is met by taking into account the availability of different technologies
and field proven effective for the treatment of domestic sewage. This expansion will
bring positive impacts to the surrounding community and to improve the quality of the
receiving body and the improvement of sanitary conditions in the region.

Keywords: Domestic sewage, Sanitation, Deodoro.
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1. Introducao

A palavra esgoto costumava ser usada para definir tanto a tubulagdo condutora
das aguas servidas de uma comunidade, como também o préprio liquido que flui por
estas canalizacOes. Hoje, este termo é usado quase que apenas para caracterizar os
despejos provenientes das diversas modalidades do uso e da origem das aguas, tais
como as de uso doméstico, comercial, industrial, as de utilidade publicas, de areas
agricolas, de superficie, de infiltragdo, pluviais e outros efluentes sanitarios (JORDAO
& PESSOA, 2005).

Os esgotos costumam ser classificados em dois grupos principais: 0os esgotos
sanitarios e os industriais. Os primeiros sao constituidos essencialmente de despejos
domésticos, uma parcela de aguas pluviais, dguas de infiltracdo e eventualmente uma
parcela ndo significativa de despejos industriais, tendo caracteristicas bem definidas
(JORDAO & PESSOA, 2005).

Os esgotos domésticos ou domiciliares provém principalmente de residéncias,
edificios comerciais, instituicbes ou quaisquer edificagdes que contenham instalacdes
de banheiros, lavanderias, cozinhas, ou qualquer dispositivo de utilizacdo da agua
para fins domésticos. Compdem-se essencialmente da agua de banho, urina, fezes,
papel, restos de comida, sabdo, detergentes, aguas de lavagem (JORDAO &
PESSOA, 2005).

E importante conhecer os esgotos, tanto no que diz respeito & sua composicdo
guantitativa quanto a sua composicao qualitativa. A quantidade de esgoto sanitario
produzido diariamente pode variar bastante ndo s6 de uma comunidade para outra,

como também dentro de uma mesma comunidade em funcdo de (BRAGA, 2005):

e habitos e condi¢cdes socioecondmicas da populacao;

e existéncia ou ndo de ligagdes clandestinas de dguas pluviais na rede de esgoto;

e construgdo, estado de conservagdo e manutencdo das redes de esgoto, que
implicam uma maior ou menor infiltragao;

e clima;

e custo e medicdo da agua distribuida;

e pressao e qualidade da agua distribuida na rede de agua;

e estado de conservacao dos aparelhos sanitarios e vazamentos de torneiras.

Além das variagbes quantitativas, as caracteristicas dos esgotos sanitarios
variam qualitativamente em fungéo da composicao da agua de abastecimento e dos



diversos usos dessa agua. De um modo geral, podemos dizer que, ndo ocorrendo
grande contribuicdo de despejos industriais, os esgotos sanitarios constituem-se,
aproximadamente, de 99,9 % de liquido e 0,1% de sdélido, em peso (BRAGA, 2005).

O liquido em si nada mais € do que um meio de transporte de inumeras
substancias organicas, inorganicas e microorganismos eliminados pelo homem
diariamente. Os sélidos sdo responsaveis pela deterioracao da qualidade do corpo de
agua que recebe os esgotos e, portanto, seu conhecimento revela-se muito importante
para a determinacao de qualquer sistema de tratamento (BRAGA, 2005).

E muito grande o niimero de substancias que compdem os esgotos sanitarios.
Assim, para caracterizacao do esgoto, utilizam-se determinagdes fisicas, quimicas e
biolégicas, cujas grandezas (valores) permitem conhecer o seu grau de poluigéo e,
consequentemente, dimensionar e medir a eficiéncia das estacdes de tratamento de
esgotos (BRAGA, 2005).

Os esgotos sanitarios contém, ainda, inimeros organismos vivos, tais como
bactérias, virus, vermes e protozodrios que, em sua maioria, sdo liberados junto com
os dejetos humanos. Alguns sdo de suma importadncia no tratamento de aguas
residudrias, pois decompdem a matéria organica complexa, transformando-a em
compostos organicos mais simples e estaveis; outros, denominados organismos
patogénicos, sdo causadores de doencas (BRAGA, 2005).

A disposicao adequada dos esgotos é essencial para a protecdo da saude
publica. Muitas infeccées podem ser transmitidas de uma pessoa doente para outra
sadia por diferentes caminhos, envolvendo as excregdes humanas. Os esgotos podem
contaminar a agua, os alimentos, os utensilios domésticos, as maos e o solo.
Epidemias de febre tifoide, colera, disenterias, hepatite infecciosa e inimeros casos de
verminoses — algumas das doencas que podem ser transmitidas pela disposicao
inadequada dos esgotos — sao responsaveis por elevados indices de mortalidade em
paises em desenvolvimento. As criancas sao suas vitimas mais freqUentes, uma vez
gue a associagao dessas doengas a subnutricdo €, geralmente, fatal (BRAGA, 2005).

Outra importante razao para tratar os esgotos é a prevencao do meio ambiente.
As substancias presentes nos esgotos exercem acao deletéria nos corpos de agua: a
decomposi¢ao da matéria organica pode ocasionar a exaustdo do oxigénio dissolvido,
causando morte de peixes e outros organismos aquaticos, escurecimento da agua e
aparecimento de maus odores; é possivel que os detergentes presentes nos esgotos
provoquem a formagdo de espumas em pontos de agitacdo da massa liquida;
defensivos agricolas determinam a morte de peixes e outros animais. Os nutrientes

podem ocasionar a eutrofizagdo dos corpos receptores, através do crescimento



acelerado de algas e outros vegetais aquaticos que conferem odor e gosto
desagradaveis (BRAGA, 2005).

De acordo com Jorddao & Pessb6a (2005), a nova estacdo de tratamento
incorpora as preocupacoes da sociedade com os problemas de natureza ambiental ou
ecolégica, com os problemas de saude publica, com os problemas de natureza
estética e com as interferéncias do lancamento de esgotos nos usos preponderantes,
ou benéficos, dos corpos d’agua. Nao obstante, a escolha da ETE nao se restringe
apenas as exigéncias ambientais, de salude publica, estéticas ou legais. Considera
igualmente exigéncias tecnoldgicas, exigéncias da economia, e mesmo 0s anseios da

comunidade.



2. Objetivos

Em fevereiro de 2007, através de convénio assinado com o Governo do
Estado, a Prefeitura do Rio assumiu a gestdo do saneamento da Area de
Planejamento 5 do Municipio. A Secretaria Municipal de Obras, através da Rio-Aguas,
tornou-se, entdo, responsavel pela operacdo, expansao e aperfeicoamento dos
servicos de esgotamento sanitario nestas localidades (decreto “P”, n® 313, de 27 de
fevereiro de 2007).

O Rio de Janeiro € dividido em 5 areas de planejamento e a 52 area a que se
refere o convénio refere-se a Zona Oeste, sendo formada por 20 bairros e 5 regides
administrativas, correspondendo a 48,4% do territério do Municipio e abrigando cerca
de 26,6% da populagdo carioca, 1.556.505 habitantes de acordo com o Censo
realizado no ano 2.000.

Figura 1: Divisao do municipio Rio de Janeiro por Areas de Planejamento

Os bairros integrantes da AP-5 sob responsabilidade da Rio-Aguas s&o:

e AP-5.1: Deodoro, Campos dos Afonsos, Vila Militar, Magalhdes Bastos, Jardim
Sulacap, Padre Miguel, Bangu e Senador Camara.

e AP-5.2 e AP-5.3: Santissimo, Senador Vasconcelos, Campo Grande, Inhoaiba,
Cosmos, Paciéncia, Santa Cruz, Sepetiba, Pedra de Guaratiba, Guaratiba, Barra

de Guaratiba.

A Area de Planejamento 5 tem a maior parte de seu territério na bacia
hidrogréfica da Baia de Sepetiba e o restante na Bacia Hidrografica da Baia de
Guanabara.
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Figura 2: Mapa das bacias do municipio do Rio de Janeiro
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A regiao ndo é dotada de sistema separador absoluto compativel com a
ocupacao urbana e os rios recebem esgotos nao tratados e, por conseqléncia,
poluem as Baias de Sepetiba e Guanabara, além de seus proprios cursos d’agua. As
estacdes de tratamento existentes sdo de pequena capacidade, ou muito antigas,
destacando-se a ETE Deodoro (aeracdo prolongada) e a ETE Realengo (antigo
Tanque Imhoff).

Dentro deste contexto, a Rio-Aguas solicitou um anteprojeto para que a ETE
Deodoro (situada na Avenida Nazaré, n® 1 — Deodoro) seja capaz de atender uma

vazao média de esgoto de cerca de 500 a 1.000 L/s.

Figura 3: Foto aérea da ETE Deodoro



Em 15 de maio de 2009, foi realizada uma visita com a presenca de técnicos
da Rio-Aguas com o intuito de conhecer melhor a estacéo de tratamento e esclarecer
os limites do terreno destinado a abrigar as novas unidades que serdo implementadas
na expansao da ETE. A visita foi de grande serventia, pois foi possivel constatar, por
exemplo, que para otimizar o terreno disponivel os decantadores primarios deveriam

ser retangulares em vez de circulares, como planejado inicialmente.

—Area que sera util
para tratamento do

-..__“- -

LY

Areadisponivel para
expansaoda ETE

Figura 4: ETE Deodoro (Fonte: Google Earth)

Desta forma o presente estudo tem por finalidade apresentar variadas
possibilidades para que a expansdao da ETE seja atendida levando-se em
consideracao a disponibilidade de area e diferentes tecnologias comprovadamente
eficientes para o tratamento de esgotos domésticos. Esta expansédo da capacidade da
ETE trard impactos positivos para a comunidade do entorno como a melhoria da
qualidade do corpo receptor e a melhoria das condigdes sanitarias da regiao.



3. Atual sistema de tratamento de esqotos da ETE Deodoro

A enorme vantagem de se poder projetar uma estacdo de tratamento de
esgotos sem prévia decantacao e sem digestao anaerébia fez com que os fabricantes
se voltassem para o projeto e fabricacao de pequenas unidades de tratamento, que
reunissem na mesma camara ou no mesmo conjunto, o tanque de aeracao e o de
decantacao final, seguido ou ndo de outro tanque de aeracao para digestao aerdbia,
de acordo com as necessidades. Por reunirem de modo tao intimo estas diferentes
unidades, foram chamadas de “esta¢cdes compactas de tratamento”.

Entretanto existe uma limitacdo natural ao uso destas estacdes e geralmente
seu emprego esta limitado a uma faixa de populagédo equivalente geralmente menor do
que 50.000 pessoas.

O atual sistema de tratamento da ETE Deodoro € um exemplo pratico de
estacdo compacta, tendo o tratamento preliminar composto por gradeamento (trés
grades médias instaladas em condi¢gdes muito ruins), mas sem a presenca de caixa de
areia, seguido de 6 tanques fabricados em aco, operando em paralelo, com didmetro
de 30 metros e altura dtil de 4,5 metros, com uma reparticdo tipica de ETEs
compactas onde coexistem tanque de aeracao, decantador secundario e digestor
aerobio do lodo.

A aeracao se faz por meio de ar difuso, sendo os compressores instalados em
uma “casa de compressores”. Todo 0 equipamento, inclusive as estruturas em aco,
sao de fabricacao da empresa Smith and Lovel, tendo as 6 unidades sido importadas
da Inglaterra e montadas ainda no fim da década de 60 e inicio da de 70.

Cada tanque é capaz de receber atualmente uma vazado de 35 L/s e,
teoricamente, a ETE possuiria uma capacidade de 210 L/s. Esta capacidade nao é
atingida na pratica porque existem tanques com problemas estruturais e incapacitados
de receberem e tratarem adequadamente o esgoto.

O esgoto afluente a estacdo € encaminhado para o tratamento preliminar
composto pelo gradeamento, ao passar desta etapa o esgoto € direcionado
diretamente aos tanques operando em paralelo e mencionados anteriormente. Ao
chegar aos tanques 0 esgoto passa primeiramente pelo tanque de aeragédo (aeragao
prolongada), em seguida € direcionado para a decantacdao e o lodo sedimentado é
retornado para o tanque de aeragao inicial e o excesso enviado ao digestor aerdébio.

O tanque de aeragao funciona na modalidade de aeragado prolongada que é
uma variagao do processo de lodos ativados. Esta modalidade € comum em estagcdes
compactas de tratamento e algumas vezes em estacdes de tratamento de porte médio

em que sua utilizacdo se mostre econémica. A aeracao prolongada caracteriza-se por
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obrigar um contato por tempo suficientemente longo dos microorganismos (lodos
ativados) com quantidades relativamente baixas de substrato, de maneira a se obter
uma alta eficiéncia do processo e uma oxidacao na fase endogena, até que o lodo
residual apresente caracteristicas de boa sedimentacao, boa filtrabilidade e nenhum
odor.

Na aeracao prolongada o tempo de aeragcao é bastante prolongado (variando
de 12 até 24 horas) e a idade do lodo é igualmente elevada (situada na faixa de 18 até
40 dias). Com referéncia a concentracdo de SSTA, mantém-se normalmente uma
concentracao acima de 4.000 mg/L e menor do que 8.000 mg/L, com uma recirculagéo
de lodo de 100%. Em relacdo a carga de DBO e quantidade de SSTA a variacao € de
0,05 a 0,10 kg DBO/kg SSTA.dia.

O lodo é estabilizado por digestdo aerdbia em um dos compartimentos dos
tanques e, em seguida, enviado a um pequeno leito de secagem que se encontra
praticamente inoperante. A digestao aerdbia é praticada prioritariamente no tratamento
do excesso de lodo das estacdes de lodos ativados ou de aeragao prolongada, como
neste caso. O fator econémico favorece a digestao aerdbia em relagdo aos custos de
implantacao da digestdo anaerdbia, mas em relagdo aos custos de operagao (energia)
ocorre o inverso. Da digestao aerdbia obtém-se um lodo digerido estavel, praticamente
sem cheiro e com maior poder fertilizante, mas com piores caracteristicas de
secagem. O processo é muito semelhante ao de lodos ativados, caracterizando-se por
uma degradacdo da matéria organica em meio aerébio com alimentacao de ar. Na
digestdao aerdébia o alimento disponivel ja esta esgotado e o0s microorganismos
comecam a consumir seu préprio protoplasma como fonte de energia, gerando uma
autodestruicao das células dos organismos.

Na digestao aerébia o tempo de detencao hidraulica influencia na reducao de
sélidos volateis e a experiéncia mostra que além de 15 dias pouca melhoria é obtida. A
reducado de SSV também é influenciada pela temperatura que é recomendada como
estando na ordem de 20° C. Segundo a NBR 12.209 a taxa de aplicacao de SSV deve
ser igual ou inferior a 3,5 kg/m°.d, admite-se obter uma destruicdo maxima de 40% de
SSV, a concentragdo de lodo no digestor deve ser limitada a 25000 mg/L e o
equipamento de aeragcao deve manter uma concentragao de oxigénio dissolvido igual
ou superior a 2 mgO,/L no interior do digestor.

Sabe-se que o esgoto afluente possui uma DBO e SST de aproximadamente
200 mg/L, segundo informado na visita. Os parametros de projeto e operacao da
estacao de tratamento, bem como a eficiéncia do sistema de tratamento, ndo foram

informados pelo corpo técnico da Rio-Aguas.



Para melhor ilustrar a estacdo e suas unidades seguem as fotos tiradas

durante a visita técnica:

Figura 6: Sistema de gradeamento



Figura 7: Painel de controle fora de operagao

Figura 8: Prédio administrativo da ETE
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Figura 9: Casa dos compressores de ar e tubulagdes afluentes aos tanques

Tanque de aeragio

Figura 10: Digestor e tanque de aeracao
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Figura 11: Compartimentos dos tanques

Para melhor compreensao do funcionamento dos tanques existentes segue um

desenho esquematico de seus compartimentos:

G
A

Figura 12: Esquema mostrando os compartimentos dos tanques através de vista superior (A — Tanque de
aeracao; B — Decantador; C — Digestao do lodo)
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Figura 13: Esgoto afluente ao tanque

L[}

Figura 14: Esgoto retornado ao tanque de aeragao
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Figura 16: Difusores de ar
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Figura 17: Area disponivel para expansao
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4. Hipoteses consideradas para expansao da ETE

Para atender ao projeto de expansado da ETE serdo formuladas trés diferentes

hipéteses considerando-se variadas vazdées (1.000 L/s, 750 L/s e 500 L/s).

Estas hip6teses consideram em primeiro lugar a facilidade de aproveitamento
das atuais unidades em aco, seja como novos tanques de aeracdo ou COmMoO NOVOS
decantadores secundarios, no processo de lodos ativados. Neste caso o processo de
lodos ativados seria usado como processo convencional (hipétese 1), ou como pds-
tratamento de um processo CEPT (hip6tese 2), ou pdés-tratamento de um processo
anaerobio de fluxo ascendente com manta de lodo (hipétese 3). Estas séao
possibilidades muito praticas para as condigdes de aproveitamento da ETE existente,
estando a tecnologia bem desenvolvida e aplicada no pais. Outras opgdes possiveis
tecnologicamente ndo foram consideradas por envolver modificagbes muito maiores
nos atuais tanques, para a vazao de projeto, como seria 0 caso de processos
biol6gicos com meio suporte.

Na primeira hipotese a ETE sera transformada em uma unidade de tratamento
de esgotos convencional e existira a necessidade de construir caixas de areia,
decantadores primarios e secundarios e sistema de tratamento de lodo (adensadores,
centrifugas de adensamento e desidratacao e digestores anaerodbios). Além disso, os
tanques existentes serdo utilizados no processo convencional de lodos ativados e na
decantagdo secundaria. Esta hipétese apresenta como principal vantagem
comparativa a simplicidade e menores custos no processo de decantacao primaria em
relacdo ao tratamento quimicamente assistido (CEPT, considerado na segunda
hipotese).
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Figura 18: Fluxograma do sistema de tratamento convencional (Fonte - Pés-tratamento de Efluentes de
Reatores Anaerodbios, 2001 - PROSAB)
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Na segunda hipotese se fara opcao pelo tratamento primario sendo
quimicamente assistido (CEPT) seguido do processo de lodos ativados convencional,
e o lodo gerado na ETE seréa estabilizado quimicamente, ap6s etapa de adensamento
e desidratacao, através da adicao de cal. Os tanques existentes se transformarao em
tanques de aeracao para o processo convencional de lodos ativados e, também, serao
utilizados na decantacao secundaria como feito na primeira hipétese. Em relacdo aos
decantadores primarios se tera uma menor area ocupada com uma eficiéncia maior do
gue aquela apresentada na primeira hipétese. A estabilizacdo quimica nao necessita
da construgdo de digestores de lodo, o que implica em uma redugdo na &rea
necessaria para implantagédo da fase sélida, devendo-se, no entanto, ter um gasto
continuo com a compra da cal.
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Figura 19: Fluxograma Tipico do CEPT (Fonte - 42 edi¢éo do livro Tratamento de Esgotos Domésticos de
autoria de Eduardo Pacheco Jordao e Constantino Arruda Pessoa)

Na terceira hipétese se utilizara reatores UASB como tratamento primario e nao
serdo necessarias unidades de adensamento, de digestores anaerdbios e adicao de
cal ao lodo gerado porque este lodo sera estabilizado nestes reatores. Os tanques
existentes se transformardo em tanques de aeragéo para o processo de lodos ativados
como pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios e, também, serdo utilizados
na decantacdo secundaria como feito nas hipdteses anteriores. O lodo aerodbio
excedente gerado no processo de lodos ativados, ainda ndo estabilizado, sera
retornado aos reatores UASB, onde sofrerd digestdo juntamente com o lodo anaerébio
(gerado nos proéprios reatores). O lodo misto retirado do reator anaerdbio, digerido e
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com concentragdo da ordem de 3 a 5% possui ainda 6timas caracteristicas para
desidratacao.
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Figura 20: Fluxograma de um sistema composto por reator UASB seguido por lodos ativados (Fonte -
Pos-tratamento de Efluentes de Reatores Anaerobios, 2001 - PROSAB)
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5. Hipotese 1 — Tratamento primario convencional seguido de lodos ativados

h

Caixa de Decantador . Lodos _| DPecantador Corpo
areia % primario ativados - secundario recepror

Cradeamento ‘ ;‘

3

Adensamento

Digestdo

_| Disposicdo
Desidratacdo » final

Figura 21: Fluxograma da hipotese 1

Gradeamento

As grades atualmente existentes sdo do tipo de cabo, com espagcamento
médio, pouco eficientes, acham-se corroidas, e deverdo ser substituidas. As novas
grades devem ter espacamento fino, de 6 a 10 mm, do tipo escalar, ou do tipo
cremalheira. Sendo a mesma solugdo para qualquer hipétese, seu dimensionamento

devera ser feito por ocasiao do desenvolvimento do projeto.
Caixa de areia

As remocOes do material grosseiro e da areia fazem parte do denominado
Tratamento Preliminar, o qual exerce a fungao de pré-condicionar o esgoto bruto
favoravelmente aos processos de tratamento subseqiientes (JORDAO & PESSOA,
2005).

Basicamente, a remocao de areia, ou desarenacao, tem por finalidade eliminar
ou abrandar os efeitos adversos ao funcionamento das partes componentes das
instalacdes a jusante (abrasdo e/ou obstrucao), facilitar o manuseio e transporte da
fase liquida e solida ao longo das unidades da ETE, bem como abrandar impactos nos
corpos receptores, principalmente devido a assoreamento (JORDAO & PESSOA,
2005).

A unidade de remocéao de areia é comumente chamada de Caixa de Areia ou
Desarenador e deve ser projetada para realizar as seguintes operagoes:

19



Retencao de areia com caracteristicas, qualitativa e quantitativa, indesejaveis ao
efluente ou ao corpo receptor;

Armazenamento do material retido durante o periodo entre limpezas;

Remocao e transferéncia do material retido e armazenado para dispositivos de
transporte para o destino final, dotando de condicées adequadas o efluente liquido
para as unidades subsequentes.

De acordo com a Revisdo da NBR 12.209 os seguintes parametros devem ser

considerados no dimensionamento das caixas de areia:

O desarenador deve ser projetado para remogdo minima de 95% em massa das
particulas com didmetro equivalente igual ou superior a 0,2 mm e densidade de
2,65;

A vazao de dimensionamento do desarenador deve ser a vazdo maxima afluente a
unidade;

O desarenador podera ser de limpeza manual ou mecanizada; deve ter limpeza
mecanizada quando a vazdo de dimensionamento for igual ou superior a 100 L/s;
No caso de desarenador de limpeza mecanizada, devem ser previstas pelo menos
duas unidades instaladas; se uma delas for reserva, podera ser unidade nao
mecanizada;

Para todos os tipos de desarenador, exceto desarenador aerado, a taxa de
escoamento superficial deve estar compreendida entre 600 a 1300 m*m?®d; na
auséncia de decantadores primarios, recomenda-se o limite superior de 1000

m3/m?2.d.

Esta solucéo sera idéntica para todas as hipoteses.

Tratamento primario convencional

Os decantadores primarios sao unidades de tratamento primario que recebem

0s esgotos provenientes das unidades de tratamento preliminar (gradeamento e

desarenador) e propiciam condi¢des de tranquilidade necesséarias a sedimentacao dos

soélidos orgéanicos e inorganicos através da agédo da gravidade. Operando em boas

condigdes espera-se uma remogao de solidos em suspensao na faixa de 40 a 60% e
DBO de 25 a 35% (JORDAO & PESSOA, 2005).
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Os decantadores (tanto primarios como secundarios) podem ser de formato
circular ou retangular e listamos as principais vantagens e desvantagens de cada um

destes formatos.

Vantagens dos decantadores circulares:
e Lodo sedimentado é removido em menos tempo;
e Sistema de raspagem de lodo é mais simples;

e Manutengéo facilitada.

Desvantagens dos decantadores circulares:
e Maior propensao a curtos-circuitos;
e Distribuicdo ndo uniforme das cargas de lodo no mecanismo coletor;

e Maior facilidade de arraste do lodo com o efluente.

N _ | | 1 #Anel delietor
s = L e Ny e Ty
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Figura 22: Esquema de um decantador circular (Fonte - Pds-tratamento de Efluentes de Reatores
Anaerdbios, 2001 - PROSAB)

Vantagens dos decantadores retangulares:
e Menor area ocupada;

e Menor possibilidade de curtos-circuitos;
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Menor facilidade de arraste do lodo ja sedimentado;

Melhor distribuicdo da carga de lodo sobre as |laminas raspadoras;
Melhor adensamento do lodo no préprio decantador.

Desvantagens dos decantadores retangulares:

Maior tempo de detengdo para o lodo sedimentado;

Menor eficiéncia nos casos de carga de sélidos muito elevada.

A Figura a seguir mostra um desenho de decantador primario tipico, retangular,
de limpeza mecanizada, com raspador por meio de ponte, que poderia ser usado; a

opcao de raspador por meio de correntes podera ainda ser avaliada na ocasidao da
elaboracgao do projeto.
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Figura 23: Esquema de um decantador retangular (Fonte - Pés-tratamento de Efluentes de Reatores
Anaerdbios, 2001 - PROSAB)

Embora as vantagens e desvantagens apresentadas possam ser citadas,
outras consideracdes locais deverdo ser avaliadas, em particular em relacdo a
disponibilidade de area. No caso particular do terreno da ETE Deodoro, a opcao de
decantador retangular induz a economia de area, uma vez que nos decantadores

retangulares as diversas unidades podem tem paredes comuns, 0 que nao ocorre no
caso dos circulares.
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De acordo com a Revisdo da NBR 12.209 os seguintes parametros devem ser
considerados no dimensionamento dos decantadores primarios (processo

convencional seguido de processo de lodos ativados):

e A vazao de dimensionamento do decantador primario deve ser a vazao maxima
horéria afluente a unidade;

e A taxa de escoamento superficial deve ser compativel com a eficiéncia de remocgao
desejada, e ainda igual ou inferior a 90 m*m?.d quando precede processo de lodos
ativados;

e ETE com vazdo de dimensionamento superior a 250 L/s deve ter mais de um
decantador primario;

e O tempo de detencao hidraulica para a vazao média deve ser inferior a 3 h e, para
a vazao maxima, superiora 1 h;

e Para decantador retangular a relacdo comprimento/profundidade minima de agua
deve ser igual ou superior a 4:1; a relacao largura/ profundidade minima de agua
deve ser igual ou superior a 2:1; a relacdo comprimento/ largura deve ser igual ou
superior a 2:1, e preferencialmente a 4:1;

e Para decantador retangular, a velocidade de escoamento horizontal deve ser igual
ou inferior a 50 mm/s; quando recebe excesso de lodo ativado, a velocidade deve

ser igual ou inferior a 20 mm/s.

Processo convencional de lodos ativados

Lodo ativado é o floco produzido num esgoto bruto ou decantado pelo
crescimento de bactérias ou outros organismos na presenca de oxigénio dissolvido e
acumulado em concentracao suficiente gragcas ao retorno de outros flocos
anteriormente formados. O processo de lodos ativados € biolégico e nesta etapa do
tratamento o esgoto afluente e o lodo ativado sdo intimamente misturados, agitados e
aerados (em tanques de aeragao), para logo apds se separar os lodos ativados do
esgoto através da sedimentacdo em decantadores secundarios. Com isto, a maior
parte do lodo ativado separado retorna para o processo, enquanto uma parcela menor
€ retirada para tratamento especifico ou destino final, o chamado lodo em excesso
(JORDAO & PESSOA, 2005).

As necessidades de oxigénio dos flocos sé@o elevadas, sendo necessario suprir
oxigénio ao processo por absorcao forcada da atmosfera ou injecdo de ar no meio
liquido. A quantidade de flocos naturalmente presente é relativamente pequena, sendo
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necessarios um tempo muito longo e um volume de tanque muito grande para tornar
efetivo o processo em condi¢des naturais. Por esta razao se mantém nos tanques de
aeragao uma concentracao elevada de flocos através do continuo retorno do lodo do
decantador secundario (JORDAOQ, 2005).

De acordo com a Revisdo da NBR 12.209 os seguintes parametros devem ser

considerados no dimensionamento do processo de lodos ativados:

e O tratamento por processos de lodos ativados deve ser precedido pela remogéao de
solidos grosseiros e areia, podendo ou nao ser precedido pela remogéo de solidos
sedimentaveis ou de tratamento biolégico anaerdbio;

e A vazao de dimensionamento para o processo de lodos ativados deve ser a vazao
média afluente a ETE;

e Preferivelmente, em ETEs com vazao superior a 100 L/s se recomenda mais de
uma linha de reatores biolégicos operando em paralelo;

e O tempo de detencao hidraulica ndo deve ser utilizado como parédmetro de
dimensionamento dos reatores biolégicos;

e O dimensionamento dos reatores biol6gicos deve considerar os parametros
seguintes: idade do lodo e relagao alimento/microorganismo;

e |dade do lodo — 2 a 4 dias para sistemas de alta taxa; 4 a 15 dias para sistemas
convencionais e acima de 18 dias para sistemas de aeragao prolongada;

e Relacdo alimento/microrganismos — 0,70 a 1,10 kg DBOsaplicado/kg SSVTA.d
para sistemas de alta taxa; 0,20 a 0,70 kg DBOsaplicado/kg SSVTA.d; para
sistemas convencionais e menor ou igual a 0,15 kg DBOsaplicado/kg SSVTA.d
para sistemas de aeracao prolongada;

e A concentragao de sélidos em suspensao no interior dos reatores biolégicos deve
estar compreendida no intervalo de 1.500 a 4.500 mg/L.

Decantacao secundaria

Os decantadores secundarios ocupam um papel de relevancia no tratamento
biolégico, uma vez que neles se processa a sedimentagdo, a retirada do lodo
recirculado para o tanque de aeragdo e do excesso de lodo para a digestdo. Existe o
interesse em que o lodo retorne rapidamente apo6s ter sedimentado para evitar
condicdes de septicidade (JORDAO & PESSOA, 2005).
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Um bom projeto e uma boa operacao da fase biolégica, juntamente com boas
condicdes de decantacdo secundaria se fazem fundamentais para obtencdo nao
apenas de um efluente com baixa DBO, mas também com boas condi¢cdes de
transparéncia e limpidez.

De acordo com a Revisdo da NBR 12.209 os seguintes parametros devem ser
considerados no dimensionamento dos decantadores secundarios (taxa convencional)

apos o processo de lodos ativados:

e O decantador secundario deve ser dimensionado para taxa de escoamento
superficial igual ou inferior a 28m?*m?.d quando a idade do lodo é inferior a 18 dias,
ou relagdo A/M é superior a 0,15 kg DBOs/kg SSVTA.d;

e No decantador secundario, a taxa de aplicacdo de sdlidos, deve ser igual ou
inferior a 144 kg/m?.d, quando a idade do lodo é inferior a 18 dias, ou a relagdo
A/M é superior a 0,15 kg DBOs/kg SSVTA.d;

e No decantador secundario final, o tempo de detencao hidraulica, relativo a vazao
média, deve ser igual ou superior a 1,5h.

Adensamento do lodo

O adensamento do lodo proveniente das unidades de tratamento da fase
liquida consiste no aumento da concentragdo de sélidos nele contidos, através da
remocao parcial da quantidade de agua que caracteriza o seu grau de umidade.
Portanto, o adensamento visa a redugdo do volume do lodo para 0 manuseio e
consequente processamento e destino final. Normalmente, o liquido removido é
retornado para o tratamento primario da ETE e em alguns casos pode ser langado a
montante do tratamento biolégico, mas torna-se importante avaliar a sua influéncia nas
unidades subseqiientes ao seu langamento (JORDAO & PESSOA, 2005).

A finalidade principal do adensamento do lodo € a redugdo do volume a
processar e, consequentemente, dos custos de implantacao e operagao das unidades
de digestao e secagem. Normalmente, os adensadores s&o usados para concentragao
de sélidos de lodos primarios, secundarios e digeridos, com os seguintes beneficios
adicionais: misturacao de diferentes tipos de lodo, equalizacado da vazao e clarificacao
do liquido. Para o adensamento sem auxilio direto de esforcos mecéanicos (como
centrifugas e prensas) podem ser usados o0s adensadores por gravidade ou por
flotagdo (JORDAO & PESSOA, 2005).

Os adensadores por gravidade, muitas vezes chamados somente de

adensadores, sdo comprovadamente eficientes, mas esta boa performance nao ocorre

25



com os lodos secundarios dos processos bioldgicos, e com o lodo misto (primario mais
secundario). Para estes casos os adensadores por flotacdo, também denominados
“flotadores”, apresentam maior eficiéncia. O fenémeno da flotagdo pode ser realizado
através da adicdo de produtos quimicos, ar comprimido ou oxigénio puro (JORDAO &
PESSOA, 2005).

O emprego de adensamento de lodo através de modelos mais modernos e
especificos de centrifugas e filtros de esteira (mesas e prensas desaguadoras) ja vem
sendo realizado, com resultados amplamente favoraveis, principalmente para o
excesso de lodo ativado, cujo adensamento por gravidade é particularmente dificil. O
adensamento por centrifugacao costuma ser indicado quando a desidrata¢ao do lodo
ja é realizada também por centrifugacdo. Desta forma facilita-se o aspecto de
manutencao de equipamentos, sendo igualmente possivel usar uma mesma centrifuga
como unidade reserva para o adensamento e para a desidratagdo, mas sua utilizacao
esta limitada ao lodo secundario (JORDAO & PESSOA, 2005).

De acordo com a Revisdo da NBR 12.209 os seguintes parametros devem ser

considerados no dimensionamento das unidades de adensamento:

e Preferencialmente os adensadores por gravidade destinam-se a lodo primario; nao
obstante podem ser usados para outros tipos de lodo, sob determinadas
condicées;

e A taxa de aplicagao de sélidos, a taxa de aplicagao hidraulica, e o teor de solidos
em suspensao no lodo adensado, utilizados no dimensionamento do adensador,
dependem do tipo do lodo, podendo ser adotados para lodo primario bruto os
seguintes valores: 150 kg SS/m®.d para maxima taxa de aplicacéo de sélidos, 30
m®m?®.d para maxima taxa de aplicacdo hidraulica e 8% para maximo teor de
sélidos em suspensao no lodo adensado;

e A profundidade minima da unidade de adensamento mecanizada deve ser de 3,0
m, e o tempo de detencdo hidraulica maximo deve ser de 24h. O lodo afluente
deve ser diluido, no caso de incompatibilidade desses valores com a taxa de
aplicacao de sélidos adotada;

e Centrifugas de adensamento destinam-se, preferencialmente, ao adensamento do
lodo secundério;

e A taxa de aplicacao de sélidos, medida em massa de soélidos por hora (kg ST/h), e
a quantidade de lodo a adensar, medida em vazao de lodo por hora (m®h) e o tipo
de lodo, sao dados tipicos para a escolha do equipamento a ser usado, devendo
ser compativeis com a centrifuga escolhida, cujas caracteristicas devem ser

disponibilizadas, e garantidas pelo fabricante;
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e Admite-se obter um Teor de Sdélidos no lodo adensado por centrifugagéo de 3 a
6%.

Digestdo do lodo

O processo de estabilizacao do lodo tem como objetivo principal a conversao
parcial da matéria putrescivel em liquidos, solidos dissolvidos, subprodutos gasosos e
alguma destruicdo de microrganismos patogénicos, bem como a redugédo dos sélidos
volateis do lodo. Este processo de tratamento bioquimico do lodo pode ser
classificado, de acordo com a presenga de oxigénio livre, em digestao anaerdbia ou
digestdo aerdbia (JORDAO & PESSOA, 2005).

Tipicamente se adota o processo de digestao anaerébica em ETEs de lodos
ativados de porte médio, como é o caso presente.

A digestao anaerdbia é um processo bioquimico complexo onde diversos
grupos de organismos anaerobios e facultativos assimilam e destroem
simultaneamente a matéria organica, em auséncia de oxigénio dissolvido. A evolucao
do processo necessita apenas de seu confinamento em um espago (volume util) em
condicdes favoraveis as reagdes bioquimicas inerentes da fermentagdo natural.
Normalmente os sélidos em suspensao, fixos e volateis, sdo removidos da massa
liquida afluente a ETE e processados em unidades apropriadas denominadas
digestores ou biodigestores (JORDAO & PESSOA, 2005).

Este tipo de estabilizacdo apresenta as seguintes vantagens quando

comparado ao processo aerobio:

e Menor custo operacional (n&o ha gasto com energia para suprimento de oxigénio);
e Possibilidade de aproveitamento do gas gerado (processo aerobio ndo gera gas);

e O lodo seca com maior facilidade em comparagao ao processo aerobio.

A digestdao aerébia é um processo de oxidagcao bioquimica dos sélidos
biodegradaveis contidos no esgoto, com abundancia de oxigénio dissolvido em toda a
massa liquida, favorecendo a atividade de bactérias aerdbias e a formacao de
subprodutos tais como matéria orgéanica estabilizada (lodo digerido), gas carbdnico e
agua. Costuma ser utilizada em ETEs de menor porte, tal como ocorria nos tanques da

estacao compacta existente.
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As principais vantagens deste processo sao:

e Operacao relativamente mais simples;

e Menores custos de implantacao;

e Nao apresenta gases toxicos e maus cheirosos tipicos da fase acida da digestao
anaerdbia;

e Maior redugdo de dleos e graxas e reduz a baixos niveis a presenca de
microrganismos patogénicos;

e O sobrenadante, quando decantado, tem DBO reduzida e menores teores de SS,
nitrogénio amoniacal e fosforo total;

e Menor volume e tempo de detencéo.

Secagem do Lodo

O lodo ja digerido devera ser desidratado antes de seu encaminhamento para
destino final. Na ETE existente o processo adotado era o de leitos de secagem, o que
era admissivel face a pequena quantidade de lodo gerado.

Ja no caso em estudo da expansao, o volume gerado de lodo devera requerer
0 uso de sistemas mecanizados de secagem, tanto pela facilidade operacional, como
pela inexisténcia de area para secagem natural. Entre os sistemas mecanizados de
secagem a opgao por centrifugas se mostra mais interessante, pelas caracteristicas
de facilidade operacional, area ocupada, e elevada eficiéncia. Vale mencionar que no
Estado do Rio de Janeiro a CEDAE optou por padronizar o sistema de desidratagéo de
lodo em todas suas estagdes de tratamento, com uso de centrifugas.

A seguir seguem os célculos e as consideragdes feitas para dimensionar esta
hipétese para a ETE levando-se em consideracao vazdes de 1.000 L/s, 750 L/s e 500
L/s.
51.Q=1.000L/s
a) Dimensionamento da caixa de areia.

A caixa de areia terd um formato quadrado e sera utilizada a tabela a seguir

com os parametros e faixa de valores usuais necessarios para o dimensionamento

desta etapa. As informagdes foram retiradas da Revisdo da NBR 12.209 e da 42
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edicao do livro Tratamento de Esgotos Domésticos de autoria de Eduardo Pacheco
Jordao e Constantino Arruda Pessoéa.

Tabela 1: Parametros e faixas de valores para dimensionamento de caixa de areia

Parametros Faixa de Valores
“azdo de projeto “azdo maxima
Taxa de escoamento superficial (v) Entre 600 & 1.300 . d
Profundidade Tipicamente entre 1,10 & 160 m

Para se calcular as dimensoes da caixa de areia fixou-se, inicialmente, a taxa

de escoamento superficial:

v = 1.300 m®¥m?2.d (valor dentro do recomendado pela Norma)
Qmax = 1,6 X Q mea = 1,6 m%/s = 138.240 m*/d

A =106 m?

Com este valor para a area e utilizando um catalogo da empresa Door-Oliver
pode-se escolher os seguintes valores (varias empresas fabricam no pais o0s
equipamentos de raspagem de areia semelhantes ao do catalogo usado):

Lado=20"=6m
Profundidade =4’ = 1,2 m

Para atender & area de 106 m? serdo utilizadas 3 caixas de areia:

Area unitaria = 6 x 6 = 36 m?
Area total = 3 x 36 = 108 m?

Como a é&rea dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteracdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)
A =108 m?
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v = 1.280 m®m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Volume unitario = 36 x 1,2 = 43,2 m®
Volume total = 3 x 43,2 = 129,6 m®

Tempo de detencao (t)
t = V/Qméx
t=0,00094 d = 0,02 h =1,2 min

b) Dimensionamento do decantador primario.

A tabela a seguir contém os parametros e faixa de valores usuais necessarios
para o dimensionamento desta etapa. As informagbes foram retiradas da Revisdo da
NBR 12.209 e da 42 edi¢ao do livro Tratamento de Esgotos Domésticos de autoria de
Eduardo Pacheco Jordao e Constantino Arruda Pesséa.

Tabela 2: Parametros e faixas de valores para dimensionamento de decantadores primarios
convencionais

Parametros

Faixa de Valores

Vazdo de projeto

Vazdo maxima

Taxa de escoamento superficial (v}

=90 m*/m*.d

Tempo de detencdo hidraulica

z 1 h, paravazdo maxima

Didmetro (formato circular)

De 3 a 60 m, mas faixa ideal ¢ de 10 a 40 m

Profundidade lateral {formato circular)

De25a40m, masfaixaidealéde3.0a3.6m

Inclinacdo do fundo (formato circular)

De 8 a 16%

Largura {formato retangular)

De 3 a 25 m, mas tipicamente entre 52 10 m

Comprimento (formato retangular)

De 10 a 90 m, mas tipicamente entre 25 e 40 m

Profundidade lateral {formato retangular) De3ladbm
Relagdo comprimento/profundidade (formato retangular) =41
Relacdo largura/profundidade (formato retangular) =21

Relacdo comprimento/largura (formato retangular)

z 2:1 e preferencialmente 4:1

Inclinagdo do fundo (formato retangular) 1a2%
Remocdo de DBO 30%
Remocdo de SST 50%

O decantador primario sera retangular (pois este formato é o que melhor se

encaixa no terreno disponivel para a expansao da ETE) e se adota, inicialmente, o

valor de 80 m*m?.d para a taxa de vazéo superficial (v).
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Vazao maxima

Qmax = 1,6 X Q meg

Qmed = 1 m¥s = 86.400 m¥d
Qumax = 1,6 m*/s = 138.240 m*/d

Area superficial
A = Qméx/v
A=1728m?

Adota-se o comprimento de 45 metros, pois este é o valor que otimiza o espaco
disponivel no terreno para expansao da ETE.

Comprimento = 45 m (adotado de acordo com as dimensdes do terreno e dentro da
faixa aceitavel contida na Tabela 2)

Para satisfazer a relacdo entre comprimento/largura = 2:1, teremos:

Largura =20 m

Valor da area superficial com os valores adotados
Area de 1 decantador = 45 x 20 = 900 m?
Area de 2 decantadores = 2 x 900 = 1.800 m?

Sendo assim, precisa-se construir dois decantadores retangulares.
Como a area dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteracdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)

vV = Qma/A

A =1.800 m?

v = 77 m*m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado de acordo com a Tabela 2)

Este valor adotado para a profundidade lateral satisfaz as relagdes entre
comprimento:profundidade (24:1) e largura:profundidade (22:1).
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Volume util
Vi unitario= 900 x 3,5 = 3.150 m®
Vi dos 2 decantadores = 3.150 x 2 = 6.300 m®

Tempo de detencao (f) em cada tanque
t = V/Qméx
t=0,046 d = 1,1 h (dentro da faixa aceitavel)

Ao término desta fase, pode-se esperar que a remoc¢ao de DBO seja de
aproximadamente 30% e de SST de 50%.

Esgoto afluente aos decantadores primarios
DBOaﬂ_ =200 mg/L
SSTaﬂ_ =200 mg/L

Esgoto efluente que sequird para o processo de lodos ativados
Eficiéncia = (DBOegnyra — DBOszi) / DBOgnira

Eficiéncia = 30%

DBOgs. = 140 mg/L

EfICIénCIa = (SSTemra - SSTsai) / SSTentra
Eficiéncia = 50%

SSTefL =100 mg/L

c) Aproveitamento dos tanques existentes como tanques de aeracao para o
processo convencional de lodos ativados.

A tabela a seguir contém os parametros e faixa de valores usuais necessarios
para o dimensionamento desta etapa. As informagbes foram retiradas da Revisdo da
NBR 12.209 e da 42 edig¢ao do livro Tratamento de Esgotos Domeésticos de autoria de
Eduardo Pacheco Jordao e Constantino Arruda Pess6a.
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Tabela 3: Parametros e faixas de valores para dimensionamento do processo convencional de lodos

ativados
Parametros Faixa de Valores
“azdo de projeto “azdo média
ldade do loda 4a1ad
Relagéo alimento/microorganismo De0Zal? d",tipicamente entre 02 e 0,4 o'
Concentragdo de sdlidos em suspensdo no interior dos reatores 1.500 & 4.500 mo/L
Tempo de detengéo Entre4e8h

Sabe-se que os 6 tanques sao circulares e tem-se os seguintes dados:
Altura util (H) =4,5m
Diametro (©) =30 m

Com isto, pode-se calcular o volume dos tanques de aeracao:
V=nxr’xH
V unitario = 3.180 m* = 3.180.000 L
Ve = 19.080 m® = 19.080.000 L

Calculo da relacdo A/M
A/M = (Q x DBO) / (Xay X V)

Q = Quea = 1 m*/s = 86.400 m*/d

DBO = 140 mg/L

Xav = concentracdo de SSV no tanque de aeracao (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor
adotado)

Ve = 19.080 m®

A/M = 0,32 d”" (encontra-se dentro da faixa recomendada)
Tempo de detencao (i) nos tanques de aeracéo

t=V/Q
t=0,22 d = 5,3 h (encontra-se dentro da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Além da hipétese de aproveitar-se todos os tanques existentes no processo de
lodos ativados tem-se a alternativa de aumentar a relacao A/M, sem exceder ao limite
maximo, para que sejam necessarios menos de seis tanques e seria possivel
aproveitar estas unidades como decantadores secundarios, reduzindo o custo e o

numero de unidades dentro da ETE.
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A principio esta alternativa traria problemas, pois existiriam diferentes
dimensdes para os decantadores secundarios e o ideal é ter todas estas unidades
com dimensdes iguais para que a vazao afluente seja repartida igualmente para cada
unidade, tornando mais simples a operacionalidade.

Sendo assim, sera fixado o diametro dos decantadores secundarios em 30
metros para que a vazao seja repartida igualmente e se tenha um melhor arranjo

dentro do terreno disponivel para expanséo.

Célculo da relacédo A/M (5 tanques)
A/M = (Q X DBO) / (Xay X V)

Q = Quea= 1 m*/s = 86.400 m®/d

DBO = 140 mg/L

Xav = concentragdo de SSV no tanque de aeragdo (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor
adotado)

Vs = 15.900 m®

A/M = 0,38 d' (valor dentro da faixa recomendada)
Tempo de detencao () nos tanques de aeracao (5 tanques)

t=V/Q
t= 0,184 d = 4,4 h (valor dentro da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Sendo assim, tem-se a alternativa de apenas 5 tanques na etapa de lodos
ativados e se tera 1 tanque disponivel para ser utilizado na decantagédo secundaria.

d) Dimensionamento do decantador secundario para seguir ao processo
convencional de lodos ativados.

A tabela a seguir contém os parametros e faixa de valores usuais necessarios
para o dimensionamento desta etapa. As informacdes foram retiradas da Revisao da
NBR 12.209 e da 42 edigéo do livro Tratamento de Esgotos Domeésticos de autoria de
Eduardo Pacheco Jordao e Constantino Arruda Pesséa.
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Tabela 4: Parametros e faixas de valores para dimensionamento de decantadores secundarios apés
processo convencional de lodos ativados

Parametros Faixa de Valores
“azdo de projeto “azdo média
Taxa de escoamento superficial () =28 m¥im?.d
Termpo de detengdo hidraulica z15h
Didrnetro De 3 aB0m, mas faixa ideal & de 10 2 40 m
Profundidade lateral {formato circular) De25ad40m
Taxa de aplicagdo de sdlidos £ 144 kg d
SEWIEET Entre 0,7 e 03
Remogédo de DBO ao final do processo 90%
Remogdo de 35T ao final do processo 90%

Calculo da area necessaria aos decantadores

A=QNn

Q =1 m%s = 86.400 m%d

v = 28 m*/m?.d (valor adotado dentro da faixa recomendada)
A = 3.086 m?

Sera fixado o diametro dos decantadores em 30 m para aproveitar-se o tanque
disponivel.

Numero de decantadores necessarios (& = 30 m)
A=nxnx 2?4 =3.086
n=4,4

Sendo assim, serao adotados 5 decantadores e serdo necessarios 4 tanques
extras.

Nova area superficial
Area de 1 decantador = t x @%/4 =~ 706 m?

Area total dos 5 decantadores = 5 x 706 = 3.530 m? (valor superior ao minimo

necessario)
Como a éarea dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragcdo no valor da taxa de escoamento

superficial.
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Nova taxa (v)
v =Q/A
A=3530m?

v = 24,5 m*m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Volume Uutil

Apesar dos tanques disponiveis possuirem uma altura util de 4,5 metros sera
reduzida esta altura para 4,0 metros de forma a atender aos valores recomendados.
Desta forma, todos os decantadores secundarios terdo profundidade lateral de 4,0

metros.

Profundidade lateral = 4,0 m

Vi Unitario = 706 x 4 = 2.824 m®
Vg total = 2.824 x 5 = 14.120 m®

Tempo de detencao (f) em cada tanque
t=V/Q

t= 0,164 d = 3,9 h (valor superior ao minimo recomendado de 1,5 h)

Deve-se verificar se a taxa de aplicagdo de solidos € menor do que 144 kg
SS/m?.d.

Concentracdo de SSTA

SSV =~ 0,7 SST

SSV (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor adotado no item anterior)
SST (SSTA) = 2.857 mg/L

Taxa de aplicacdo de sélidos

Taxa de aplicagcao de sélidos = M/A

M = (Q + Qrec) X SSTA
Q = 86.400 m*/d
SSTA = 2.857 mg/L = 2,857 kg/m®
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Qrec = O Xr

r (razdo de recirculacao) = X, / (Xy — Xa)

Xy = concentragdo de SS no lodo em excesso = 8.000 mg/L (valor adotado)
Xa = SST (SSTA) = 2.857 mg/L

r=0,56

Qrec = 48.384 m®/d

M = (86.400 + 48.384) x 2,857
M = 385.078 kg/d

A = 3.768 m? (calculado anteriormente)

Taxa de aplicacdo de sélidos = 102 kg SS/m?.d (valor dentro da faixa recomendada)

Ao término desta fase espera-se que a remocao de DBO e SST afluente ao

sistema de tratamento de esgoto seja de aproximadamente 90%.

Esgoto afluente ao sistema de tratamento de esgoto
DBOaﬂ_ =200 mg/L
SSTaﬂ_ =200 mg/L

Esgoto efluente do sistema de tratamento de esgoto
Eficiéncia = (DBOgnyra — DBOszi) / DBOgnira

Eficiéncia = 90%

DBOegsi. = 20 mg/L

EfICIénCIa = (SSTentra - SSTsai) / SSTentra
Eficiéncia = 90%
SSTeﬂ_ =20 mg/L
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e) Dimensionamento do sistema de tratamento de lodo.

Quantificac&o do lodo removido no decantador primario

Sabe-se que o decantador primario possui uma eficiéncia de 50% e um valor
de SST afluente de 200 mg/L. Com estes valores pode-se calcular a massa e a vazao

de lodo coletado.

Massa de lodo coletado = Q x SST x 0,5

Sera usada a vazao média considerando que o dimensionamento da fase

solida se baseia na massa diaria de sélidos.

Q =1 m%s = 86.400 m*/d
SST =200 mg/L = 0,2 kg/m®

Massa de lodo coletado = 8.640 kg/d

Vazao de lodo coletado = Massa/ (p x yx TS)
Massa = 8.640 kg/d

p=1,02

¥ = 1.000 kg/m®

TS = 3% (valor adotado)

Vazao de lodo coletado = 283 m®/d

Quantificacdo do lodo removido no decantador secundario

Para calcular a geracao de lodo no decantador secundario sera preciso fixar
um valor para idade do lodo (valores recomendados na Tabela 3). A idade do lodo
representa o tempo médio que uma particula em suspensao permanece sob aeragao.
ec X (Q” X Xu) = XaX V

Q” = vazao de excesso

38



0. = 7 d (valor adotado dentro da faixa recomendada pela Tabela 3)

Xy = concentracdo de SS no lodo em excesso = 8.000 mg/L (valor adotado
anteriormente)

Xa=SST (SSTA) = 2.857 mg/L (valor calculado anteriormente)

Vs = 15.900 m® (volume utilizado no processo de lodos ativados)

Q" = (Xax V) / (6c x Xy)
Q" =~ 811 m%d

Massa = Q" x X,
Massa = 6.492 kg/d

Dimensionamento do adensador por gravidade (lodo priméario)

Formato do adensador: circular

Caracteristicas do lodo primario:

Massa = 8.640 kg/d

Teor de solidos = 3% (valor adotado anteriormente)
Vazao de lodo = 283 m¥/d

A tabela a seguir contém os parametros e faixa de valores usuais necessarios
para o dimensionamento desta etapa. As informagbes foram retiradas da Revisdao da
NBR 12.209 e da 42 edigéo do livro Tratamento de Esgotos Domésticos de autoria de
Eduardo Pacheco Jordao e Constantino Arruda Pesséa.

Tabela 5: Parametros e faixas de valores para dimensionamento de adensadores por gravidade

Parametros Faixa de Valores
Taxa de aplicagdo de sdlidos £ 150 kg SS/me.d
Taxa de aplicagdo hidraulica De 15 & 30 mm?.d
Didmetro do adensador =24m
Prafundidade lateral Dedadm
Tempo de detengdo hidraulica 224 h
Teor de sdlidos em suspenséo no lodo adensado = 8%

Area necessaria para adensamento = Massa / Taxa de aplicacdo

Taxa de aplicacdo de sélidos = 120 kg SS/m.d (valor adotado)
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Area necesséria = 8.640/ 120

Area necessaria = 72 m?

Diametro:
A =1 x (D%/4)
@=9,6m

Diametro adotado = 10 m (dentro da faixa recomendada)

Calculo da nova area (J = 10 m):
A=79m?

Deve-se verificar se a taxa de aplicacao hidraulica encontra-se dentro da faixa

recomendada de 15 a 30 m*m?.d quando temos lodo primério apenas.

Taxa de aplicacdo hidraulica = Vaz&o de lodo / Area
Taxa de aplicacao hidraulica = 283 /79

Taxa de aplicacdo hidraulica = 3,6 m*m?.d

Como esta taxa esta abaixo da faixa recomendada adota-se a adigdo de “agua

de diluicao” para satisfazer a taxa minima de 15 m®¥m?.d.

Quiicao = (15 m¥m?.d x 79 m?) — (283 m?/d)
Quituicao = 902 m*/d

Volume do adensador:

Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado dentro da faixa recomendada)
Volume =79 x 3,5

Volume = 276,5 m*

Tempo de detencéo global:

t=V/Q

Q = Vazéo de lodo + Vazao de diluicdo = 1.185 m¥/d
t= 0,23 d = 5,5 h (dentro da faixa recomendada)
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Ao término desta etapa de adensamento espera-se que o teor de sélidos no
lodo primario passe de 3% para 6% e, com isso, se tera uma diminuicdo do volume

gue seguira ao digestor anaerébio.

Calculo do novo volume:

Vo/Vi =TS/ TS,

V, = Vaz&o de lodo primario sem adensamento = 283 m*/d
TS =3%

TS, = 6%

V, = Vazao de lodo primario apds adensamento = 141,5 m®d

Centrifuga de adensamento (lodo secundario)

Precisa-se saber a capacidade necessaria da centrifuga de adensamento
(m®h). Para isto admite-se que o tempo de operagédo das centrifugas sera de 12 h/d e

estas funcionardo durante os 7 dias da semana.

Vazao de lodo secundario = 811 m*d
Vazao de lodo a ser adensado por hora = 811 / 12 = 68 m®h

Adotando o uso de 3 centrifugas a vazao distribuida para cada centrifuga sera
de aproximadamente 23 m®h e tem-se as seguintes dimensées (informagdes do
catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-556L
Comprimento = 4,33 m
Largura=2,7m

Altura = 1,08 m

Além destas 3 centrifugas, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sdlidos suba de 0,8% (X, = 8.000 mg/L adotado

anteriormente) para 5% (dentro da faixa de 3 a 6% adotada pela Revisédo da NBR
12.209).
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Célculo do novo volume a ser enviado aos digestores anaerobios:
Vo/ V=TS /TS,

V; = Vazao de lodo secundario sem adensamento = 811 m*/d
TS;=0,8%

TS: = 5%

V, = Vaz&o de lodo secundario apds adensamento = 130 m®d

Dimensionamento dos digestores apds fase de adensamento

Os seguintes parametros séo fixados:

Tempo de digestéo = 20 dias
Altura (H) =20 m
Diametro () =10 m

Formato: Cilindrico

Para o dimensionamento desta unidade precisa-se saber a vazao total de lodo
gue serd a soma da vazao advinda do adensador por gravidade com a vazao da

centrifuga de adensamento.

Qtotal = Qadensador + chntrifuga
3
Qadensador =141 55 m~/d

chntrifuga =130 m3/d
Quotal = 271,5 m*/d

Tempo de digestdo = Volume dos digestores / Q total
Volume dos digestores = 5.430 m*

Tendo fixado a altura e didmetro e sabendo o volume associado a estas

dimensbes pode-se encontrar o nimero de digestores necessarios.

n = Volume dos digestores / Volume unitario
Volume unitério = 1.570 m®
n=23,5

Sendo assim, serdo adotados 4 digestores com altura de 20 m, diametro de 10

m e volume total de 6.280 m®.
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Nova massa e volume do lodo efluente do digestor (lodo digerido)

Massa de lodo sem digestao = Massa gecantador primario + MaS8a gecantador secundario
Massa de lodo coletado no decantador primario = 8.640 kg/d

Massa de lodo coletado no decantador secundario = 6.492 kg/d

Massa de lodo sem digestdao = SST = 15.132 kg/d

Espera-se uma reducado em cerca de 50% de SV no lodo digerido. O valor de

SF permanece inalterado apds a digestéo.

SV = 0,7 ST (arazdo entre SSV e SST encontra-se na faixa de 0,7 a 0,8)
SV = 10.592 kg/d
SF = 15.132 - 10.592 =~ 4.540 kg/d

Apo6s a digestao teremos:

SV = 0,5 x 10.592 = 5.296 kg/d
SF = 4.540 kg/d

Massa total de lodo digerido = 5.296 + 4.540 = 9.836 kg/d

Para quantificar a nova vazao de lodo digerido admite-se a concentragéo de
sélidos neste lodo de 4%.

Vazao de lodo digerido = Massa / (p x yx TS)
Massa = 9.836 kg/d

p=1,02

v = 1.000 kg/m®

TS = 4% (valor adotado)

Vazao de lodo digerido = 241 m*/d
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Desidratacédo

O lodo digerido sera enviado para desidratacdo em centrifugas de forma a
reduzir ainda mais o seu volume e facilitar a sua disposicao final.
O procedimento para encontrar a capacidade e dimensdes das centrifugas sera

similar ao utilizado para as centrifugas de adensamento.
Vaz&o de lodo digerido = 241 m*/d

Sera preciso saber a capacidade necessaria da centrifuga de desidratacao
(m®h). Para isto admite-se que o tempo de operagédo das centrifugas sera de 12 h/d e
estas funcionardo durante os 7 dias da semana.

Vazao de lodo a ser desidratado por hora = 241/ 12 = 20 m¥h

Adotando o uso de 1 centrifuga tem-se as seguintes dimensdes (informacoes
do catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-556L
Comprimento = 4,33 m
Largura=2,7m

Altura = 1,08 m

Além desta centrifuga, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sélidos suba de 4% (valor encontrado no lodo
digerido) para 25% (dentro da faixa de 18 a 30% adotada pela Revisdo da NBR
12.209).

Calculo do novo volume:

Vo/V; =TS /TS,

V, = Vazao de lodo digerido = 241 m%/d
TS = 4%

TS, = 25%

V, = Vazao de lodo digerido ap6s desidratacéo ~ 39 m*/d
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Edificio de tratamento de lodo

Para saber as dimensdes deste edificio serd tomada como base a necessidade
de um edificio com 2 pavimentos e area disponivel para abrigar as centrifugas de
adensamento e desidratacdo e as unidades de preparo dos polimeros.

Seguem as dimensdes adotadas com base nos objetivos acima considerados:
Edificio com 2 andares
Comprimento =25 m
Largura =14 m
5.2.Q=750L/s

a) Dimensionamento da caixa de areia.

A caixa de areia tera um formato quadrado e serdo utilizados os dados da
Tabela 1 para o dimensionamento desta etapa.

v = 1.300 m®¥m? . d (valor adotado dentro do recomendado pela Norma)
Qmax = 1,6 X Q meg = 1,2 m*/s = 103.680 m*/d

A = 80 m?

Com este valor para a area e utilizando um catélogo da empresa Door-Oliver
pode-se adotar os seguintes valores:

Lado =22' = 6,7 m
Profundidade =4’ =1,2m

Para atender a area de 80 m? serdo utilizadas 2 caixas de areia:

Area unitaria = 6,7 x 6,7 = 45 m?
Area total = 2 x 45 = 90 m?
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Como a area dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)
V= Qméx/A
A =90 m?

v = 1.152 m®m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Volume unitario =45x 1,2 =54 m®
Volume total = 2 x 54 = 108 m®

Tempo de detencéo (1)
t = V/Qméx
t=0,00104 d = 0,025 h = 1,5 min

b) Dimensionamento do decantador primario.

Serao utilizados os dados da Tabela 2 para dimensionar esta etapa.

Formato: retangular
Taxa de vaz&o superficial (v) = 80 m*m?.d (valor adotado)

Borda livre adotada como margem de seguranca: 0,5 m

Vazao maxima

Qmax = 1,6 X Q e

Qmed = 0,75 m*/s = 64.800 m*/d
Qmax = 1,2 m*/s = 103.680 m*/d

Area superficial
A =1.296 m?

Comprimento = 45 m (adotado dentro da faixa aceitavel contida na Tabela 2)
Largura = 15 m (adotado dentro da faixa aceitéavel contida na Tabela 2)
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Estes valores atendem a relagao entre comprimento/largura = 2:1.

Valor da area superficial com os valores adotados
Area de 1 decantador = 45 x 15 = 675m?
Area de 2 decantadores = 2 x 675 = 1.350 m®

Sendo assim, precisa-se de dois decantadores retangulares.

Como a &rea dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)

V = Qma/A

A =1.350 m?

v = 77 m*m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado de acordo com a Tabela 2)

Este valor adotado para a profundidade lateral satisfaz as relagcdes entre
comprimento:profundidade (24:1) e largura:profundidade (22:1).

Volume util
Vi unitario= 675 x 3,5 = 2.362,5 m®
Vi dos 2 decantadores = 2.362,5 x 2 = 4.725 m®

Tempo de detencéo (t) em cada tanque
t = V/Qméx
t=0,046 d = 1,1 h (dentro da faixa aceitavel)

Esqgoto afluente aos decantadores primarios
DBOaﬂ_ =200 mg/L
SSTaﬂ_ =200 mg/L

Remocéo de DBO = 30%
Remocao de SST = 50%
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Esqgoto efluente que sequird para o processo de lodos ativados
DBOeﬂ_ =140 mg/L
SSTeﬂ_ =100 mg/L

c) Aproveitamento dos tanques existentes como tanques de aeracao para o
processo convencional de lodos ativados.

Serao utilizados os dados da Tabela 3 para o dimensionamento desta etapa.
Sabe-se que os 6 tanques séo circulares e tem-se os seguintes dados:
Altura atil (H) =4,5m
Diametro () = 30 m
V unitario = 3.180 m®

Vg = 19.080 m®

Calculo da relacdo A/M
A/M = (Q x DBO) / (Xay X V)

Q = Qmea= 0,75 m¥s = 64.800 m%d

DBO = 140 mg/L

Xav = concentracdo de SSV no tanque de aeracao (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor
adotado)

Ve = 19.080 m®

A/M = 0,24 d"" (encontra-se dentro da faixa recomendada)
Tempo de detencéo (t) nos tanques de aeracdo

t=V/Q

t=0,29 d = 7 h (encontra-se dentro da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Sera utilizada a alternativa de aumentar a relacao A/M, sem exceder ao limite
maximo, para que sejam necessarios menos de seis tanques e seja possivel
aproveitar os tanques disponiveis como decantadores secundarios, reduzindo o custo
e 0 numero de unidades dentro da ETE. Citou-se na vazao de 1.000 L/s que os

decantadores secundarios devem possuir as mesmas dimensdes para que a vazao
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seja repartida igualmente (facilidade operacional) e, desta forma, fixou-se o didmetro
dos decantadores secundarios em 30 m.

Caélculo da relacdo A/M (4 tanques)
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = 64.800 m*/d

DBO = 140 mg/L

Xav (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor adotado)
V,=4x3.180 m*=12.720 m°

A/M = 0,36 d' (valor dentro da faixa recomendada)
Tempo de detencio (t) nos tanques de aeracdo (4 tanques)

t=V/Q
t= 0,196 d = 4,7 h (valor dentro da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Sendo assim, se tem a alternativa de apenas 4 tanques na etapa de lodos
ativados e fica-se com 2 tanques disponiveis para serem utilizados na decantacao

secundaria.

d) Dimensionamento do decantador secundario para seguir ao processo
convencional de lodos ativados.

Serao utilizados os dados da Tabela 4 para o dimensionamento desta etapa.

Calculo da area necessaria aos decantadores

A=QN

Q = 0,75 m*/s = 64.800 m%/d

v = 28 m*/m?.d (valor adotado dentro da faixa recomendada)
A=2315m?

Sera fixado o didmetro dos decantadores em 30 m para aproveitar-se os 2

tanques disponiveis.

Numero de decantadores necessarios (& = 30 m)
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A=nxrx %4 =2315
n=23,3

Sendo assim, adota-se 4 decantadores e serdo necessarios 2 tanques extras.
Nova area superficial

Area de 1 decantador = t x @%/4 = 706 m?

Area total dos 4 decantadores = 4 x 706 = 2.824 m? (valor superior ao minimo

necessario)

Como a éarea dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)
v=Q/A
A=2824m?

v = 23 m®¥m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Volume util

Apesar dos tanques disponiveis possuirem uma altura util de 4,5 metros sera
reduzida esta altura para 4,0 metros de forma a atender aos valores recomendados.
Desta forma, todos os decantadores secundarios terdo profundidade lateral de 4,0

metros.

Profundidade lateral = 4,0 m

Vi Unitario = 706 x 4 = 2.824 m®
Vi total = 2.824 x 4 = 11.296 m®

Tempo de detencao (f) em cada tanque
t=V/Q

t= 0,174 d = 4,2 h (valor superior ao minimo recomendado de 1,5 h)

Deve-se verificar se a taxa de aplicagédo de solidos € menor do que 144 kg
SS/m?.d.
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Concentracdo de SSTA

SSV = 0,7 SST

SSV (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor adotado no item anterior)
SST (SSTA) = 2.857 mg/L

Taxa de aplicacéo de sélidos

Taxa de aplicagéo de solidos = M/A

M = (Q + Qrec) X SSTA

Q = 64.800 m*d

SSTA = 2.857 mg/L = 2,857 kg/m®
Qrec=Qxr

r (razdo de recirculacao) = X, / (Xy — Xa)

Xy = concentragao de SS no lodo em excesso = 8.000 mg/L (valor adotado)
Xa = SST (SSTA) = 2.857 mg/L

r=0,56

Qrec = 36288 ms/d

M = (64.800 + 36.288) x 2,857
M = 288.808 kg/d

A = 2.824 m? (calculado anteriormente)

Taxa de aplicacdo de sélidos = 102 kg SS/m?.d (valor dentro da faixa recomendada)

Ao término desta fase espera-se que a remocao de DBO e SST afluente ao

sistema de tratamento de esgoto seja de aproximadamente 90%.

Esgoto afluente ao sistema de tratamento de esgoto
DBOafL =200 mg/L
SSTafL =200 mg/

Esqgoto efluente do sistema de tratamento de esgoto
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EﬁCiénCia = (DBOentra - DBOsa|) / DBOentra
Eficiéncia = 90%
DBOeﬂ_ =20 mg/L

Eficiéncia = (SSTentra — SSTsai) / SSTentra
Eficiéncia = 90%
SSTefL =20 mg/L

e) Dimensionamento do sistema de tratamento de lodo.

Quantidade de lodo removido no decantador primario

SST =200 mg/L = 0,2 kg/ m®
Remocao de SST = 50%

Massa de lodo coletado = Q x SST x 0,5

Serd usada a vazao média considerando que o dimensionamento da fase

sélida se baseia na massa diaria de solidos.
Q = 64.800 m*d

Massa de lodo coletado = 6.480 kg/d

Vazéao de lodo coletado = Massa / (p x yx TS)
Massa = 6.480 kg/d

p=1,02

¥ = 1.000 kg/m*

TS = 3% (valor adotado)

Vazao de lodo coletado ~ 212 m®/d

Quantidade de lodo removido no decantador secundario

0. X (Q”" x Xy) = Xax V
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Q" = vazao de excesso

0. = 7 d (valor adotado dentro da faixa recomendada de 7 a 10 dias)

Xy = concentracdo de SS no lodo em excesso = 8.000 mg/L (valor adotado
anteriormente)

Xa = SST (SSTA) = 2.857 mg/L

V =V, = 12.720 m® (volume utilizado no processo de lodos ativados)

Q" = (Xax V) / (6c x Xy)
Q" ~ 649 m*/d

Massa = Q" x X,
Massa = 5.192 kg/d

Dimensionamento do adensador por gravidade (lodo primario)

Formato do adensador: circular

Caracteristicas do lodo primario:

Massa = 6.480 kg/d

Teor de solidos = 3% (valor adotado anteriormente)
Vazao de lodo = 212 m¥d

Serao utilizados os dados da Tabela 5 para o dimensionamento desta etapa.

Area necesséria para adensamento = Massa / Taxa de aplicacdo
Taxa de aplicacdo de sélidos = 120 kg SS/m2.d (valor adotado)

Area necessaria = 54 m?

Diametro:

A =1 x (D%/4)

D=8,3m

Diametro adotado = 9 m (dentro da faixa recomendada)
Nova &rea (@ = 9 m): A = 63 m?
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Deve-se verificar se a taxa de aplicacao hidraulica encontra-se dentro da faixa
recomendada de 15 a 30 m*m?.d quando tem-se apenas lodo primario.

Taxa de aplicacdo hidraulica = Vaz&o de lodo / Area
Taxa de aplicacao hidraulica = 212 / 63

Taxa de aplicacdo hidraulica = 3,4 m¥m?.d

Como esta taxa esta abaixo da faixa recomendada adota-se a adigdo de “agua
de diluicao” para satisfazer a taxa minima de 15 m®¥m?.d.

Quiicao = (15 m¥m?.d x 63 m?) — (212 m?/d)
Quiticao = 733 m*/d

Volume do adensador:

Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado dentro da faixa recomendada de 3 a 4 m)
Volume =63 x 3,5

Volume = 220,5 m®

Tempo de detencéo global:

t=V/Q

Q = Vazéo de lodo + Vazao de diluicdo = 945 m*/d
t=0,23d

t=55h

Ao término desta etapa de adensamento espera-se que o teor de sélidos no
lodo primério passe de 3% para 6% e, com isso, tem-se uma diminuicao do volume

gue seguird ao digestor anaerébio.

Calculo do novo volume:

Vo/ V=TS /TS,

V; = Vazéo de lodo priméario sem adensamento = 212 m®/d
TS =3%

TS, =6%

V, = Vaz&o de lodo primario apés adensamento = 106 m*/d
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Centrifuga de adensamento (lodo secundario)

Precisa-se saber a capacidade necessaria da centrifuga de adensamento
(m®/h). Para isto admite-se que o tempo de operacdo das centrifugas serd de 12 h/d e

estas funcionarao durante os 7 dias da semana.

Vazao de lodo secundario = 649 m®/d

Vaz&o de lodo a ser adensado por hora = 649 / 12 = 54 m*h

Adotando o uso de 2 centrifugas a vazao distribuida para cada centrifuga sera
de aproximadamente 27 m%h e tem-se as seguintes dimensdes (informacdes do
catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-556L
Comprimento = 4,33 m
Largura=2,70 m
Altura =1,08 m

Além destas 2 centrifugas, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sélidos suba de 0,8% (X, = 8.000 mg/L adotado
anteriormente) para 5% (dentro da faixa de 3 a 6% adotada pela Revisdo da NBR
12.209).

Célculo do novo volume:

Vo/ V=TS /TS,

V; = Vazao de lodo secundario sem adensamento = 649 m*/d
TS:1=0,8%

TS; = 5%

V, = Vazao de lodo secundario apés adensamento =~ 104 m®d
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Dimensionamento dos digestores apds fase de adensamento

Os seguintes parametros serao fixados:

Tempo de digestao = 20 dias
Altura (H) =20 m
Diametro (J) = 10 m

Formato: Cilindrico

Para o dimensionamento desta unidade sera preciso saber a vazao total de
lodo que sera a soma da vazao advinda do adensador por gravidade com a vazao da
centrifuga de adensamento.

Qtotal = Qeldensador + chntrifuga
3
Qadensador =106 m’/d

chntrifuga =104 ms/d
Qtotal =210 m3/d

Tempo de digestao = Volume do digestor / Q total

Volume do digestor = 4.200 m?

Tendo fixado a altura e didmetro e sabendo o volume associado a estas

dimensodes pode-se encontrar o nimero de digestores necessarios.
n = Volume do digestor / Volume unitario
Volume unitério = 1.570 m®

n=27

Sendo assim, adotam-se 3 digestores com altura de 20 m, diametro de 10 m e
volume total de 4.710 m°.

Nova massa e volume do lodo efluente do digestor (lodo digerido)

Massa de lodo sem digestdo = Massa gecantador primario + MaS8a gecantador secundario
Massa de lodo coletado no decantador primario = 6.480 kg/d

Massa de lodo coletado no decantador secundario= 5.192 kg/d

Massa de lodo sem digestdo = SST = 11.672 kg/d
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Espera-se uma reducado em cerca de 50% de SV no lodo digerido. O valor de
SF permanece inalterado apés a digestao.

SV = 0,7 ST (a razdo entre SSV e SST encontra-se na faixa de 0,7 a 0,8)
SV = 8.170 kg/d
SF=11.672-8.170 = 3.502 kg/d

Apos a digestao tem-se:

SV = 0,5 x 8.170 = 4.085 kg/d
SF = 3.502 kg/d

Massa total de lodo digerido = 4.085 + 3.502 = 7.587 kg/d

Para quantificar a nova vazao de lodo digerido admite-se a concentracédo de

solidos neste lodo de 4%.

Vazao de lodo digerido = Massa / (p x yx TS)

Massa = 7.587 kg/d
p=1,02

v =1.000 kg/m®

TS = 4% (valor adotado)

Vaz&o de lodo digerido = 186 m*/d

Desidratacao

O lodo digerido sera enviado para desidratacdo em centrifugas de forma a
reduzir ainda mais o seu volume e facilitar a sua disposicao final.
O procedimento para encontrar a capacidade e dimensdes das centrifugas sera

similar ao utilizado para as centrifugas de adensamento.

Vazao de lodo digerido = 186 m*/d
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E preciso saber a capacidade necessaria da centrifuga de desidratacdo (m*/h).
Para isto admite-se que o tempo de operagao das centrifugas sera de 12 h/d e estas

funcionarao durante os 7 dias da semana.
Vazao de lodo a ser desidratado por hora = 186/ 12 = 16 m¥h

Adotando o uso de 1 centrifuga tem-se as seguintes dimensdes (informacoes
do catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-555L
Comprimento = 3,86 m
Largura=2,70 m
Altura = 1,08 m

Além desta centrifuga, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sélidos suba de 4% (valor encontrado no lodo
digerido) para 25% (dentro da faixa de 18 a 30% adotada pela Revisdo da NBR
12.209).

Calculo do novo volume:

Vo/Vi=TS{/ TS,

V, = Vazéo de lodo digerido = 186 m*/d
TS =4%

TS, = 25%

V, = Vazao de lodo digerido ap6s desidratacdo ~ 30 m*/d

Edificio de tratamento de lodo

Para esta hip6tese de tratamento convencional as unidades presentes no
edificio serdo as centrifugas de adensamento e desidratagdo e as unidades de
preparo dos polimeros. Seguem as dimensdes adotadas com base nas premissas

anteriormente citadas:

Edificio com 2 andares

Comprimento =22 m
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Largura=14m

5.3.Q=500L/s

a) Dimensionamento da caixa de areia.

A caixa de areia terd um formato quadrado e novamente serdo utilizados os

dados da Tabela 1 para o dimensionamento desta etapa.

v = 1.300 m®¥m?.d (valor adotado dentro do recomendado pela Norma)
Qmax = 1,6 X Q mea = 0,8 m%/s = 69.120 m%d

A=53m?

Com este valor para a area e utilizando um catélogo da empresa Door-Oliver
pode-se adotar os seguintes valores:

Lado=18"=55m
Profundidade =3 = 0,9 m

Para atender a area de 53 m? utilizam-se 2 caixas de areia:

Area unitéria = 5,5 x 5,5 = 30 m?
Area total = 2 x 30 = 60 m?

Como a éarea dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)

V = Qmax/A

A =60 m?

v = 1.152 m¥m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Volume unitéario = 30 x 0,9 =27 m®
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Volume total = 2 x 27 = 54 m®

Tempo de detencao ()
t = V/Qméx
t=0,00078d =0,019 h=1,1 min

b) Dimensionamento do decantador primario.

Serao utilizados os dados da Tabela 2 para dimensionar esta etapa.

Formato: retangular
Taxa de vaz&o superficial (v) = 80 m®/m?.d (valor adotado)
Borda livre adotada como margem de seguranga: 0,5 m

Vazao maxima

Qmax = 1,6 X Q meg

Qmnsa = 0,5 m*/s = 43.200 m*/d
Qmax = 0,8 m*/s = 69.120 m*d

Area superficial
A = 864 m?

Comprimento = 45 m (adotado dentro da faixa aceitavel contida na Tabela 2)

Largura = 10 m (adotado dentro da faixa aceitavel contida na Tabela 2)
Estes valores atendem a relacao entre comprimento/largura = 2:1.
Valor da &rea superficial com os valores adotados

Area de 1 decantador = 45 x 10 = 450 m?
Area de 2 decantadores = 2 x 450 = 900 m?

Sendo assim, serdo necessarios dois decantadores retangulares.

Como a éarea dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.
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Nova taxa (v)
A =900 m?

v = 77 m®/m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado de acordo com a Tabela 2)

Este valor adotado para a profundidade lateral satisfaz as relagdes entre
comprimento:profundidade (24:1) e largura:profundidade (22:1).

Volume Uutil
Vi unitario= 450 x 3,5 = 1.575 m®
Vi dos 2 decantadores = 1.575 x 2 = 3.150 m®

Tempo de detencéo (t) em cada tanque
t = V/Qméx
t=0,046 d = 1,1 h (dentro da faixa aceitavel)

Esqgoto afluente aos decantadores primarios
DBOaﬂ_ =200 mg/l
SSTafL =200 mg/l

Remocao de DBO = 30%
Remocao de SST = 50%

Esqgoto efluente que sequird para o processo de lodos ativados
DBOeﬂ_ =140 mg/I
SSTeﬂ_ =100 mg/I

c) Aproveitamento dos tanques existentes como tanques de aeracao para o

processo convencional de lodos ativados.

Serao utilizados os dados da Tabela 3 para o dimensionamento desta etapa.

Sabe-se que os 6 tanques sao circulares e tem-se os seguintes dados:
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Altura util (H) =4,5m
Diametro () = 30 m
V unitario = 3.180 m°

Vs =19.080 m®

Calculo da relacdo A/M
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Quea= 0,5 m¥s = 43.200 m*/d

DBO = 140 mg/L

Xav = concentragdo de SSV no tanque de aeragdo (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor
adotado)

Ve = 19.080 m®

A/M = 0,16 d” (encontra-se fora da faixa recomendada)
Tempo de detencao () nos tanques de aeracao

t=V/Q

t=0,29d = 10,6 h (encontra-se fora da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Como os valores encontram-se fora das faixas recomendadas sera utilizada
uma alternativa com menos de seis tanques e o0s tanques disponiveis serao
aproveitados como decantadores secundarios, reduzindo o custo e o numero de
unidades dentro da ETE. Citou-se, anteriormente, que os decantadores secundarios
devem possuir as mesmas dimensdes para que a vazao seja repartida igualmente
(facilidade operacional) e, desta forma, fixou-se o diametro dos decantadores

secundarios em 30 m.

Célculo da relacdo A/M (3 tanques)
A/M = (Q x DBO) / (Xay X V)

Q = 43.200 m%d

DBO = 140 mg/L

Xav (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor adotado)
V3= 3x3.180 m® = 9.540 m®

A/M = 0,32 d"" (valor dentro da faixa recomendada)
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Tempo de detencao () nos tanques de aeracao (3 tanques)
t=V/Q
t= 0,221 d = 5,3 h (valor dentro da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Sendo assim, tem-se a alternativa de apenas 3 tanques na etapa de lodos
ativados e fica-se com 3 tanques disponiveis para serem utilizados na decantagéo

secundaria.

d) Dimensionamento dos decantadores secundarios para seguir ao processo
convencional de lodos ativados.

Serao utilizados os dados da Tabela 4 para o dimensionamento desta etapa.

Calculo da area necessaria aos decantadores

A=QNn

Q =0,5m%s = 43.200 m*/d

v = 28 m*/m?.d (valor adotado dentro da faixa recomendada)
A =1.543 m?

Fixa-se o diametro dos decantadores em 30 m para aproveitar-se os 3 tanques

disponiveis.

Numero de decantadores necessarios (& = 30 m)
A=nxnx2?%4=1543
n=22

Sendo assim, apenas os 3 decantadores disponiveis serdo suficientes para

atender a esta etapa.

Nova area superficial
Area de 1 decantador = &t x @%/4 = 706 m?

Area total dos 3 decantadores = 3 x 706 = 2.118 m? (valor superior ao minimo

necessario)
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Como a area dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)
v=Q/A
A=2118m?

v = 20,4 m*m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Volume Uutil

Apesar dos tanques disponiveis possuirem uma altura util de 4,5 metros sera
reduzida esta altura para 4,0 metros de forma a atender aos valores recomendados.

Profundidade lateral = 4,0 m

Vi Unitario = 706 x 4 = 2.824 m®
Vyytotal = 2.824 x 3 = 8.472 m®

Tempo de detencao (f) em cada tanque
t=V/Q

t= 0,196 d = 4,7 h (valor superior ao minimo recomendado de 1,5 h)

Deve-se verificar se a taxa de aplicagédo de solidos € menor do que 144 kg
SS/m?.d.

Concentracdo de SSTA

SSV =~ 0,7 SST

SSV (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor adotado no item anterior)
SST (SSTA) = 2.857 mg/L

Taxa de aplicacdo de sélidos

Taxa de aplicacao de sélidos = M/A

M = (Q + Qrec) . SSTA
Q = 43.200 m*d
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SSTA = 2.857 mg/l = 2,857 kg/m®
Qrec = O Xr

r (razdo de recirculacao) = X, / (Xy — Xa)

Xu = concentragdo de SS no lodo em excesso = 8.000 mg/I (valor adotado)
Xa = SST (SSTA) = 2.857 mg/l

r=0,56

Qrec = 24.192 m¥/d

M = (43.200 + 24.192) x 2,857
M = 192.539 kg/d

A = 2.118 m? (calculado anteriormente)

Taxa de aplicacdo de solidos =~ 91 kg SS/m?.d (valor dentro da faixa recomendada)

Ao término desta fase espera-se que a remocao de DBO e SST afluente ao

sistema de tratamento de esgoto seja de aproximadamente 90%.

Esqgoto afluente ao sistema de tratamento de esgoto
DBOaﬂ_ =200 mg/L
SSTaﬂ_ =200 mg/L

Esgoto efluente do sistema de tratamento de esgoto
Eficiéncia = (DBOgnyra — DBOszi) / DBOgnira

Eficiéncia = 90%

DBOegsi. = 20 mg/L

EfICIénCIa = (SSTemra - SSTsai) / SSTentra
Eficiéncia = 90%
SSTeﬂ_ =20 mg/L
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e) Dimensionamento do sistema tratamento de lodo.

Quantidade de lodo removido no decantador priméario

SST =200 mg/L = 0,2 kg/ m®
Remocao de SST = 50%

Massa de lodo coletado = Q x SST x 0,5

Sera usada a vazado média considerando que o dimensionamento da fase

sélida se baseia na massa diaria de sélidos.
Q = 43.200 m%d

Massa de lodo coletado = 4.320 kg/d

Vazao de lodo coletado = Massa/ (p x yx TS)
Massa = 4.320 kg/d

p=1,02

¥ = 1.000 kg/m®

TS = 3% (valor adotado)

Vazao de lodo coletado ~ 142 m®/d

Quantidade de lodo removido no decantador secundario

ecx (Q” X Xu) = XaX V

Q” = vazao de excesso

6. = 7 d (valor adotado dentro da faixa recomendada de 7 a 10 dias)

Xy = concentracdo de SS no lodo em excesso = 8.000 mg/l (valor adotado
anteriormente)

Xa = SST (SSTA) = 2.857 mg/!|

V3 = 9.540 m® (volume utilizado no processo de lodos ativados)
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Q" = (Xax V) / (6c X Xy)
Q" ~ 487 m*/d

Massa = Q" x X,
Massa = 3.896 kg/d

Dimensionamento do adensador por gravidade (lodo priméario)

Formato do adensador: circular

Caracteristicas do lodo primario:

Massa = 4.320 kg/d

Teor de solidos = 3% (valor adotado anteriormente)
Vazao de lodo = 142 m¥d

Serao utilizados os dados da Tabela 5 para o dimensionamento desta etapa.
Area necessaria para adensamento = Massa / Taxa de aplicacdo

Taxa de aplicacdo de sélidos = 120 kg SS/m.d (valor adotado)

Area necessaria = 36 m?

Diametro:
A =7 x (2°/4)
d=6,7m

Diametro adotado = 7 m (dentro da faixa recomendada)
Nova 4rea (@ =7 m): A =38 m?

Deve-se verificar se a taxa de aplicacao hidraulica encontra-se dentro da faixa

recomendada de 15 a 30 m*m?.d quando temos lodo primério apenas.

Taxa de aplicacéo hidraulica = Vazao de lodo / Area
Taxa de aplicagao hidraulica = 142 / 38

Taxa de aplicacdo hidraulica = 3,7 m¥m?.d

Como esta taxa esta abaixo da faixa recomendada adota-se a adigdo de “agua
de diluicao” para satisfazer a taxa minima de 15 m®¥m?.d.
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Quiticao = (15 m*m®.d x 38 m?) — (142 m®/d)
Quilvicao = 428 m%/d

Volume do adensador:
Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado dentro da faixa recomendada de 3 a 4 m)
Volume =38 x 3,5

Volume = 133 m®

Tempo de detengéo global:

t=V/Q

Q = Vazio de lodo + Vazao de diluicdo = 570 m*/d
t=0,2833d=5,6h

Ao término desta etapa de adensamento espera-se que o teor de sélidos no
lodo primério passe de 3% para 6% e, com isso, tem-se uma diminuicao do volume

gue seguira ao digestor anaerébio.

Calculo do novo volume:

Vo/Vi =TS/ TS,

V, = Vaz&o de lodo primario sem adensamento = 142 m*/d
TS: =3%

TS, = 6%

V, = Vazao de lodo primario apés adensamento = 71 m%/d

Centrifuga de adensamento (lodo secundario)

E preciso saber a capacidade necessaria da centrifuga de adensamento (m*/h).
Para isto admite-se que o tempo de operagédo das centrifugas serd de 12 h/d e estas

funcionarao durante os 7 dias da semana.

Vazao de lodo secundario = 487 m®/d
Vazao de lodo a ser adensado por hora = 487 / 12 = 41 m%h

Adotando o uso de 2 centrifugas a vazao distribuida para cada centrifuga sera

de aproximadamente 21 m%h e tem-se as seguintes dimensdes (informacdes do
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catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-506L
Comprimento = 3,83 m
Largura=2,38 m
Altura =1,04 m

Além destas 2 centrifugas, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sdlidos suba de 0,8% (X, = 8.000 mg/L adotado
anteriormente) para 5% (dentro da faixa de 3 a 6% adotada pela Revisdo da NBR
12.209).

Célculo do novo volume:

Vo/ V=TS /TS,

V; = Vazao de lodo secundario sem adensamento = 487 m*/d
TS =0,8%

TS; =5%

V, = Vaz&o de lodo secundario apés adensamento ~ 78 m*/d

Dimensionamento dos digestores apds fase de adensamento

Os seguintes parametros séo fixados:

Tempo de digestédo = 20 dias
Altura (H) =20 m
Diametro () =10 m

Formato: Cilindrico

Para o dimensionamento desta unidade é preciso saber a vazao total de lodo
que serd a soma da vazao advinda do adensador por gravidade com a vazao da

centrifuga de adensamento.

Qtotal = Qadensador + chntrifuga
3
Qadensador =71 m’/d
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chntrifuga =78 ms/d
Qtotal =149 m3/d

Tempo de digestdao = Volume do digestor / Q total

Volume do digestor = 2.980 m?

Tendo fixado a altura e didmetro e sabendo o volume associado a estas

dimensodes pode-se encontrar o nimero de digestores necessarios.
n = Volume do digestor / Volume unitario
Volume unitério = 1.570 m®

n=1,9

Sendo assim, adotam-se 2 digestores com altura de 20 m, diametro de 10 m e
volume total de 3.140 m®.

Nova massa e volume do lodo efluente do digestor (lodo digerido)

Massa de lodo sem digestdo = Massa gecantador primario + MaS8a gecantador secundario
Massa de lodo coletado no decantador primario = 4.320 kg/d

Massa de lodo coletado no decantador secundario = 3.896 kg/d

Massa de lodo sem digestdao = SST = 8.216 kg/d

Espera-se uma reducdo em cerca de 50% de SV no lodo digerido. O valor de
SF permanece inalterado apds a digestéo.

SV = 0,7 ST (arazdo entre SSV e SST encontra-se na faixa de 0,7 a 0,8)
SV = 5.751 kg/d
SF = 8.216 — 5.751 = 2.465 kg/d

Apos a digestao tem-se:

SV = 0,5 x 5.751 = 2.876 kg/d
SF = 2.465 kg/d

Massa total de lodo digerido = 2.876 + 2.465 = 5.341 kg/d
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Para quantificar a nova vazao de lodo digerido admite-se concentracao de
sélidos neste lodo de 4%.

Vazao de lodo digerido = Massa / (p x yx TS)

Massa = 5.341 kg/d
p=1,02

¥ = 1.000 kg/m®

TS = 4% (valor adotado)

Vazao de lodo digerido = 131 m*/d

Desidratacdo

O lodo digerido sera enviado para desidratacdo em centrifugas de forma a
reduzir ainda mais o seu volume e facilitar a sua disposicao final.

O procedimento para encontrar a capacidade e dimensdes das centrifugas sera
similar ao utilizado para as centrifugas de adensamento.

Vazao de lodo digerido = 131 m*%/d

E preciso saber a capacidade necessaria da centrifuga de desidratacdo (m*/h).
Para isto admite-se que o tempo de operagédo das centrifugas serd de 12 h/d e estas

funcionarao durante os 7 dias da semana.

Vaz&o de lodo a ser desidratada por hora = 131 /12 =~ 11 m*h

Adotando o uso de 1 centrifuga tem-se as seguintes dimensdes (informacoes
do catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-505L
Comprimento = 3,40 m
Largura =2,38 m
Altura =1,04 m
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Além desta centrifuga, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sélidos suba de 4% (valor encontrado no lodo
digerido) para 25% (dentro da faixa de 18 a 30% adotada pela Revisdo da NBR
12.209).

Célculo do novo volume:

Vo/Vi=TS /TS,

V, = Vazéo de lodo digerido = 131 m*/d
TS =4%

TS, = 25%

V, = Vazao de lodo digerido apés desidratacdo ~ 21 m*/d

Edificio de tratamento de lodo

Para esta hip6tese de tratamento convencional as unidades presentes no
edificio serdao as centrifugas de adensamento e desidratacdo e as unidades de
preparo dos polimeros. Seguem as dimensdes adotadas com base nas premissas

anteriormente citadas:
Edificio com 2 andares

Comprimento =22 m
Largura =14 m
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5.4. Tabela comparativa das diferentes vazoes

Tabela 6: Hipotese 1 - Tratamento convencional

Hipotese 1 (convencional)

Q=1.0001lis Q=750 lls Q=500 lls
Gradeamento ak ok ok
n=3 n=2 n=2
Caixa de |7=1.280 mime. d w=1.152 m%m’ d w=1.182 m*m?.d
areia

Lado=6Em

Profundidade =12 m

Lado=6,7m

Profundidade =12 m

Lado=545m

Profundidade = 0,9 m

Decantador
primario

n=72

w=77 mmi.d
Comprimento =45 m
Largura =20 m

Ha =35 m

n=2

v =77 m¥m?.d
Comprirnento = 45 m
Largura =15 m

Hm=35m

n=2

v =77 m¥mi.d
Comprimento = 45 m
Largura =10 m

Haii =35 m

Tanques de

n=4 (tangues disponiveis)

n =4 {tangues disponiveis)

n =3 (tangues disponiveis)

aeracao “=30m “@=30m =30 m
(PLA)

Hc,m = 4,5 m H(n“ o 4,5 m Hm" = 1'-1,5 m
n =1 tangue disponivel) n=4 n =2 (tangues disponiveis) (n=2 n =13 (tanques dispaniveis)

Decantador [€ =30 M @=30m Z=30m @=30m @=30m

dari

SECUnGane . _ o4 5 mist o v= 248 rlimid |v=23 miimtd w=23 mmid  |v= 204 mimd d
Hai = 40 m Hair = 4,0 m Haa =40 m Haa =40 m Han = 4.0 m
n=1 =4 n=1

Adensa_dor @=10m F=9m @B=7m

por gravidade

H=35m H=3E5m H=3E5m

Centrifuga de
adensamento

n=23+1 (resera)

Capacidade unitaria = 23 mh

n=2+1 (reserva)

Capacidade unitaria = 27 m°h

n=2+1 (resera)

Capacidade unitdria = 21 mh

Digestor
anaerdhio

n=4
@=10m
H=20m

n=3
Z=10m
H=20m

n=2
Zi=10m
H=20m

Centrifuga de
desidratacédo

n=1+1 (resera)

Capacidade unitaria = 20 m¥h

n="1+1 (resera)

Capacidade unitaria = 16 mh

n=1+1 (reserva)

Capacidade unitaria = 11 mh

Andares =2 Andares =2 Andares =2
Edificio de
tratamento de| Comprimento. = 25 m Comprirmento = 22 m Comprimento = 22 m
lodo
Largura= 14 m Largura =14 m Largura =14 m
Massa de lodo primério = 8.640 kg/d Massa de lodo primario = 5.480 kg/d MMassa de lodo primario = 4.320 kgd
“azdo de lodo primario = 283 m®/d “azdo de lodo primario = 212 m/d “Yazgo de lodo primario = 142 m/d
hoda=em Massa de lodo secundério = 5496 kogfd Massa de lodo secundério = 5.192 kgfd Massa de lodo secundéario = 3.896 kgid
adensamento
e

estabilizacdo

“azdo de lodo secundério = 811 m3/d
Massa total de lodo = 15.136 kg/d

Wazdo total de lodo = 1.094 m/d

“azdo de lodo secundério = B49 m/d
Massa total de lodo = 11.672 kg/d

“azdo total de lodo = 861 m/d

“azdo de lodo secundério = 487 m/d
hassa total de lodo = 8.216 kgdd

“azdo total de lodo = 629 mi/d

Lodo
desidratado e
estahilizado

Massa de lodo = 9.836 kogdd

“azéo de lodo = 39 m/d

Massa de lodo = 7.557 koid

“azdo de lodo = 30 m/d

Ivassa de lodo = 5.341 kg/d

“azdo de lodo = 21 mid
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5.5. Layout das diferentes vazoes

Unidades representadas nos desenhos:

T: atuais tanques da ETE

e DP: decantador primario

e TA: tanque de aeracédo utilizado no processo de lodos ativados
e DS: decantador secundario

e A: adensador

e D: digestor de lodo

e ETL: edificio de tratamento de lodo

e UASB: reatores UASB
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Figura 26: Hipdtese 1 (convencional) — Vazéo de 750 L/s
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Figura 27: Hipétese 1 (convencional) - Vazao de 500 L/s
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6. Hipotese 2 — Tratamento primario quimicamente assistido (CEPT) sequido de

lodos ativados

z - Decantador
Caixa de Lrang Lodos Decantador cCorpo
Gradeanento ‘ areia 1 primario '| ativados '{ secundano { recepior ‘

{CEFT)

Adensamento | ‘

Desidratacio

. o

Estabilizacdo | | Dispnsicao
quimica finat

Figura 28: Fluxograma da hipétese 2
Gradeamento

Consideragdes ja mencionadas na hipotese 1.

Caixa de areia

Consideragdes ja mencionadas na hipoétese 1.

Tratamento primario guimicamente assistido (CEPT)

O tratamento primario quimicamente assistido consiste na adicao de reagentes
guimicos ao esgoto com o intuito de promover a coagulacao quimica e a floculacao e
0, consequente, aumento da velocidade de sedimentagéo das particulas em fungéo do
aumento de seu tamanho. Este tipo de tratamento apresenta um maior potencial no
recebimento de elevadas taxas de vazao superficial quando comparado ao processo
de sedimentacao convencional aplicado em nossa 12 hipétese e maior eficiéncia na
remocgao de DBO e SST. Estas caracteristicas séo suficientes para uma economia nas
dimensées e/ou nimero de decantadores primarios da ETE (JORDAO & PESSOA,
2005).

Na coagulacdo sao empregadas baixas concentragdes de sais de ferro (faixa
de 10 a 30 mg/l) combinadas ou ndo com polimeros catidbnicos e nesta hipétese
adotaremos o cloreto férrico (FeCl;) como coagulante. A floculagao é alcancada apds
a adicao suplementar de polimeros aniénicos, onde a acao de forgcas eletrostaticas
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promove o agrupamento das particulas coaguladas em flocos maiores (JORDAO &
PESSOA, 2005).

Sao listadas abaixo as principais vantagens e desvantagens deste tratamento

em comparacao ao processo de sedimentacao convencional.

Vantagens:

Maior eficiéncia de remocao de SST (70 a 85%) e DBO (45 a 55%);

Maior eficiéncia na remocgdo de fésforo, desde que se pratique uma maior
dosagem aplicada;

Menor area ocupada e numero de decantadores;

Possivel reducdo de odores com a aplicagao do coagulante no ponto de entrada
da ETE;

Sendo menor a carga afluente a fase de tratamento secundario, os tanques de
aeracao, a poténcia instalada e a energia consumida serao menores;

Menor custo de investimento inicial.

Desvantagens:

Custos operacionais dos produtos quimicos;

Operagao e manuseio de reagentes quimicos;

Maior geracao de lodo primario. Este aumento pode variar na faixa de 15 a 30% e
€ fungdo das caracteristicas do esgoto, das taxas de vazéo superficial, dos
reagentes e dosagens aplicadas;

Maiores custos de instalagdo e operacédo das unidades de tratamento de lodo.

De acordo com a Revisdo da NBR 12.209 os seguintes parametros devem ser

considerados no dimensionamento dos decantadores primarios quimicamente

assistidos:

A vazao de dimensionamento do decantador primério deve ser a vazdo maxima
horaria afluente a unidade;

A taxa de escoamento superficial deve ser compativel com a eficiéncia de remocgao
desejada, e ainda igual ou inferior a 90 m%m2d quando o processo for de
decantacao primaria quimicamente assistida (processo “CEPT”);

ETE com vazdo de dimensionamento superior a 250 L/s deve ter mais de um
decantador primario;

78



e O tempo de detencao hidraulica para a vazao média deve ser inferior a 3 h e, para
a vazao maxima, superiora 1 h;

e Para decantador retangular a relacado comprimento/profundidade minima de agua
deve ser igual ou superior a 4:1; a relacao largura/ profundidade minima de agua
deve ser igual ou superior a 2:1; a relacdo comprimento/ largura deve ser igual ou
superior a 2:1, e preferencialmente a 4:1;

e Para decantador retangular, a velocidade de escoamento horizontal deve ser igual
ou inferior a 50 mm/s; quando recebe excesso de lodo ativado, a velocidade deve

ser igual ou inferior a 20 mm/s.

Processo convencional de lodos ativados

Consideragdes ja mencionadas na hipotese 1.

Adensamento do lodo

Consideragbes ja mencionadas na hipoétese 1.

Estabilizacido quimica do lodo

A chamada estabilizacdo quimica do lodo consiste na adicdo de produtos
guimicos alcalinos de forma a elevar o pH até 12 ou mais, por pelo menos 2 horas, e
impedir ou retardar substancialmente as agbes dos microrganismos que tipicamente
gerariam odores ofensivos, gases e proliferacdo de vetores (JORDAO & PESSOA,
2005).

Esta técnica nédo reduz o teor da matéria organica presente e o que ocorre é
uma redugao de microrganismos (99% ou mais) capaz de fazer com que o lodo tratado
nao entre em estado de putrefagdo nem ofereca riscos ambientais ou de saude publica
(JORDAO & PESSOA, 2005).

A inativacdo dos microrganismos através da elevacdo do pH é facilmente
obtida com a adi¢do de cal, o produto alcalino de mais simples aplicagéo e igualmente
o mais econémico. Como a reagao da cal virgem aplicada ao lodo é exotérmica, o
aumento da temperatura é da ordem de pelo menos 10° C e pode chegar até 50° C a
medida que a dosagem de cal e o teor de sélidos no lodo sejam maiores. Além da cal
virgem pode-se utilizar a cal apagada, Ca(OH),, mas o uso de cal virgem é mais

indicado porque a sua reagdo com o lodo acarreta em um maior aumento na
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temperatura e acarreta a inativacdo mais rapida de microrganismos e ovos (JORDAO
& PESSOA, 2005).

Uma das principais vantagens deste processo é a grande economia de
investimento inicial que proporciona em substituicdo aos digestores anaerébios. Por
outro lado, a principal desvantagem reside no aumento dos custos operacionais € na
maior geragao de lodo, que passa a incluir a massa de cal adicionada e aumenta o
problema relativo ao destino final da massa contendo a mistura de lodo e cal
(JORDAO & PESSOA, 2005).

A seguir realizaremos o dimensionamento das unidades contidas nesta

hipdtese levando em consideragéo vazdes de 1.000 L/s, 750 L/s e 500 L/s.
6.1.Q=1.000L/s
a) Dimensionamento da caixa de areia.

O dimensionamento desta unidade ja foi calculado para a hipdtese 1

(convencional) e seguem os valores encontrados:

Lado = 20’ = 6 m (valor de catalogo)
Profundidade = 4’ = 1,2 m (valor de catalogo)

Area unitaria = 6 x 6 = 36 m?
A necessaria ~ 106 m?
n=3

Area total = 3 x 36 = 108 m?

Taxa de escoamento superficial (v) = 1.280 m*m?.d (valor dentro do recomendado
pela Norma)

Volume unitario = 36 x 1,2 = 43,2 m®
Volume total = 3 x 43,2 = 129,6 m®

Tempo de detencéo (t) = 0,00094 d = 0,02 h = 1,2 min
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b) Dimensionamento das unidades do tratamento primario quimicamente
assistido (CEPT).

Decantador

A tabela a seguir contém os parametros e faixa de valores usuais necessarios
para o dimensionamento desta etapa. As informacdes foram retiradas da Revisao da
NBR 12.209 e da 42 edicao do livro Tratamento de Esgotos Domésticos de autoria de

Eduardo Pacheco Jordao e Constantino Arruda Pessoéa.

Tabela 7: Parametros e faixas de valores para dimensionamento do tratamento primario quimicamente
assistido (CEPT)

Parametros

Faixa de Valores

Wazdo de projeto

Wazdo maxima

Taxa de escoamento superficial (v)

<90 m¥m°.d

Tempo de detencéo hidraulica

z 1 h, para vazdo maxima

Didmetro (formato circular)

De 3 a 60 m, mas faixa ideal € de 10 a 40 m

Profundidade lateral {formato circular)

De25a40m, masfaixaideal éde 30235 m

Inclinacdo do fundo (formato circular)

Dedal6%

Largura {formato retangular)

De 3 a 25 m, mas tipicamente entre 5 & 10 m

Comprimentao (formato retangular)

De 10 a 90 m, mas tipicamente entre 25 e 40 m

Profundidade lateral (formato retangular) De30a3btm
Relacdo comprimento/profundidade (formato retangular) =41
Relacdo largura/profundidade (formato retangular) =21

Relacdo comprimento/largura (formato retangular)

z 2:1 e preferencialmente 4:1

Inclinacdo do fundo (formato retangular) 1a2%
Remocdo de DBO 50%
Remocdo de SST 80%

Vazao maxima

Qmax = 1,6 X Q med

Qumeq = 1 M*/s = 86.400 m*/d
Qmax = 1,6 m*/s = 138.240 m*/d

Area superficial

A = Qma’x/v
v = 90 m®¥/m?.d (valor adotado)
A =1.536 m?
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Adota-se o comprimento de 45 metros, pois este é o valor que otimiza o espaco
disponivel no terreno para expansao da ETE.

Comprimento = 45 m (adotado dentro da faixa aceitavel contida na Tabela 2)
Para satisfazer a relagao entre comprimento/largura, tem-se:

Largura=17,5m

Valor da &rea superficial com os valores adotados

Area de 1 decantador = 45 x 17,5 = 787 m?
Area de 2 decantadores = 2 x 787 = 1.574 m?

Sendo assim, precisa-se de dois decantadores retangulares.

Como a éarea dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)
A=1574m?

v = 88 m®¥/m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado de acordo com a Tabela 2)

Este valor adotado para a profundidade lateral satisfaz as relagdes entre
comprimento:profundidade (24:1) e largura:profundidade (22:1).

Volume Uutil
Vi unitario = 787 x 3,5 = 2.754,5 m®
Vi dos 2 decantadores = 2.888 x 2 = 5.509 m®

Tempo de detencéo (t) em cada tanque
t = V/Qméx
t=0,042 d = 1,01 h (dentro da faixa aceitavel)
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Ao término desta fase espera-se que a remocao de DBO seja de cerca de 50%
e de SST de cerca de 80%.

Esqgoto afluente aos decantadores primarios
DBOafL =200 mg/L
SSTafL =200 mg/L

Remocao de DBO = 50%
Remocéao de SST = 80%

Esqgoto efluente que sequird para o processo de lodos ativados
DBOeﬂ_ =100 mg/L
SSTeﬂ_ =40 mg/L

c) Aproveitamento dos tanques existentes como tanques de aeracao para o
processo convencional de lodos ativados.

Serao utilizados os dados da Tabela 3 para o dimensionamento desta etapa.
Sabe-se que os 6 tanques sao circulares e tem-se os seguintes dados:
Altura util (H) =4,5m
Diametro () = 30 m
V unitario = 3.180 m®

Vs = 19.080 m®

Calculo da relacdo A/M
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Quea= 1 m*/s = 86.400 m*/d

DBO = 100 mg/L

Xav = concentragdo de SSV no tanque de aeragdo (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor
adotado)

Ve = 19.080 m®

A/M = 0,23 d” (encontra-se dentro da faixa recomendada)
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Tempo de detencao () nos tanques de aeracao
t=V/Q

t=0,221 d = 5,3 h (encontra-se dentro da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Sera utilizada a alternativa de aumentar a relacao A/M, sem exceder ao limite
maximo, para que sejam necessarios menos de seis tanques e seja possivel
aproveitar os tanques disponiveis como decantadores secundarios, reduzindo o custo
e 0 numero de unidades dentro da ETE. Citou-se, anteriormente, que os decantadores
secundarios devem possuir as mesmas dimensdes para que a vazao seja repartida
igualmente (facilidade operacional) e, desta forma, fixou-se o didmetro dos
decantadores secundarios em 30 m.

Célculo da relacdo A/M (5 tanques)
AM = (Q x DBO) / (Xay X V)

Q = Quea= 1 m*/s = 86.400 m*/d

DBO = 100 mg/L

Xav (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor adotado)
Vs = 15.900 m®

A/M = 0,27 d"" (valor dentro da faixa recomendada)
Tempo de detencao (t) nos tanques de aeracao (5 tanques)

t=V/Q
t= 0,184 d = 4,4 h (valor dentro da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Sendo assim, tem-se a alternativa de apenas 5 tanques na etapa de lodos
ativados e fica-se com 1 tanque disponivel para ser utilizado na decantagéao

secundaria.

d) Dimensionamento do decantador secundario para seguir ao processo
convencional de lodos ativados.

Esta alternativa é igual ao dimensionamento dos decantadores secundarios da

hipétese 1 (convencional) com a vazao de 1.000 L/s. Como este dimensionamento ja

foi realizado, seguem os valores encontrados:
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n=5
Tanque reaproveitado = 1
Tanques extras = 4

@ = 30 m (valor fixado)

Area total = 3.530 m?

Taxa de escoamento superficial (v) = 24,5 m*m?.d (valor dentro do recomendado pela
Norma)

Vtotal = 14.120 m®

Tempo de detencao (t) em cada tanque = 0,164 d = 3,9 h (valor superior ao minimo
recomendado de 1,5 h)

Taxa de aplicacdo de sélidos = 102 kg SS/m?.d (valor dentro da faixa recomendada)

Esqgoto afluente aos decantadores primarios
DBOafL =200 mg/L
SSTafL =200 mg/L

Remocéao de DBO = 90%
Remocéao de SST = 90%

Esqgoto efluente do sistema de tratamento de esgotos
DBOeﬂ_ =20 mg/L
SSTeﬂ_ =20 mg/L

e) Dimensionamento da etapa de estabilizacao quimica do lodo.

Quantificac&o do lodo removido no decantador primario

Sabe-se que o decantador primario possui uma eficiéncia de remocao de SST
de 80% e um valor de SST afluente de 200 mg/L. Com estes valores pode-se calcular

a massa e a vazao de lodo coletado.

Massa de lodo coletado = Q x SST x 0,8

Sera usada a vazao média considerando que o dimensionamento da fase

solida se baseia na massa de soélidos diaria.

85



Q=1 m%s = 86.400 m*/d
SST =200 mg/L = 0,2 kg/m®

Massa de lodo coletado = 13.824 kg/d

Vazéao de lodo coletado = Massa / (p x yx TS)
Massa = 13.824 kg/d

p=1,02

¥ = 1.000 kg/m®

TS = 3% (valor adotado)

Vazao de lodo coletado = 452 m®/d

Quantificacdo do lodo removido no decantador secundario

Para calcular a geracdo de lodo no decantador secundario sera preciso fixar
um valor para idade do lodo (valores recomendados na Tabela 3). A idade do lodo
representa o tempo meédio que uma particula em suspensdo permanece sob aeragao.

0. X (Q" x Xy) = Xax V

Q” = vazao de excesso

0. = 7 d (valor adotado dentro da faixa recomendada de 7 a 10 dias)

Xy = concentracdo de SS no lodo em excesso = 8.000 mg/L (valor adotado
anteriormente)

Xa = SST (SSTA) = 2.857 mg/L

V = Vs = 15.900 m®

Q" = (Xax V) / (6c x Xy)
Q" ~ 811 m¥d

Massa = Q" x X,
Massa = 6.496 kg/d
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Antes da adicdao de cal ao lodo visando sua estabilizacdo sera feito o
adensamento deste lodo e a, posterior, desidratagéo.

Assim como na hipétese 1 visa-se a maximizagdo da eficiéncia deste
adensamento e o lodo primario sera separado do lodo secundario. Desta forma, serao
utilizados adensadores de gravidade para o lodo primario e centrifugas para o lodo

secundario. Para a fase de desidratacao serdo utilizadas apenas centrifugas.

Dimensionamento do adensador por gravidade (lodo priméario)

Formato do adensador: circular

Caracteristicas do lodo primario:
Massa = 13.824 kg/d

Teor de solidos = 3%

Vazao de lodo = 452 m¥d

Serao utilizados os dados da Tabela 5 para o dimensionamento desta etapa.

Area necesséria para adensamento = Massa / Taxa de aplicacdo
Taxa de aplicacdo de sélidos = 120 kg SS/m2.d (valor adotado)
Area necesséria = 13.824 /120

Area necessaria =~ 116 m?

Diametro:

A =7 x (2°/4)
A=116m?
@=~122m

Diametro adotado = 13 m (dentro da faixa recomendada)

Calculo da nova area (& = 13 m):
A =132 m?

Deve-se verificar se a taxa de aplicagdo hidraulica encontra-se dentro da faixa
recomendada de 15 a 30 m*m?.d quando temos lodo primério apenas.

Taxa de aplicacéo hidraulica = Vazéo de lodo / Area
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Taxa de aplicacao hidraulica = 452 / 132

Taxa de aplicaco hidraulica = 3,4 m*m?.d

Como esta taxa esta abaixo da faixa recomendada adota-se a adi¢cdo de “agua

de diluicio” para satisfazer a taxa minima de 15 m*m?.d

Quiicao = (15 m*m®.d x 132 m?) — (452 m%/d)
anmgao =1.528 m3/d

Volume do adensador:

Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado dentro da faixa recomendada de 3 a 4 m)
Volume =132 x 3,5

Volume = 462 m®

Tempo de detencéo global:

t=V/Q

Q = Vazéo de lodo + Vazao de diluicdo = 1.980 m*/d
t=0,233d=5,6h

Ao término desta etapa de adensamento espera-se que o teor de sélidos no
lodo primario passe de 3% para 6% e, com isso, tem-se uma diminuigdo do volume
que seguird para a desidratacao.

Calculo do novo volume:

Vo/ V=TS /TS,

V; = Vazéo de lodo priméario sem adensamento = 452 m®/d
TS1=3%

TS2 =6%

V, = Vazao de lodo primario apés adensamento = 226 m*/d

Centrifuga de adensamento (lodo secundario)

Esta alternativa é igual ao dimensionamento das centrifugas de adensamento
da hipétese 1 (convencional) com a vazao de 1.000 L/s. Como este dimensionamento

ja foi realizado, seguem os valores encontrados:

Tempo de operacao das centrifugas = 12 h/d durante os 7 dias da semana

88



Vaz&o de lodo a ser adensado por hora =~ 68 m*/h

Adotando o uso de 3 centrifugas a vazao distribuida para cada centrifuga sera
de aproximadamente 23 m®h e tem-se as seguintes dimensées (informagdes do
catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-556L
Comprimento = 4,33 m
Largura=2,70 m
Altura = 1,08 m

Além destas 3 centrifugas, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sélidos suba de 0,8% (X, = 8.000 mg/L adotado
anteriormente) para 5% (dentro da faixa de 3 a 6% adotada pela Revisdo da NBR
12.209).

Calculo do novo volume a ser enviado para a desidratacao:
Vo/Vi =TS/ TS,

V, = Vazao de lodo secundario sem adensamento = 811 m®/d
TS:=0,8%

TS, = 5%

V, = Vazao de lodo secundario ap6s adensamento = 130 m®d

Etapa de desidratacdo

Nesta etapa o lodo primdrio sera misturado com o lodo secundério e a
desidratacao sera feita com uso de centrifugas e o procedimento para encontrar sua
capacidade e dimensdes sera similar ao utilizado para as centrifugas de adensamento.

Vazao de lodo primério apés adensamento = 226 m*/d

Vazao de lodo secundario apds adensamento = 130 m%/d
Vazao de lodo a ser desidratado = 226 + 130 = 356 m®/d
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E preciso saber a capacidade necessaria da centrifuga de desidratacdo (m*/h).
Para isto admite-se que o tempo de operagao das centrifugas sera de 12 h/d e estas

funcionarao durante os 7 dias da semana.
Vazao de lodo a ser desidratado por hora = 356 / 12 = 30 mh

Adotando o uso de 1 centrifuga tem-se as seguintes dimensdes (informacoes
do catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-705L
Comprimento = 4,88 m
Largura=3,35m
Altura= 1,48 m

Além desta centrifuga, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sélidos suba de aproximadamente 5% para 25%
(dentro da faixa de 18 a 30% adotada pela Revisdo da NBR 12.209).

Calculo do novo volume:

Vo/ Vi =TS/ TS,

V; = Vazéo de lodo misto adensado = 356 m*/d
TS: =5%

TS, = 25%

V, = Vazao de lodo misto ap6s desidratacdo =~ 71 m*/d

Quantificacdo da cal utilizada na estabilizacdo quimica do lodo apdés a etapa de
desidratacédo

Sera fixada uma adicao de cal na propor¢ao de 20% do valor gerado de lodo.

Massa de lodo coletado no decantador primario = 13.824 kg/d (calculado
anteriormente)
Massa de lodo coletado no decantador secundario = 6.496 kg/d (calculado

anteriormente)
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Massa total = 13.824 + 6.493 = 20.317 kg/d

Massa de cal utilizada = 0,2 x Massa total
Massa de cal utilizada = 4.064 kg/d

A misturacdo de cal ao lodo sera realizada em uma unidade adicional de
mistura (tremonha) e utilizando o lodo seco.

Edificio de tratamento de lodo

Para saber as dimensdes deste edificio toma-se como base a necessidade de
um edificio com 2 pavimentos e area disponivel para abrigar as centrifugas de
adensamento e desidratacdo, as unidades de preparo dos polimeros e as unidades
para misturag@o da cal ao lodo.

Seguem as dimensdes adotadas com base nos objetivos acima considerados:

Edificio com 2 andares
Comprimento =32 m

Largura =14 m

6.2.Q=750L/s

a) Dimensionamento da caixa de areia.

O dimensionamento desta unidade ja foi calculado para a hipdtese 1

(convencional) e seguem os valores encontrados:

Lado = 22’ = 6,7 m (valor de catélogo)
Profundidade = 4’ = 1,2 m (valor de catalogo)
Area unitaria = 6,7 x 6,7 = 45 m?

A necesséria ~ 80 m?

n=2

Area total = 2 x 45 = 90 m?

Taxa de escoamento superficial (v) = 1.152 m®m?.d (valor dentro do recomendado
pela Norma)

91



Volume unitério = 45 x 1,2 = 54 m®
Volume total = 2 x 54 = 108 m®

Tempo de detencéo (1) = 0,00104 d = 0,025 h = 1,5 min

b) Dimensionamento das unidades do tratamento primario quimicamente
assistido (CEPT).

Decantador

Seréo utilizados os dados contidos na Tabela 6 para o dimensionamento desta
etapa.

Vazao maxima

Qmax = 1,6 X Q meg

Qmnsa = 0,75 m¥/s = 64.800 m®/d
Qmax = 1,2 m%/s = 103.680 m*/d

Area superficial

v = 90 m*¥/m?.d (valor adotado)
A=1.152m?

Comprimento = 45 m (adotado dentro da faixa aceitavel contida na Tabela 2)

Largura = 13,5 m (atende a relacdo comprimento/largura = 2:1)

Valor da area superficial com os valores adotados
Area de 1 decantador = 45 x 13,5 = 607,5 m?
Area de 2 decantadores = 2 x 607,5 = 1.215 m?

Sendo assim, precisa-se de dois decantadores retangulares.
Como a éarea dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria

inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.
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Nova taxa (v)
A=1215m?

v = 85 m®/m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado de acordo com a Tabela 2)

Este valor adotado para a profundidade lateral satisfaz as relacdes entre

comprimento:profundidade (24:1) e largura:profundidade (22:1).

Volume Uutil
Vi unitario = 607,5 x 3,5 = 2.127 m®
Vidos 2 decantadores = 2.127 x 2 = 4.254 m®

Tempo de detencéo (t) em cada tanque
t = V/Qméx
t=0,042 d = 1,01 h (dentro da faixa aceitavel)

Ao término desta fase espera-se que a remocao de DBO seja de cerca de 50%
e de SST de cerca de 80%.

Esqgoto afluente aos decantadores primarios
DBOafL =200 mg/L
SSTafL =200 mg/L

Remocao de DBO = 50%
Remocéao de SST = 80%

Esqgoto efluente que sequird para o processo de lodos ativados
DBOeﬂ_ =100 mg/L
SSTeﬂ_ =40 mg/L

c) Aproveitamento dos tanques existentes como tanques de aeracao para o
processo convencional de lodos ativados.

Serao utilizados os dados da Tabela 3 para o dimensionamento desta etapa.
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Sabe-se que os 6 tanques sao circulares e tem-se os seguintes dados:

Altura util (H) =4,5m
Diametro () = 30 m
V unitario = 3.180 m®

Vs =19.080 m®

Calculo da relacdo A/M
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Quea= 0,75 m¥/s = 64.800 m%d

DBO = 100 mg/L

Xav = concentragdo de SSV no tanque de aeragdo (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor
adotado)

Ve = 19.080 m®

A/M = 0,17 d” (encontra-se fora da faixa recomendada)
Tempo de detencao () nos tanques de aeracao

t=V/Q

t=0,295d = 7,1 h (encontra-se dentro da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Como os valores encontram-se fora das faixas recomendadas sera utilizada
uma alternativa com menos de seis tanques e o0s tanques disponiveis serao
aproveitados como decantadores secundarios, reduzindo o custo e o numero de
unidades dentro da ETE. Citou-se, anteriormente, que os decantadores secundarios
devem possuir as mesmas dimensdes para que a vazao seja repartida igualmente
(facilidade operacional) e, desta forma, fixou-se o didmetro dos decantadores

secundarios em 30 m.

Calculo da relacdo A/M (4 tanques)
A/M = (Q x DBO) / (Xay X V)

Q = Qmeg= 0,75 m*/s = 64.800 m*/d

DBO = 100 mg/L

Xav (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor adotado)
V,=12.720 m®
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A/M = 0,25 d”' (valor dentro da faixa recomendada)

Tempo de detencao (t) nos tanques de aeracao (4 tanques)
t=V/Q
t= 0,196 d = 4,7 h (valor dentro da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Sendo assim, tem-se a alternativa de apenas 4 tanques na etapa de lodos
ativados e fica-se com 2 tanques disponiveis para serem utilizados na decantagédo

secundaria.

d) Dimensionamento do decantador secundario para seguir ao processo

convencional de lodos ativados.

Esta alternativa é igual ao dimensionamento dos decantadores secundarios da
hipétese 1 (convencional) com a vazdo de 750 L/s. Como este dimensionamento j& foi

realizado, seguem os valores encontrados:

n=4
Tanques reaproveitados = 2

Tanques extras = 2

@ = 30 m (valor fixado)

Area total = 2.824 m?

Taxa de escoamento superficial (v) = 23 m®m?.d (valor dentro do recomendado pela
Norma)

Vtotal = 11.296 m®

Tempo de detencao (t) em cada tanque = 0,174 d = 4,2 h (valor superior ao minimo
recomendado de 1,5 h)

Taxa de aplicacdo de sélidos =~ 102 kg SS/m?.d (valor dentro da faixa recomendada)

Esgoto afluente aos decantadores primarios
DBOaﬂ_ =200 mg/L
SSTaﬂ_ =200 mg/L
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Remocao de DBO = 90%
Remocao de SST = 90%

Esgoto efluente do sistema de tratamento de esgotos
DBOefL =20 mg/L
SSTefL =20 mg/L

e) Dimensionamento da etapa de estabilizacao quimica do lodo.

Quantificacao do lodo removido no decantador primario

Sabe-se que o decantador primario possui uma eficiéncia de remogao de SST
de 80% e um valor de SST afluente de 200 mg/L. Com estes valores pode-se calcular

a massa e a vazao de lodo coletado.

Massa de lodo coletado = Q x SST x 0,8

Serd usada a vazao média considerando que o dimensionamento da fase
sélida se baseia na massa de sélidos diaria.

Q = 0,75 m%s = 64.800 m%d
SST =200 mg/L = 0,2 kg/m®

Massa de lodo coletado = 10.368 kg/d

Vazéao de lodo coletado = Massa / (p x yx TS)
Massa = 10.368 kg/d

p=1,02

v =1.000 kg/m®

TS = 3% (valor adotado)

Vazao de lodo coletado = 339 m®/d
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Quantificac&o do lodo removido no decantador secundario

Para calcular a geracao de lodo no decantador secundario sera preciso fixar
um valor para idade do lodo (valores recomendados na Tabela 3). A idade do lodo

representa o tempo médio que uma particula em suspensao permanece sob aeragao.

ecx (Q” X Xu) = XaX V

Q” = vazao de excesso

6. = 7 d (valor adotado dentro da faixa recomendada de 7 a 10 dias)

Xy = concentracdo de SS no lodo em excesso = 8.000 mg/L (valor adotado
anteriormente)

Xa = SST (SSTA) = 2.857 mg/L

V=V,=12720 m®

Q" = (Xax V) / (6c X Xy)
Q” ~ 649 m*/d

Massa = Q" x X,
Massa = 5.193 kg/d

Antes da adicdao de cal ao lodo visando sua estabilizacdo sera feito o
adensamento deste lodo e a, posterior, desidratagéao.

Assim como na hipétese 1 visa-se a maximizagdo da eficiéncia deste
adensamento e o lodo primario sera separado do lodo secundario. Desta forma, serao
utilizados adensadores de gravidade para o lodo primario e centrifugas para o lodo

secundario. Para a fase de desidratacao serao utilizadas apenas centrifugas.

Dimensionamento do adensador por gravidade (lodo priméario)

Formato do adensador: circular

Caracteristicas do lodo primario:
Massa = 10.368 kg/d

Teor de solidos = 3%

Vazao de lodo = 339 m¥d
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Serao utilizados os dados da Tabela 5 para o dimensionamento desta etapa.

Area necessaria para adensamento = Massa / Taxa de aplicacdo
Taxa de aplicacdo de sélidos = 120 kg SS/m.d (valor adotado)
Area necessaria = 10.368 / 120

Area necessaria ~ 86 m?

Diametro:

A =t x (2%/4)
A=86m?
J=10,5m

Diametro adotado = 11 m (dentro da faixa recomendada)

Célculo da nova érea (J = 11 m):
A =95m?

Deve-se verificar se a taxa de aplicagédo hidraulica encontra-se dentro da faixa
recomendada de 15 a 30 m*m?.d quando tem-se lodo primério apenas.

Taxa de aplicacédo hidraulica = Vaz&o de lodo / Area necessaria
Taxa de aplicagao hidraulica = 339/ 95

Taxa de aplicacao hidraulica = 3,6 m*m?.d

Como esta taxa esta abaixo da faixa recomendada adota-se a adi¢cdo de “agua

de diluicio” para satisfazer a taxa minima de 15 m*m?.d

Quiicao = (15 m*m?.d x 95 m?) — (339 m?/d)
anmgao =1.086 m3/d

Volume do adensador:

Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado dentro da faixa recomendada de 3 a 4 m)
Volume =95 x 3,5

Volume = 333 m°

Tempo de detencéo global:
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t=V/Q
Q = Vazéo de lodo + Vazao de diluicdo = 1.425 m*/d
t=0,233d=5,6h

Ao término desta etapa de adensamento espera-se que o teor de sélidos no
lodo primario passe de 3% para 6% e, com isso, tem-se uma diminuigdo do volume
gue seguird para a desidratacao.

Calculo do novo volume:

Vo / V=TS /TS,

V; = Vazéo de lodo priméario sem adensamento = 339 m®d
TS =3%

TS, =6%

V, = Vazéo de lodo primério apds adensamento = 170 m%d

Centrifuga de adensamento (lodo secundario)

Esta alternativa é igual ao dimensionamento das centrifugas de adensamento
da hipétese 1 (convencional) com a vazao de 750 L/s. Como este dimensionamento ja

foi realizado, seguem os valores encontrados:

Tempo de operacao das centrifugas = 12 h/d durante os 7 dias da semana

Vazao de lodo a ser adensado por hora ~ 54 m*/h

Adotando o uso de 2 centrifugas a vazao distribuida para cada centrifuga sera
de aproximadamente 27 m%h e tem-se as seguintes dimensdes (informagdes do
catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-556L
Comprimento = 4,33 m
Largura=2,7m
Altura=1,08 m

Além destas 2 centrifugas, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma

capacidade como reserva.
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Espera-se que o teor de sélidos suba de 0,8% (X, = 8.000 mg/L adotado
anteriormente) para 5% (dentro da faixa de 3 a 6% adotada pela Revisdo da NBR
12.209).

Calculo do novo volume:

Vo/Vi =TS/ TS,

V, = Vazao de lodo secundario sem adensamento = 649 m°/d
TS, =0,8%

TS, = 5%

V, = Vazao de lodo secundario apés adensamento =~ 104 m®d

Etapa de desidratacdo

Nesta etapa o lodo primdrio sera misturado com o lodo secundério e a
desidratacao sera feita com uso de centrifugas e o procedimento para encontrar sua
capacidade e dimensdes sera similar ao utilizado para as centrifugas de adensamento.

Vazao de lodo primério apés adensamento = 170 m*/d
Vaz&o de lodo secundario apds adensamento = 104 m®d
Vaz&o de lodo a ser desidratado = 170 + 104 = 274 m®d

E preciso saber a capacidade necessaria da centrifuga de desidratacdo (m®/h).
Para isto admite-se que o tempo de operacao das centrifugas sera de 12 h/d e estas

funcionarao durante os 7 dias da semana.
Vazao de lodo a ser desidratado por hora = 356 / 12 = 23 m%/h

Adotando o uso de 1 centrifuga tem-se as seguintes dimensdes (informagoes
do catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-556L
Comprimento = 4,33 m
Largura=2,7m

Altura = 1,08 m
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Além desta centrifuga, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sélidos suba de aproximadamente 5% para 25%
(dentro da faixa de 18 a 30% adotada pela Revisdo da NBR 12.209).

Calculo do novo volume:

Vo/Vi=TS;/ TS,

V; = Vazéo de lodo misto adensado = 274 m*/d
TS: =5%

TS, = 25%

V, = Vazao de lodo misto apés desidratacdo =~ 55 m*/d

Quantificacdo da cal utilizada na estabilizacdo quimica do lodo apdés a etapa de
desidratacéo

Sera fixada uma adicao de cal na propor¢ao de 20% do valor gerado de lodo.

Massa de lodo coletado no decantador primario = 10.368 kg/d (calculado
anteriormente)

Massa de lodo coletado no decantador secundario = 5.193 kg/d (calculado
anteriormente)

Massa total = 10.368 + 5.193 = 15.561 kg/d

Massa de cal utilizada = 0,2 x Massa total
Massa de cal utilizada = 3.112 kg/d

A misturacdo de cal ao lodo sera realizada em uma unidade adicional de

mistura (tremonha) e utilizando o lodo seco.

Edificio de tratamento de lodo

Para saber as dimensdes deste edificio toma-se como base a necessidade de
um edificio com 2 pavimentos e area disponivel para abrigar as centrifugas de
adensamento e desidratacdo, as unidades de preparo dos polimeros e as unidades
para misturacao da cal ao lodo.

Seguem as dimensdes adotadas com base nos objetivos acima considerados:
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Edificio com 2 andares
Comprimento =29 m
Largura =14 m
6.3.Q=500L/s

a) Dimensionamento da caixa de areia.

O dimensionamento desta unidade ja foi calculado para a hipdtese 1

(convencional) e seguem o0s valores encontrados:

Lado = 18 = 5,5 m (valor de catélogo)
Profundidade = 3’ = 0,9 m (valor de catalogo)

Area unitaria = 5,5 x 5,5 = 30 m?
A necessaria ~ 53 m?
n=2

Area total = 2 x 30 = 60 m?

Taxa de escoamento superficial (v) = 1.152 m*m?.d (valor dentro do recomendado
pela Norma)

Volume unitério = 30 x 0,9 = 27 m®
Volume total =2 x 27 = 54 m®

Tempo de detencéo (t) = 0,00078 d = 0,019 h = 1,1 min

b) Dimensionamento das unidades do tratamento primario quimicamente
assistido (CEPT).

Decantador
Seréo utilizados os dados contidos na Tabela 6 para o dimensionamento desta

etapa.
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Vazao maxima

Qmax = 1,6 X Q meg

Qmsa = 0,5 m*/s = 43.200 m*/d
Qmax = 0,8 m*/s = 69.120 m*/d

Area superficial

A = Qméx/v
v = 90 m¥m?.d (valor adotado)
A =768 m?

Comprimento = 40 m (adotado dentro da faixa aceitavel contida na Tabela 2)
Largura = 10 m (atende a relagdo comprimento/largura = 2:1)

Valor da area superficial com os valores adotados
Area de 1 decantador = 40 x 10 = 400 m?
Area de 2 decantadores = 2 x 400 = 800 m?

Sendo assim, precisa-se de dois decantadores retangulares.

Como a éarea dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)

V = Qmax/A

A = 800 m?

v = 86 m*/m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado de acordo com a Tabela 2)

Este valor adotado para a profundidade lateral satisfaz as relagdes entre
comprimento:profundidade (24:1) e largura:profundidade (22:1).

Volume util

Vi unitario = 400 x 3,5 = 1.400 m®
Vi dos 2 decantadores = 1.400 x 2 = 2.800 m®
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Tempo de detencao (f) em cada tanque
t = V/Qméx
t=0,041 d = 1,0 h (dentro da faixa aceitavel)

Ao término desta fase espera-se que a remocao de DBO seja de cerca de 50%
e de SST de cerca de 80%.

Esgoto afluente aos decantadores primarios
DBOaﬂ_ =200 mg/L
SSTaﬂ_ =200 mg/L

Remocéao de DBO = 50%
Remocao de SST = 80%

Esqgoto efluente que sequird para o processo de lodos ativados
DBOeﬂ_ =100 mg/L
SSTeﬂ_ =40 mg/L

c) Aproveitamento dos tanques existentes como tanques de aeracao para o

processo convencional de lodos ativados.
Serao utilizados os dados da Tabela 3 para o dimensionamento desta etapa.
Sabe-se que os 6 tanques sao circulares e tem-se os seguintes dados:
Altura util (H) =4,5m
Diametro () = 30 m
V unitario = 3.180 m®

Vg = 19.080 m®

Calculo da relacdo A/M
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Quea= 0,5 m¥s = 43.200 m*/d

DBO = 100 mg/L

Xav = concentracdo de SSV no tanque de aeragcdao (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor
adotado)
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Ve = 19.080 m®
A/M = 0,11 d” (encontra-se fora da faixa recomendada)
Tempo de detencao () nos tanques de aeracao

t=V/Q

t=0,442d = 10,6 h (encontra-se fora da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Como os valores encontram-se fora das faixas recomendadas sera utilizada
uma alternativa com menos de seis tanques e o0s tanques disponiveis serao
aproveitados como decantadores secundarios, reduzindo o custo e o numero de
unidades dentro da ETE. Citou-se, anteriormente, que os decantadores secundarios
devem possuir as mesmas dimensdes para que a vazao seja repartida igualmente
(facilidade operacional) e, desta forma, fixou-se o didmetro dos decantadores

secundarios em 30 m.

Calculo da relacdo A/M (3 tanques)
A/M = (Q x DBO) / (Xay X V)

Q = Qmeg = 0,5 m*/s = 43.200 m*/d

DBO = 100 mg/L

Xav (SSVTA) = 2.000 mg/L (valor adotado)
V3 = 9.540 m®

A/M = 0,23 d"" (valor dentro da faixa recomendada)
Tempo de detencao (t) nos tanques de aeracdo (3 tanques)

t=V/Q
t= 0,221 d = 5,3 h (valor dentro da faixa recomendada de 4 a 8 h)

Sendo assim, tem-se a alternativa de apenas 3 tanques na etapa de lodos
ativados e fica-se com 3 tanques disponiveis para serem utilizados na decantacao

secundaria.
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d) Dimensionamento do decantador secundario para seguir ao processo

convencional de lodos ativados.

Esta alternativa é igual ao dimensionamento dos decantadores secundarios da
hipétese 1 (convencional) com a vazéao de 500 L/s. Como este dimensionamento ja foi

realizado, seguem os valores encontrados:

n=3
Tanques reaproveitados = 3
Tanques extras = 0

@ = 30 m (valor fixado)

Area total = 2.118 m?

Taxa de escoamento superficial (v) = 20,4 m*m?.d (valor dentro do recomendado pela
Norma)

Vtotal = 8.472 m®

Tempo de detencao (t) em cada tanque = 0,196 d = 4,7 h (valor superior ao minimo
recomendado de 1,5 h)

Taxa de aplicacdo de sélidos =~ 91 kg SS/m?.d (valor dentro da faixa recomendada)

Esqgoto afluente aos decantadores primarios
DBOaﬂ_ =200 mg/L
SSTaﬂ_ =200 mg/L

Remocéo de DBO = 90%
Remocao de SST = 90%

Esqgoto efluente do sistema de tratamento de esgotos
DBOefL =20 mg/L
SSTefL =20 mg/L
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e) Dimensionamento da etapa de estabilizacao quimica do lodo.

Quantificac&o do lodo removido no decantador primario

Sabe-se que o decantador primario possui uma eficiéncia de remocao de SST
de 80% e um valor de SST afluente de 200 mg/L. Com estes valores pode-se calcular

a massa e a vazao de lodo coletado.

Massa de lodo coletado = Q x SST x 0,8

Sera usada a vazao média considerando que o dimensionamento da fase

solida se baseia na massa de solidos diaria.

Q = 0,5 m%/s = 43.200 m*/d
SST =200 mg/L = 0,2 kg/m®

Massa de lodo coletado = 6.912 kg/d

Vazao de lodo coletado = Massa/ (p x yx TS)
Massa = 6.912 kg/d

p=1,02

¥ = 1.000 kg/m®

TS = 3% (valor adotado)

Vazao de lodo coletado = 226 m®/d

Quantificacdo do lodo removido no decantador secundario

Para calcular a geracao de lodo no decantador secundario sera preciso fixar
um valor para idade do lodo (valores recomendados na Tabela 3). A idade do lodo
representa o tempo médio que uma particula em suspensao permanece sob aeragao.
ec X (Q” X Xu) = XaX V

Q” = vazao de excesso
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0. = 7 d (valor adotado dentro da faixa recomendada de 7 a 10 dias)

Xy = concentracdo de SS no lodo em excesso = 8.000 mg/L (valor adotado
anteriormente)

Xa = SST (SSTA) = 2.857 mg/L

V =V;=9.540 m®

Q" = (Xax V) / (8¢ x Xy)
Q" ~ 487 m*/d

Massa = Q" x X,
Massa = 3.895 kg/d

Antes da adigdo de cal ao lodo visando sua estabilizagdo sera feito o
adensamento deste lodo e a, posterior, desidratacao.

Assim como na hipétese 1 visa-se a maximizagdo da eficiéncia deste
adensamento e o lodo primario sera separado do lodo secundario. Desta forma, seréo
utilizados adensadores de gravidade para o lodo primario e centrifugas para o lodo
secundario. Para a fase de desidratacéo serdo utilizadas apenas centrifugas.

Dimensionamento do adensador por gravidade (lodo priméario)

Formato do adensador: circular

Caracteristicas do lodo primario:
Massa = 6.912 kg/d

Teor de solidos = 3%

Vazao de lodo = 226 m*/d

Serao utilizados os dados da Tabela 5 para o dimensionamento desta etapa.
Area necessaria para adensamento = Massa / Taxa de aplicacdo
Taxa de aplicacdo de sélidos = 120 kg SS/m.d (valor adotado)

Area necessaria = 6.912 /120

Area necessaria ~ 58 m?
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Diametro:

A =t x (2%/4)
A=58m?
J=8,6m

Diametro adotado = 9 m (dentro da faixa recomendada)

Calculo da nova area (J =9 m):
A=64m?

Deve-se verificar se a taxa de aplicacao hidraulica encontra-se dentro da faixa

recomendada de 15 a 30 m*m?.d quando temos lodo primério apenas.

Taxa de aplicacdo hidraulica = Vaz&o de lodo / Area
Taxa de aplicacao hidraulica = 226 / 64

Taxa de aplicacdo hidraulica = 3,6 m¥m?.d

Como esta taxa esta abaixo da faixa recomendada adota-se a adigdo de “agua
de diluicao” para satisfazer a taxa minima de 15 m¥m?.d

Quiicao = (15 m*m?.d x 64 m?) — (226 m?/d)
Quivicao = 734 m%/d

Volume do adensador:
Profundidade lateral = 3,5 m (valor adotado dentro da faixa recomendada de 3 a 4 m)
Volume = 64 x 3,5

Volume = 224 m®

Tempo de detencéo global:

t=VvV/Q

Q = Vazéo de lodo + Vazao de diluicdo = 960 m*/d
t=0,233d=5,6h

Ao término desta etapa de adensamento espera-se que o teor de sélidos no

lodo primério passe de 3% para 6% e, com isso, tem-se uma diminuicao do volume

gue seguird para a desidratacao.
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Calculo do novo volume:

Vo/ V=TS /TS,

V; = Vazéo de lodo primario sem adensamento = 226 m®/d
TS =3%

TS, =6%

V, = Vaz&o de lodo primario apés adensamento = 113 m*/d

Centrifuga de adensamento (lodo secundario)

Esta alternativa € igual ao dimensionamento das centrifugas de adensamento
da hipétese 1 (convencional) com a vazao de 500 L/s. Como este dimensionamento ja

foi realizado, seguem os valores encontrados:

Tempo de operacao das centrifugas = 12 h/d durante os 7 dias da semana

Vazao de lodo a ser adensado por hora =~ 41 m%h

Adotando o uso de 2 centrifugas a vazao distribuida para cada centrifuga sera
de aproximadamente 21 m%h e tem-se as seguintes dimensdes (informacdes do
catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-506L
Comprimento = 3,83 m
Largura =2,38 m
Altura =1,04 m

Além destas 2 centrifugas, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sdlidos suba de 0,8% (X, = 8.000 mg/L adotado
anteriormente) para 5% (dentro da faixa de 3 a 6% adotada pela Revisdo da NBR
12.209).

Célculo do novo volume:

Vo/ V=TS /TS,

V; = Vazao de lodo secundario sem adensamento = 487 m*/d
TS;=0,8%
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TS; =5%

V, = Vazéo de lodo secundario apés adensamento ~ 78 m*/d

Etapa de desidratacao

Nesta etapa o lodo primdrio sera misturado com o lodo secundario e a
desidratacao sera feita com uso de centrifugas e o procedimento para encontrar sua
capacidade e dimensdes sera similar ao utilizado para as centrifugas de adensamento.

Vazao de lodo primério apés adensamento = 113 m*/d
Vazao de lodo secundario apds adensamento = 78 m®/d
Vazao de lodo a ser desidratado = 113 + 78 = 191 m%d

E preciso saber a capacidade necessaria da centrifuga de desidratacdo (m*/h).
Para isto admite-se que o tempo de operagao das centrifugas sera de 12 h/d e estas

funcionarao durante os 7 dias da semana.
Vaz&o de lodo a ser desidratado por hora = 191 /12 = 16 m*h

Adotando o uso de 1 centrifuga tem-se as seguintes dimensdes (informacoes
do catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-506L
Comprimento = 3,83 m
Largura =2,38 m
Altura = 1,04 m

Além desta centrifuga, sera adiciona mais 1 centrifuga de mesma capacidade
como reserva.

Espera-se que o teor de sélidos suba de aproximadamente 5% para 25%
(dentro da faixa de 18 a 30% adotada pela Revisao da NBR 12.209).

Célculo do novo volume:
Vo/Vi=TS /TS,

V, = Vazao de lodo misto adensado = 191 m®d
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TS1=5%
TS, = 25%

V, = Vaz&o de lodo misto apés desidratacdo ~ 38 m*/d

Quantificacdo da cal utilizada na estabilizacdo quimica do lodo apdés a etapa de

desidratacao

Sera fixada uma adig&o de cal na propor¢ao de 20% do valor gerado de lodo.

Massa de lodo coletado no decantador primario = 6.912 kg/d (calculado anteriormente)
Massa de lodo coletado no decantador secundario = 3.895 kg/d (calculado
anteriormente)

Massa total = 6.912 + 3.895 = 10.807 kg/d

Massa de cal utilizada = 0,2 x Massa total
Massa de cal utilizada = 2.161 kg/d

A misturacdo de cal ao lodo sera realizada em uma unidade adicional de

mistura (tremonha) e utilizando o lodo seco.

Edificio de tratamento de lodo

Para saber as dimensdes deste edificio toma-se como base a necessidade de
um edificio com 2 pavimentos e area disponivel para abrigar as centrifugas de
adensamento e desidratacdo, as unidades de preparo dos polimeros e as unidades
para misturag@o da cal ao lodo.

Seguem as dimensdes adotadas com base nos objetivos acima considerados:

Edificio com 2 andares

Comprimento =29 m
Largura=14m
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6.4. Tabela comparativa das diferentes vazoes

Tabela 8: Hipotese 2 — CEPT

Hipotese 2 (CEPT)

Q=1.000Ils Q=7501lls Q=500ls
Gradeamento ok ok ok

n=3 n=2 n=2

Caixa de |7= 1280 mm?.d w=1.152 m*m®.d w=1.152 m*m®.d

areia ) jo=Em Lado=67m Lado=55m
Profundidade =12 m Frofundidade =12 m Frofundidade =09 m
n=2 n=2 n=3
v =88 m*m.d w= 85 m¥im’.d v =85 m¥m.d
Dec_ant’a!inr Comprimento = 45 m Comptimento = 45 m Cormptimento = 40 m
primario

Largura=17 5 m

Hiii = 35 m

Largura=135m

Hmi=35m

Largura =10 m

Hai =35 m

Tanques de

n =4 {tanques disponiveis)

n =4 {tangues disponiveis)

n =3 (tanques disponiveis)

aeracao @i=30m @i=30m @=30m
(PLA)

Hm" = 1'1,5 m H(,m = 1'1,5 m Hm" = 1'-1,5 m
n=1 (tangue disponivel) n=4 n =2 {tangues disponiveis) [n=2 n =3 {tangques disponiveis)

Decantador [Z2=30m =30 m @i=30m @=30m =30 m

dari

SECUNEANO ., 54 5 i’ d w=245 m¥mtd [v=23 mtmi d v=23 mfmtd  [v=204 miim? d
Har =40 m Hair =40 m Hiir =40 m Hiir = 4.0 m Hai = 4,0 m
n=1 n=1 n=1

Sl P F=11m @=9m

por gravidade

H=35m H=35m H=35m

Centrifuga de
adensamento

n=3+1 (resera)

Capacidade unitéria= 23 mh

n=2+1 (resemwa)

Capacidade unitéria = 27 mh

n=2+1 (resera)

Capacidade unitaria = 21 mh

Centrifuga de
desidratacao

n=1+1 resema)

Capacidade unitéria = 30 mh

n=1+1 resema)

Capacidade unitéria = 23 mh

n=1+1(reserva)

Capacidade unitéria = 16 mh

Estabilizacdo

Massa de cal = 4.064 kog/d

Massa de cal = 3.112 kg/d

Massa de cal = 2,167 ko/d

gquimica
Andares =2 Andares = 2 Andares =2
Edificio de
tratamento de|Comprimento =32 m Comprimenta =29 m Comprimento = 29 m
lodo
Largura = 14 m Largura =14 m Largura=14m
Massa de lodo primario = 13.824 kgfd Massa de lodo primario = 10.368 kg/d Massa de lodo primario = 6912 kgAd
Wazdo de lodo prirmario = 452 mid “azdo de lodo primatio = 339 méid Wazdo de lodo primério = 226 mid
Lodo sem o i i
Massa de lodo secundario = 5,496 kg/d Massa de lodo secundario = 5.193 kg/d Massa de lodo secundario = 3.895 kg/d
adensamento
e

estahbilizacdo

Wazdo de lodo secundéario = 811 md
Massa total de lodo = 20.320 kg/d

Wazdo total de lodo = 1.263 A

wazdo de lodo secundério = 649 mi/d
Massa total de lodo = 15.561 kog/d

“az4o total de lodo = 988 miAd

Wazdo de lodo secundério = 487 mid
Massa total de lodo = 10.807 kgid

‘azdo total de lodo = 713 mAd

Lodo
desidratado e
estahilizado

Massa de lodo = 24.384 kg/d

Wazdo de lodo =71 mi/d

Massa de lodo = 18.673 ky/d

“azdo de lodo = 55 mi/d

Massa de lodo = 12,968 kg/d

Yazdo de lndo= 38 m/d
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6.5. Layout das diferentes vazoes

Unidades representadas nos desenhos:

e T: atuais tanques da ETE

e DP: decantador primario

e TA:tanque de aeracgéo utilizado no processo de lodos ativados
e DS: decantador secundario

e A: adensador

e D: digestor de lodo

e ETL: edificio de tratamento de lodo

e UASB: reatores UASB

4

7241
a

o TUPLE FICY :' T s
h D
it
i 17 5o Wl TR

Figura 29: Layout original da ETE Deodoro
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Figura 31: Hipdtese 2 (CEPT) - Vazéo de 750 L/s
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Figura 32: Hipotese 2 (CEPT) - Vazao de 500 L/s
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7. Hipotese 3 — Processo de lodos ativados utilizado como pds-tratamento de

reatores anaerobios (UASB)

Caixa de { li Reatores

areia UASE

Lodos

| Decantador Corpo
"1l ativados :

|
Gradeamento I secundario * receptor

Desidratagdo o Disﬁ:.;:ilv;in

Figura 33: Fluxograma da hipétese 3

Gradeamento

Consideragbes ja mencionadas na hipotese 1.

Caixa de areia

Consideragdes ja mencionadas na hipoétese 1.

Reatores UASB

A evolucao recente do tratamento anaerébio conduziu a que os esgotos, € nao
apenas o lodo, possam ser tratados em unidades dimensionadas para tal fim, em
condicdes tais que a biomassa formada no interior dessas unidades ai permanega por
um elevado tempo de residéncia. Temos trés fatores fundamentais a serem
considerados para a utilizagdo de reatores anaerobios de alta taxa tratando esgotos
(JORDAO & PESSOA, 2005):

e Grande acumulagdo da biomassa no interior do reator, devido a sedimentagéo,
agregacgao a sélidos ou recirculagéo;
e Melhor contato entre biomassa e despejo;

e Melhor atividade da biomassa.

Nestas unidades almeja-se um grande tempo de retencao de soélidos biol6gicos
(idade do lodo) para diminuir a producao de lodo a descartar e um baixo tempo de
detencado hidraulico para tornar mais econémica a construcdo do reator (JORDAO &
PESSOA, 2005).
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As pesquisas desenvolvidas no Programa de Saneamento Basico — PROSAB,
da FINEP/CNPg/CAIXA, demonstram a viabilidade técnica operacional destas
unidades. Ja operam no Brasil centenas de reatores anaerdbios de fluxo ascendente
com manta de lodo, conhecidos pela sigla inglesa UASB (“Upstream Anaerobic Sludge
Blanket”), alguns destes com vaz&o superior a 1,0 m%/s.

As formas para retencdo do lodo dos reatores sdo: sistemas em que o lodo
encontra-se aderido a um material inerte de suporte, sistemas em que o lodo se acha
suspenso agregado na forma de floco ou granulo (UASB) e sistemas em que o lodo
encontra-se aderido a superficie de material particulado mével. Em qualquer uma
destas modalidades € fundamental que o reator anaerdbio seja precedido por uma
grade fina ou ultrafina e uma caixa de areia, além de um medidor de vazdo (JORDAO
& PESSOA, 2005).

Os reatores UASB tém constituido o tipo mais utilizado e possuem as seguintes
partes principais que auxiliam no entendimento do funcionamento destes reatores
(JORDAO & PESSOA, 2005):

e (Camara de digestao: localizada na parte inferior, onde se localiza o leito do lodo
(manta de lodo) e onde se processa a digestao anaerdbia. O esgoto ao penetrar
no interior do UASB entra por esta zona de lodo, atravessando-a no sentido
ascendente. Neste trajeto, parte da matéria organica permanece na zona de lodo,
iniciando o processo de digestao anaerobia;

e Separador de fases: dispositivo que fisicamente caracteriza uma zona de
sedimentacao e uma camara de coleta de gases, separando as fases sélida (da
camara de digestao) da liquida e gasosa. Esta parte é, na verdade, um defletor de
gases;

e Zona de transicdo: localizada entre a cadmara de digestdo e a zona de
sedimentacao superior;

e Zona de sedimentacdo: o esgoto penetrando pela abertura da parte inferior,
alcanga os vertedores de superficie, com uma velocidade ascencional adequada
para a sedimentacao dos solidos e flocos, os quais retornam pela abertura das
paredes para a zona de transicdo e de digestao. A parte liquida é recolhida com
caracteristicas de efluente clarificado;

e Zona de acumulagao de gas: o gas produzido na fase de digestao é retido em uma

zona superior de acumulacao, onde é coletado e eventualmente aproveitado.

A biomassa, sob forma suspensa ou biofilme, deve manter um contato étimo

com os esgotos afluentes e em tratamento. Este contato 6timo podera ser obtido
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através de um projeto adequado ao tipo de reator e de esgoto. O desenvolvimento do
projeto requer cuidados especiais em relacdo a fatores adversos que tem muitas
vezes impedido o bom funcionamento destas unidades, como: formagéo de curto-
circuitos (caminhos preferenciais que diminuem o contato), formacao de zonas mortas
e colmatacdo ou entupimento de sistemas de distribuicido (JORDAO & PESSOA,
2005).

A fim de minorar tais fatores adversos a boa eficiéncia do tratamento, algumas
recomendacdes devem ser observadas no desenvolvimento de um projeto e podemos

citar:

e Remocéao de sdlidos grosseiros e flutuantes;

e Remocéao de areia;

e Distribuicdo adequada do esgoto afluente;

e Controle da velocidade ascencional no interior do reator;

e Facilidade para remocéo de escuma;

De acordo com a Revisdo da NBR 12.209 os seguintes parametros devem ser

considerados no dimensionamento do tratamento anaerébio com reator tipo UASB:

O tratamento bioldgico anaerdébio deve ser precedido de remogdo de solidos

grosseiros e areia, sendo imprescindivel a utilizagdo de dispositivo de remogao de

solidos com aberturas iguais ou inferiores a 12 mm para vazdo maxima até 100 L/s

e a 6 mm para vazdo maxima acima de 100 L/s;

e O tempo de detencéo hidraulica para a vazao média, considerando a temperatura
média do esgoto no més mais frio do ano e o volume total do UASB, deve ser igual
ou superior a: 6 h para temperatura do esgoto superior a 25 °C, 7 h para
temperatura do esgoto de 22 °C a 25 °C, 8 h para temperatura do esgoto de 18 °C
a 21 °C e 10 h para temperatura do esgoto de 15 °C a 17 °C;

e A profundidade dutil total dos reatores tipo UASB deve estar entre 4,0 m e 6,0 m. A
profundidade minima do compartimento de digestdo (do fundo do reator a entrada
do compartimento de decantacéo) deve ser de 2,5 m;

e O didmetro interno minimo dos tubos de distribuigcdo de esgoto deve ser de 75 mm;

e (Cada ponto de descarga de esgoto no reator deve estar restrito a uma é&rea

méaximade 3 m?

e A entrada de esgoto no reator deve se dar entre 0,10 a 0,20 m do fundo;
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e A velocidade ascensional no compartimento de digestdo do reator deve ser igual
ou inferior a 0,7 m/h para a vazao média e inferior a 1,2 m/h para a vazao maxima;

e A velocidade de passagem do compartimento de digestdo para o de decantacao
deve ser igual ou inferior a 2,5 m/h, para a vazao média e a 4,0m/h para a vazao
maxima;

e A taxa de escoamento superficial no compartimento de decantacado deve ser igual
ou inferior a 1,2 m*m?.h para a vazéo maxima;

e O tempo de detencao hidraulica no compartimento de decantagcao para a vazao
média deve ser igual ou superior a 1,5 h e para a vazao maxima superior a 1,0 h;

e A profundidade util minima do compartimento de decantagdo deve ser de 1,50 m,
sendo pelo menos 0,30 m com parede vertical. As paredes inclinadas do
compartimento de decantacéo devem ter inclinagc&o igual ou superior a 50°;

e (Cada reator deve ter sistema para amostragem de lodo, permitindo a coleta a
diferentes alturas desde o fundo até o nivel de entrada dos compartimentos de
decantacao;

e Descargas de lodo devem ser previstas rente ao fundo (pelo menos 1 ponto de
descarga para cada 100 m? de area de fundo) com carga hidraulica minima de 1,5
mca, que servirdo também para esgotamento do reator. Além desta deve haver
descarga adicional de lodo em nivel entre 0,8 m e 1,8 m acima do fundo. O
didmetro minimo das tubula¢des de descarga de lodo deve ser de 100 mm;

e O lodo removido dos reatores tipo UASB é considerado estabilizado e pode ser
encaminhado diretamente para desidratacao ou desaguamento.

Processo de lodos ativados como pods-tratamento de efluentes de reatores

anaerobios

Os parametros de projeto do projeto do sistema de lodos ativados como pos-
tratamento de reatores UASB sao similares aos do sistema de lodos ativados
convencional citados nas hip6teses anteriores. A principal diferenga reside na menor
concentracao de SSTA assumida nesta variante.

A tabela a seguir ilustra os parametros e faixa de valores usuais necessarios
para o dimensionamento da etapa de pos-tratamento. As informagdes foram retiradas
da Revisao da NBR 12.209, da 42 edicao do livro Tratamento de Esgotos Domésticos
de autoria de Eduardo Pacheco Jorddo e Constantino Arruda Pessoa e do livro da
Prosab - Pds-tratamento de Efluentes de Reatores Anaerdbios, 2001.
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Tabela 9: Parametros de projeto do sistema de lodos ativados e decantadores secundarios como pos-

tratamento de efluentes de reatores anaerodbios (esgotos domésticos)

ltem Parametro Valor
dade do lodo (d) Ball
Relagan AM (kg DBO/MKg S5VTA  d) 0202040
Tangue de  |Tempo de detencéo hidraulica (h) dah
Aeracho  |Concentragdo de SSYTA (mg/L) 1.100 & 1,500
Concentragia de 33TA (mgfL) 1.500°5 2.000
Relago 334/33 no reator -] 0763077
Produgéo de lodo anaerdbia (kg 33/kg DO aplicada ao UASE) 014a018
Producéo de lodo anaerdbia (kg 55/kg DBO aplicada ao UASE) 028a0 3k
Produgéo de lodo aerdbio excedente - retomada ao UASE (kg S5/kg DAO aplicada ao LA) 030a040
Produgo de Producéo de lodo aerdbin excedente - retornado ao UASE (kg S5/kq DBO aplicada ao LA) 0FAal00
lodo Concertragdo de 55 no lodo retomado ao UASE (mg/L) 5.000 & 7.000
Eficiéncia de remagdo de 55Y do loda aerdhio no reator UASE 0204030
Producdo de lodo misto total - 3 ser tratado (kg S5y DOO aplicads ao sistema) 0204030
Produgéo de lodo misto tatal - a sertratado (kg 33/kg DBO aplicada ao sistema) 040a0p0
Concentracdn da lodo misto (aerabio + anaerdbia) retirado do UASE (%) ifladl
Taxa de escoamento superficial - Q/A (mn? . d) NaZd
Decartador |14 g8 aplicagdo de sdlidos - (G + Q) w )/A (kg 55/ . d) 2144
secundirig |Aura da pargde [ateral {m) i0adld
Razéo de recirculagéo (W) OFalld
Tempa de detencéo hidraulica (h) z15h

Decantacao secundaria

Como dito anteriormente, os decantadores secundarios ocupam um papel de

relevancia no tratamento biolégico, uma vez que neles se processa a sedimentacéo, a

retirada do lodo recirculado para o tanque de aeracédo e do excesso de lodo para a

digestao nos reatores anaerébios. Existe aqui o interesse em que o lodo retorne para o

reator UASB de forma controlada de modo a nao haver choque entre meio aerébio e

anaerdbio, e ndo haver aumento da velocidade ascencional.

A seguir realizaremos o dimensionamento das unidades contidas nesta

hipbtese levando em consideragéo vazdes de 1.000 L/s, 750 L/s e 500 L/s.

71.Q=1.000L/s

a) Dimensionamento da caixa de areia.

O dimensionamento desta unidade ja foi calculado para a hipétese 1

(convencional) e seguem os valores encontrados:

121



Lado = 20’ = 6 m (valor de catalogo)
Profundidade = 4’ = 1,2 m (valor de catalogo)

Area unitaria = 6 x 6 = 36 m?

A necessaria ~ 106 m?
n=3
Area total = 3 x 36 = 108 m?

Taxa de escoamento superficial (v) = 1.280 m®m?2.d (valor dentro do recomendado
pela Norma)

Volume unitério = 36 x 1,2 = 43,2 m®
Volume total = 3 x 43,2 = 129,6 m®

Tempo de detencéo (t) = 0,00094 d = 0,02 h = 1,2 min
b) Dimensionamento dos reatores UASB.

A tabela a seguir contém os parametros e faixa de valores usuais necessarios
para o dimensionamento desta etapa. As informagbes foram retiradas da Revisdo da
NBR 12.209, da 42 edicao do livro Tratamento de Esgotos Domésticos de autoria de

Eduardo Pacheco Jordao e Constantino Arruda Pessoa e do livro da Prosab - Pos-
tratamento de Efluentes de Reatores Anaerobios, 2001.
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Tabela 10: Parametros e faixas de valores para dimensionamento de reatores UASB

Parametros Faixa de Valores
‘Yazao de projeto Yazdo média
Tempo de detengdo hidraulica 2 Bh
Profundidade Gtil total dos reatores Entre 4 0eb0m
(Carga orgdnica volumatrica aplicada (COY) £ 35 kg DO/’ d, tipicamente entre 25 & 35
Didmetro interna minimo dos tubos de distribuigo de esgoto 75 mm
Avea méaxima para ponto de descarga do esgoto no reator 3 m?
‘Yelocidade ascensional no compartimento de digestdo =07 mh
Largura do compartimento de decantagéo Entre 25e35m
‘Yelocidade ascensional no compartimento de decantagio £23mh
Frofundidade do compartimenta de decantagéo z18m
Tempo de detengdo hidraulica no compartimento de decantagfo z15h
Frodugdo de lodo anaerdbio 0,14 a 0,18 kg S5/kg DOO afluente
Remogdo de DBO b5 %
Remogdo de 35T A0%

Os seguintes valores sao fixados:

Formato: paralelepipedo
Tempo de detencdo: 8 horas
Profundidade util (H): 5 metros

Volume unitério < 1.500 m®

Caélculo do reator como um todo

Queq = 1 M¥/s = 86.400 m*/d

Volume total = Q x t
Volume total = 86.400 x (8/24) = 28.800 m*

Sabendo que o volume unitario deve ser menor do que 1.500 m® pode-se

calcular o nimero de reatores necessarios.

n = Volume total / Volume unitario

Volume unitério escolhido = 1.440 m®
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n = 20 reatores

Esta hipétese de 20 reatores ndo serd passivel de implementacédo, pois a atual

area disponivel para a expansido da ETE nao suporta tal nimero. Entretanto, como

existe a possibilidade da compra de terrenos vizinhos serd feito o seu completo

dimensionamento tendo em vista que no futuro pode existir esta viabilidade de area.

Area unitaria = Vyniaio / H
Profundidade util (H) = 5 metros
Area unitaria = 288 m?

Dimensdes escolhidas para comprimento e largura de cada reator = 17,0 x 17,0 m

Nova area unitaria = 17 x 17 = 289 m?
Area total = 289 x 20 = 5.780 m?

Deve-se verificar se a carga orgéanica volumétrica aplicada (COV) encontra-se
abaixo de 3,5 kg DQO/m®.d.

COV = (Q x DQO) / V.

DQO = 400 mg/L (como estamos tratando esgoto doméstico utilizaremos a relacao
usual da DQO sendo o dobro da DBO)

COV = 1,2 kg DQO/m®.d (valor abaixo do maximo aceitavel)

Sistema de distribuicdo do esgoto afluente

A distribuicao homogénea do esgoto afluente em toda a segao transversal de
escoamento é um dos aspectos mais importantes no projeto, com reflexos diretos na
fase operacional.

A alimentacdo do reator é feita pelo fundo, da seguinte forma: o esgoto
desarenado aflui a uma caixa superior de distribuicdo localizada sobre a laje superior
do UASB, da qual descem tubos verticais de distribuicdo, conduzindo o esgoto até o
fundo do tanque para entao libera-lo para a distribuigdo ascencional.

Para realizar o dimensionamento desta etapa serdo fixados o0s seguintes

valores:
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Area de influéncia de cada tubo = 2,4 m? (menor do que o valor maximo de 3m?)
Diametro de cada tubo = 75 mm (dentro do recomendado)

Numero de tubos necessérios = Area unitaria / Area de influéncia de cada tubo
Area unitaria = 289 m?
Numero de tubos necessarios por reator = 120

Como se tera 20 reatores o numero total de tubos sera igual a 2.400.

Secao de cada tubo: S = 7t x (@%/4) = 0,0044 m?
Secao dos 2.400 tubos (Sz.400) = 10,56 m?

Verificagdo da velocidade de escoamento: v = Q/ Sz 400
Q=1m%s

v =0,09 m/s

Sistema de digestio do lodo

Nesta etapa deve-se verificar se a velocidade ascencional v, do lodo na
camara de digestao € menor do que o valor maximo recomendado de 0,7 m/h quando

se utiliza a vazao média.

Va = Q/A
Q=1m%s =3.600 m%h
A =5.780 m?

v, = 0,62 m/h (valor dentro da faixa recomendada)

Sistema de decantacao

Em primeiro lugar deve-se estipular o numero de compartimentos de
decantagcdo em cada reator, e neste caso sera fixado em 5. Admite-se uma largura do
coletor de gas adjacente a cada 2 compartimentos de decantagéo igual a 0,8 m.

Estes compartimentos devem ter como comprimento o proprio comprimento
lateral do reator (17,0 m) e a largura deve ser calculada a partir do numero de
compartimentos de decantacao e das larguras do coletor de gas e do préprio reator.
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Largura dos compartimentos de decantacao = (Larg. reatores / N°® de compartimentos)
- Larg. coletor

Largura dos compartimentos de decantacédo = 2,6 m (dentro da faixa recomendada de
2,5a3,5m).

Area superficial de cada compartimento de decantacdo = 17,0 x 2,6 = 44,2 m?

Area de decantacdo por reator (Aq) = Area do compartimento x nimero de
compartimentos

Ag =221 m?

Area total de decantacéo dos 20 reatores = 20 x 221 = 4.420 m?

A velocidade ascencional (v4) do esgoto nos compartimentos de decantagao
deve ser menor do que 2,3 m/h quando se trabalha com a vazdo média.

Vg = Q/Ad
Q=1 m%s =3.600 m%h
Ay = 4.420 m?

vq= 0,8 m/h (valor adequado)

Para o calculo do volume de decantacao e o tempo de detencéao, fixa-se a

altura da parte reta em 0,5 m e a altura da parte inclinada em 2,0 m.

Volume de decantac&o por reator = 552,5 m*
Volume total de decantacéo = 20 x 552,5 = 11.050 m®

Tempo de detencéo (t)
t=V/Q
t=0,128 d = 3,1 h (dentro do recomendado)

Massa de lodo gerado

Para esta etapa precisa-se saber o valor da DQO e como se trata de esgoto
domeéstico utiliza-se, novamente, a relagdo DQO = 2 x DBO.
Admite-se uma producgéao de 0,18 kg SST/kg DQO afluente.
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DQO = 2 x 200 mg/L = 400 mg/L
CDQO = 0,4 kg DQO/m® x 86.400 m®/d = 34.560 kg DQO/d

Massa de lodo gerado = 0,18 kg SST/kg DQO x 34.560 kg DQO/d
M = 6.221 kg SST/d

Vazao de lodo coletado = Massa/ (p x yx TS)

Massa = 6.221 kg SST/d
p=1,02

v =1.000 kg/m®

TS = 4% (valor adotado)

Vazao de lodo coletado ~ 153 m®/d

Ao término desta fase espera-se que a remogao de DBO seja de cerca de 65%
e de SST cerca de 50%.

Esqgoto afluente aos reatores UASB
DBOaﬂ_ =200 mg/L
SSTaﬂ_ =200 mg/L

Esgoto efluente que sequird para o processo de lodos ativados
Eficiéncia = (DBOentra — DBOsai) / DBOenra

Eficiéncia = 65%

DBOegsi. = 70 mg/L

Eficiéncia = (SSTentra — SSTsai) / SSTentra
Eficiéncia = 50%
SSTeﬂ_ =100 mg/L

c) Aproveitamento dos tanques existentes como tanques de aeracao para o
processo de lodos ativados como poés-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios.

Serao utilizados os dados da Tabela 7 para o dimensionamento desta etapa.
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Sabe-se que os 6 tanques sao circulares e tem-se os seguintes dados:

Altura Gtil (H) =4,5m
Diametro () = 30 m
V unitario = 3.180 m®
Ve = 19.080 m®

Calculo da relacdo A/M
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Quea= 1 m*/s = 86.400 m*/d

DBO = 70 mg/L

Xav = concentragdo de SSV no tanque de aeragdo (SSVTA) = 1.500 mg/L (valor
adotado)

Ve = 19.080 m®

A/M = 0,21 d” (encontra-se dentro da faixa recomendada de 0,25 a 0,40 d™)
Tempo de detencéo (t) nos tanques de aeracéo

t=V/Q

t=0,221 d = 5,3 h (encontra-se fora da faixa recomendada de 3 a 5 h)

Como os valores encontram-se fora das faixas recomendadas sera utilizada
uma alternativa com menos de seis tanques e o0s tanques disponiveis serao
aproveitados como decantadores secundarios, reduzindo o custo e o numero de
unidades dentro da ETE. Citou-se, anteriormente, que os decantadores secundarios
devem possuir as mesmas dimensdes para que a vazao seja repartida igualmente
(facilidade operacional) e, desta forma, fixou-se o didmetro dos decantadores

secundarios em 30 m.

Calculo da relacdo A/M (4 tanques)
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Quea = 1 m*/s = 86.400 m*/d
DBO =70 mg/l
Xav (SSVTA) = 1.500 mg/I (valor adotado)
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V,=12.720 m®
A/M = 0,32 d (valor dentro da faixa recomendada de 0,25 a 0,40 d')
Tempo de detencao (t) nos tanques de aeracao (4 tanques)

t=V/Q
t= 0,147 d = 3,5 h (valor dentro da faixa recomendada de 3 a 5 h)

Sendo assim, tem-se a alternativa de apenas 4 tanques na etapa de lodos
ativados e fica-se com 2 tanques disponiveis para serem utilizados na decantagao

secundaria.

d) Dimensionamento do decantador secundario para seguir ao processo de
lodos ativados como pés-tratamento de efluentes de reatores anaerobios.

Serao utilizados os dados da Tabela 7 para o dimensionamento desta etapa.

Calculo da area necessaria aos decantadores

A=QN

Q =1 m%s = 86.400 m%d

v = 28 m*/m?.d (valor adotado dentro da faixa recomendada)
A = 3.086 m*

Fixa-se o diametro dos decantadores em 30 m para aproveitar-se os 2 tanques
disponiveis.

Numero de decantadores necessarios (& = 30 m)
A=nxnx %4 =23.086
n=44

Sendo assim, serdo adotados 5 decantadores e serdo necessarios 3 tanques

extras.

Esta hipétese de 5 decantadores ndo sera passivel de implementagao, pois a
atual area disponivel para a expansao da ETE ndo suporta tal nimero. Entretanto,
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como existe a possibilidade de compra de terrenos vizinhos sera feito o seu completo

dimensionamento tendo em vista que no futuro pode existir esta viabilidade de area.

Nova area superficial
Area de 1 decantador = &t x @%/4 =~ 706 m?

Area total dos 5 decantadores = 5 x 706 = 3.530 m? (valor superior ao minimo

necessario)

Como a éarea dimensionada apresentou um valor diferente da &rea necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)

v=Q/A

A =3.530 m?

v = 24,5 m®¥/m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)

Volume util

Apesar dos tanques disponiveis possuirem uma altura util de 4,5 metros esta
altura sera reduzida para 4,0 metros de forma a atender aos valores recomendados.
Desta forma, todos os decantadores secundarios terdo profundidade lateral de 4,0

metros.
Profundidade lateral = 4,0 m
Vi unitario = 706 x 4 = 2.824 m®

Vg total = 2.824 x 5 = 14.120 m®

Tempo de detencéo (t) em cada tanque
t=V/Q

t= 0,163 d = 3,9 h (atende ao valor recomendado)

Deve-se verificar se a taxa de aplicacao de solidos encontra-se abaixo do limite

maximo recomendado de 144 kg SS/m?.d.
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Concentracdo de SSTA

SSV = 0,75 x SST

SSV (SSVTA) = 1.500 mg/L (valor adotado no item anterior)
SST (SSTA) = 2.000 mg/L

Taxa de aplicacdo de sélidos

Taxa de aplicagao de solidos = M/A

M = (Q + Qrec) X SSTA
Q = 86.400 m*d

SSTA =2.000 mg/L = 2,0 kg/m®
Qrec=Qxr

r=Xa/(Xu=Xa)

Xy = concentracao de SS no lodo em excesso =~ 5.000 mg/l (valor adotado dentro da
faixa de 5.000 a 7.000 mg/L)

Xa = SST (SSTA) = 2.000 mg/l

r=0,67

Qrec = 57888 ms/d

M = (86.400 + 57.888) x 2,0
M = 288.576 kg/d

A = 3.530 m? (calculado anteriormente)

Taxa de aplicacdo de sélidos = 81 kg SS/m?.d (valor dentro da faixa recomendada)

Quantificacdo do lodo removido no decantador secundario

Para calcular a geragdo de lodo no decantador secundéario sera adotada a

seguinte relagcao:

Producao de lodo aerébio excedente (retornado ao UASB): 0,55 a 0,70 kg SS/kg DBO
aplicada ao LA
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DBO aplicada ao LA = 0,070 kg/m® x 86.400 m®/d
DBO aplicada ao LA = 6.048 kg DBO/d

Producao de lodo aerébio excedente (retornado ao UASB): 0,6 kg SS/kg DBO aplicada
ao LA (valor adotado)
Producéo de lodo aerdbio excedente = 0,6 x 6.048 = 3.629 kg SS/d

A distribuicao do lodo excedente, em termos de sdlidos volateis e sélidos fixos,
é funcao da relacdo SSV/SS (adotada anteriormente como 0,75). Desta forma, a
distribuicdo sera:

Sdlidos totais = 3.629 kg SS/d
Sélidos volateis = 3.629 x 0,75 = 2.722 kg SSV/d
Solidos fixos = 3.629 x 0,25 =~ 907 kg SSF/d

A concentracao do lodo aerdbio excedente € a mesma do lodo de recirculagéo,
ja que o lodo excedente é retirado da linha de recirculacdo. Esta concentracao é

funcéo da concentragdo de SSTA e da razéo de recirculagéo (r).

SSTA (Xa) = 2.000 mg/L (calculado anteriormente)
r = 0,67 (calculado anteriormente)

F=Xa/ (Xo = Xa)

Xu=5.000 mg SS/L (adotado anteriormente)
Xu= 5,0 kg SS/m*

A vazdo de lodo aerébio excedente, retornado ao reator UASB sera:

Vazao = Carga / Concentracao

Carga = Solidos totais = 3.629 kg SS/d
Concentracdo = X, = 5,0 kg SS/m®

Vaz&o de lodo aerébio excedente (Q”) = 726 m*/d
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Esta vazao é bastante baixa comparada com a vazao afluente ao reator UASB,
representando apenas cerca de 0,8% desta (726/86.400 = 0,0084), ou seja, 0 impacto
hidraulico do retorno do lodo aerdbio excedente ao UASB é desprezivel.

Verificagdo da idade do lodo:
0. = (Xax V) /(Q" x Xy)

Xa =2.000 mg/L

V=V, =12.720 m®

Xy =5.000 mg/L

6. = 7 d (dentro da faixa recomendada de 6 a 10 d)

A estimativa da carga organica pode ser feita através da relacdo de 1 kg de
SSV gerar uma DQO de aproximadamente 1,5 kg.

CDQO no lodo aerébio retornado ao reator UASB = 2.722 kg SSV/d x 1,5 kg DQO/kg
SSv

CDQO no lodo aerébio retornado ao reator UASB = 4.083 kg DQO/d

CDQO afluente = 34.560 kg DQO/d

Desta forma a carga de DQO no lodo aerdbio retornado ao reator UASB é
aproximadamente 12% da carga de DQO afluente. Este aumento da carga ndo deve
afetar o desempenho do reator UASB, principalmente considerando-se que o
desempenho destes reatores tratando esgotos domésticos é mais influenciado pela
carga hidraulica que pela carga organica.

Esqgoto afluente aos decantadores primarios
DBOaﬂ_ =200 mg/l
SSTaﬂ_ =200 mg/I

Remocao de DBO = 90%
Remocao de SST = 90%

Esqgoto efluente do sistema de tratamento de esgotos
DBOefL =20 mg/l
SSTefL =20 mg/I
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e) Quantificacao do lodo gerado em todo o processo de tratamento.

O lodo gerado em todo o processo sera a soma do lodo anaerébio produzido
nos proprios reatores com o lodo aerodbio retornado que tera parte dos sélidos volateis
removidos dentro dos reatores.

E adotada uma remocao de 25 % dos SSV (faixa usual compreendia entre 20 e
30%) do lodo aerdbio no reator UASB. Sabendo que a carga de soélidos fixos
permanecera inalterada pode-se calcular os novos valores de sélidos volateis (SV) e
sélidos fixos (SF) gerados e estabilizados no UASB.

Solidos volateis (aerdbio) = 2.722 x 0,75 = 2.042 kg SSV/d
Solidos fixos (aerdbio) = 907 kg SSF/d
Solidos totais (aerdbio) = 2.042 + 907 = 2.949 kg SS/d

Producéo total de lodo = lodo anaerdbio + lodo aerébio

Lodo anaerobio = 6.221 kg SS/d
Lodo aerébio = 2.949 kg SS/d

Producao total de lodo = 9.170 kg SS/d

Assumindo-se teor de solidos no lodo retirado do UASB de 3,0 %, que equivale
a aproximadamente 30.000 mg SS/L ou 30 kg SS/m®, tem-se a seguinte vazao de lodo
retirado do UASB a ser dirigido para o tratamento do lodo:

Vazao excedente do UASB = Carga / Concentracao

Carga = produgao total de lodo retirado do UASB = 9.170 kg SS/d
Concentragdo = 30 kg SS/m®

Vazao excedente do UASB = 306 m®/d

Desidratacao

O lodo retirado do reator UASB ja sai digerido, requerendo apenas uma etapa
de desidratagao.
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Esta etapa de desidratacdo sera realizada em centrifugas e reduzira ainda
mais o volume diario de lodo, de forma a facilitar sua disposi¢éo final.
O procedimento para encontrar a capacidade e dimensdes das centrifugas sera

similar ao utilizado nas hip6teses anteriores.
Vaz&o do lodo retirado do UASB = 306 m®d

E preciso saber a capacidade necessaria da centrifuga de desidratacdo (m®/h).
Para isto admite-se que o tempo de operagéo das centrifugas serd de 12 h/d e estas
funcionardo durante os 7 dias da semana.

Vazao de lodo a ser desidratado por hora = 306 / 12 =~ 26 m*/h

Adotando o uso de 1 centrifuga tem-se as seguintes dimensdes (informacoes
do catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-556L
Comprimento = 4,33 m
Largura=2,70 m
Altura=1,08 m

Além desta centrifuga, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma

capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sdlidos suba de 3% (valor adotado anteriormente) para
25% (dentro da faixa de 18 a 30% adotada pela Revisdo da NBR 12.209).

Célculo do novo volume:

Vo/ V=TS /TS,

V; = Vazéo do lodo retirado do UASB = 306 m®d
TS1=3%

TS, = 25%

V, = Vazéo de lodo digerido ap6s desidratacéo ~ 37 m®d
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Edificio de tratamento de lodo

Para saber as dimensdes deste edificio toma-se como base a necessidade de
um edificio com 2 pavimentos e area disponivel para abrigar as centrifugas de
desidratacao e o sistema de preparo e dosagem de polieletrélitos.

Seguem as dimensdes adotadas com base nos objetivos acima considerados:
Edificio com 2 andares
Comprimento = 19 m
Largura =14 m
7.2.Q=750L/s

a) Dimensionamento da caixa de areia.

O dimensionamento desta unidade ja foi calculado para a hipétese 1

(convencional) e seguem os valores encontrados:

Lado = 22’ = 6,7 m (valor de catalogo)
Profundidade = 4’ = 1,2 m (valor de catalogo)

Area unitaria = 6,7 x 6,7 = 45 m?
A necessaria ~ 80 m?
n=2

Area total = 2 x 45 = 90 m?

Taxa de escoamento superficial (v) = 1.152 m*m?.d (valor dentro do recomendado
pela Norma)

Volume unitério = 45 x 1,2 = 54 m®
Volume total = 2 x 54 = 108 m®

Tempo de detencéo (1) = 0,00104 d = 0,025 h = 1,5 min
b) Dimensionamento dos reatores UASB.

Serao utilizados os dados da Tabela 8 e fixados os seguintes valores:
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Formato: paralelepipedo
Tempo de detencéao: 8 horas
Profundidade util (H): 5 metros

Volume unitério < 1.500 m®

Caélculo do reator como um todo

Queq = 0,75 m¥/s = 64.800 m®/d

Volume total = Q x t
Volume total = 64.800 x (8/24) = 21.600 m*

Sabendo que o volume unitario deve ser menor do que 1.500 m® pode-se

calcular o nimero de reatores necessarios.

n = Volume total / Volume unitario
Volume unitario escolhido = 1.440 m®
n = 15 reatores

Area unitaria = Vyniaio / H

Area unitaria = 288 m?
Dimensdes escolhidas para comprimento e largura=17,0x 17,0 m

Nova area unitaria = 17 x 17 = 289 m?
Area total = 289 x 15 = 4.335 m?

Verificag@o da carga organica volumétrica aplicada:

COV = (QxDQO)/V

DQO = 400 mg/l

COV = 1,2 kg/m®.d (valor abaixo do maximo recomendado de 3,5 kg DQO/m?.d)

Sistema de distribuicdo do esgoto afluente

Para realizar o dimensionamento desta etapa fixam-se os seguintes valores:
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Area de influéncia de cada tubo = 2,4 m? (recomenda-se a faixa de 2,0 a 3,0 m?
Diametro de cada tubo = 75 mm (valores preferenciais de 75 ou 100 mm)

Numero de tubos necessérios = Area unitaria / Area de influéncia de cada tubo
Numero de tubos necessarios por reator = 120
Total de tubos nos 15 reatores = 120 x 15 = 1.800

Secéo de cada tubo: S = 1 x (@%/4) = 0,0044 m?
Secao dos 1.800 tubos (S goo) = 7,92 m?

Verificagdo da velocidade de escoamento: v = Q/ Sq g00
Q=0,75m%s

v =0,09 m/s

Sistema de digestio do lodo

Nesta etapa deve-se verificar se a velocidade ascencional v, do lodo na
camara de digestdo encontra-se dentro da faixa recomendada de 0,5 a 0,7 m/h

quando utiliza-se a vazao média.

v, = Q/A
Q = 0,75 m%/s = 2.700 m*/h
A=4335m?

v, = 0,62 m/h (valor dentro da faixa recomendada)

Sistema de decantacao

Em primeiro lugar deve-se estipular o numero de compartimentos de
decantagcdo em cada reator, e neste caso sera fixado em 5. Admite-se uma largura do
coletor de gas adjacente a cada 2 compartimentos de decantagéo igual a 0,8 m.

Estes compartimentos devem ter como comprimento o proprio comprimento
lateral do reator (17,0 m) e a largura deve ser calculada a partir do numero de
compartimentos de decantacao e das larguras do coletor de gas e do préprio reator.

Largura dos compartimentos de decantacao = (Larg. reatores / N°® de compartimentos)
- Larg. coletor
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Largura dos compartimentos de decantagéo = 2,6 m (dentro da faixa recomendada de
2,5a3,5m).

Area superficial de cada compartimento de decantacdo = 17,0 x 2,6 = 44,2 m?

Area de decantacdo por reator (Aq) = Area do compartimento x nUmero de
compartimentos
Ag =221 m?

Area total de decantacéo dos 15 reatores = 15 x 221 = 3.315 m?

A velocidade ascencional (v4) do esgoto nos compartimentos de decantagéo
deve ser menor do que 2,3 m/h quando se trabalha com a vazdo média.

Vg = Q/Ad
Q =0,75m%s = 2.700 m*h
vq= 0,8 m/h (valor adequado)

Para o calculo do volume de decantacao e o tempo de detencéo, fixa-se a
altura da parte reta em 0,5 m e a altura da parte inclinada em 2,0 m.

Volume de decantac&o por reator = 552,5 m*
Volume total de decantacéo = 15 x 552,5 = 8.287,5 m®

Tempo de detencao (t)
t=V/Q
t=0,128 d = 3,1 h (dentro do recomendado)

Massa de lodo gerado

Para esta etapa é preciso saber o valor da DQO e como se trata de esgoto
doméstico utiliza-se a relagdo DQO = 2 x DBO.
Admite-se uma produgéao de 0,18 kg SST/kg DQO afluente.

DQO = 2 x 200 mg/l = 400 mg/l = 0,4 kg/m®
CDQO = 0,4 kg DQO/m® x 64.800 m®/d = 25.920 kg DQO/d
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Massa de lodo gerado = 0,18 kg SST/kg DQO x 25.920 kg DQO/d
M =~ 4.666 kg SST/d

Vazéao de lodo coletado = Massa/ (p x yx TS)

Massa = 4.666 kg SST/d
p=1,02

¥ = 1.000 kg/m®

TS = 4% (valor adotado)

Vazao de lodo coletado ~ 115 m®/d

Ao término desta fase espera-se que a remogao de DBO seja de cerca de 65%
e de SST de cerca de 50%.

Esqgoto afluente aos reatores UASB
DBOaﬂ_ =200 mg/l
SSTaﬂ_ =200 mg/I

Esgoto efluente que sequird para o processo de lodos ativados
Eficiéncia = (DBOentra — DBOsai) / DBOenra

Eficiéncia = 65%

DBOegsi. = 70 mg/l

Eficiéncia = (SSTenra — SSTsa) / SSTentra

Eficiéncia = 50%

SSTei, = 100 mg/l

c) Aproveitamento dos tanques existentes como tanques de aeracao para o
processo de lodos ativados como pés-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios.

Serao utilizados os dados da Tabela 7 para o dimensionamento desta etapa.

Sabe-se que os 6 tanques sao circulares e tem-se 0s seguintes dados:
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Altura util (H) =4,5m
Diametro () = 30 m
V unitario = 3.180 m®

Vs =19.080 m®

Calculo da relacdo A/M
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Quea= 0,75 m¥/s = 64.800 m%d

DBO =70 mg/l

Xav = concentracdo de SSV no tanque de aeragdo (SSVTA) = 1.500 mg/l (valor
adotado)

Ve = 19.080 m®

A/M = 0,16 d (valor fora da faixa recomendada de 0,25 a 0,40 kgDBO/kg SSVTA ou
d’

Tempo de detencao () nos tanques de aeracao
t=V/Q
t= 0,294 d = 7,1 h (valor fora da faixa recomendada de 3 a 5 h)

Como os valores encontram-se fora das faixas recomendadas sera utilizada
uma alternativa com menos de seis tanques e o0s tanques disponiveis serao
aproveitados como decantadores secundarios, reduzindo o custo e o numero de
unidades dentro da ETE. Citou-se, anteriormente, que os decantadores secundarios
devem possuir as mesmas dimensdes para que a vazao seja repartida igualmente
(facilidade operacional) e, desta forma, fixou-se o didmetro dos decantadores

secundarios em 30 m.

Calculo da relacdo A/M (3 tanques)
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Quea = 0,75 m¥/s = 64.800 m*/d

DBO =70 mg/l

Xav (SSVTA) = 1.500 mg/I (valor adotado)
V3 =9.540 m®
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A/M = 0,32 d! (valor dentro da faixa recomendada de 0,25 a 0,40 kgDBO/kg SSVTA ou
d"

Tempo de detencao (t) nos tanques de aeracao (3 tanques)
t=V/Q
t= 0,147 d = 3,5 h (valor dentro da faixa recomendada de 3 a 5 h)

Com esta alternativa de 3 tanques para o processo de lodos ativados seriam
necessarios 4 decantadores secundarios e ndo se tem disponibilidade suficiente de
area na ETE. Desta forma, sera reduzido o processo de lodos ativados para 2
tanques.

Calculo da relacdo A/M (2 tanques)
A/M = (Q x DBO) / (Xay X V)

Q = Qmeg = 0,75 m*/s = 64.800 m*/d

DBO =70 mg/l

Xav (SSVTA) = 1.500 mg/I (valor adotado)
V, = 6.360 m®

A/M = 0,47 d (trabalharemos com este valor mesmo estando um pouco fora da faixa
recomendada de 0,25 a 0,40 kgDBO/kg SSVTA ou d™)

Tempo de detencao (t) nos tanques de aeracdo (2 tanques)
t=V/Q

t = 0,098 d = 2,4 h (trabalharemos com este valor mesmo estando um pouco fora da

faixa recomendada de 3 a 5 h)
Sendo assim, serao utilizados 2 tanques no processo de lodos ativados como
pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios e os outros 4 tanques serao

utilizados na fase de decantacao secundaria.

d) Dimensionamento do decantador secundario para seguir ao processo de
lodos ativados como pdés-tratamento de efluentes de reatores anaerébios.

Serao utilizados os dados da Tabela 7 para o dimensionamento desta etapa.
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Calculo da area necessaria aos decantadores

A=QNn

Q = 0,75 m%s = 64.800 m*/d

v = 28 m*/m?.d (valor adotado dentro da faixa recomendada)
A=2314m?

Fixa-se o diametro dos decantadores em 30 m para se aproveitar os 4 tanques
disponiveis.

Numero de decantadores necessarios (& = 30 m)
A=nxnx %4 =2314
n=3,3

Sendo assim, adota-se 4 decantadores e ndo sera necessario tanque extra.

Nova area superficial
Area de 1 decantador = 1t x @%/4 =~ 706 m?

Area total dos 4 decantadores = 4 x 706 = 2.824 m? (valor superior a0 minimo

necessario)

Como a éarea dimensionada apresentou um valor diferente da &rea necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)
v=Q/A
A=2824m?

v = 23 m¥m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)
Volume util

Apesar dos tanques disponiveis possuirem uma altura util de 4,5 metros esta
altura sera reduzida para 4,0 metros de forma a atender aos valores recomendados.

Desta forma, todos os decantadores secundarios terdo profundidade lateral de 4,0

metros.
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Profundidade lateral = 4,0 m

Vi unitario = 706 x 4 = 2.824 m®
Vi total = 2.824 x 4 = 11.296 m®

Tempo de detencao (f) em cada tanque
t=V/Q

t=0,174 d = 4,2 h (atende ao valor recomendado)

Deve-se verificar se a taxa de aplicagao de solidos encontra-se abaixo do limite
méaximo recomendado de 144 kg SS/m?.d.

Concentracdo de SSTA

SSV = 0,75 x SST

SSV (SSVTA) = 1.500 mg/L (valor adotado no item anterior)
SST (SSTA) = 2.000 mg/L

Taxa de aplicacao de sélidos = M/A

M = (Q + Qrec) X SSTA

Q = 64.800 m%d

SSTA = 2.000 mg/l = 2,0 kg/m®
Qrec=Qxr

r=Xa/(Xu—Xa)

Xy = concentragdo de SS no lodo em excesso = 5.000 mg/l (valor adotado dentro da
faixa de 5.000 a 7.000 mg/L)

Xa = SST (SSTA) = 2.000 mg/I

r=0,67

Qrec = 43.416 m®/d

M = (64.800 + 43.416) x 2,0
M = 216.432 kg/d

A = 2.824 m? (calculado anteriormente)
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Taxa de aplicacdo de sélidos =~ 77 kg SS/m?.d (valor dentro da faixa recomendada)

Quantificacdo do lodo removido no decantador secundario

Producao de lodo aerdbio excedente (retornado ao UASB): 0,55 a 0,70 kg SS/kg DBO
aplicada ao LA. Adotaremos o valor de 0,6 kg SS/kg DBO aplicada ao LA.

DBO aplicada ao LA = 0,070 kg/m® x 64.800 m®/d
DBO aplicada ao LA = 4.536 kg DBO/d

Produgéo de lodo aerdbio excedente = 0,6 x 4.536 = 2.722 kg SS/d
A distribuigdo do lodo excedente, em termos de sélidos volateis e solidos fixos,
€ funcdo da relagdo SSV/SS (adotada anteriormente como 0,75). Desta forma, a

distribuicao sera:

Solidos totais = 2.722 kg SS/d
Sélidos volateis = 2.722 x 0,75 = 2.042 kg SSV/d
Sélidos fixos = 2.722 x 0,25 =~ 680 kg SSF/d

A concentracao do lodo aerobio excedente € a mesma do lodo de recirculagéo,
ja que o lodo excedente € retirado da linha de recirculagdo. Esta concentragdo é

funcdo da concentragéo de SSTA e da razao de recirculagao (r).

SSTA (Xa) = 2.000 mg/L (calculado anteriormente)
r = 0,67 (calculado anteriormente)

F = Xa/ (Xy = Xa)

Xy =5.000 mg SS/L (adotado anteriormente)
X.= 5,0 kg SS/m®

A vazéao de lodo aerdbio excedente, retornado ao reator UASB sera:

Vazao = Carga / Concentracao
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Carga = Solidos totais = 2.722 kg SS/d
Concentragéo = X, = 5,0 kg SS/m?

Vazdo de lodo aerébio excedente = 545 m*/d

Esta vazao é bastante baixa comparada com a vazao afluente ao reator UASB,
representando apenas cerca de 0,8% desta (545/64.800 = 0,0084), ou seja, 0 impacto

hidraulico do retorno do lodo aerdbio excedente ao UASB é desprezivel.

Verificagdo da idade do lodo:

0. = (Xax V) / (Q" x Xy)

Xa =2.000 mg/L

V=V,=6.360m°

X, =5.000 mg/L

6. = 5 d (fora da faixa recomendada de 6 a 10 d devido a diminuigdo no numero de
tanques do processo de lodos ativados para disponibilizar mais um tanque ao

tratamento secundario)

A estimativa da carga organica pode ser feita através da relacdo de 1 kg de

SSV gerar uma DQO de aproximadamente 1,5 kg.

CDQO no lodo aerdbio retornado ao reator UASB = 2.042 kg SSV/d . 1,5 kg DQO/kg
SSV

CDQO no lodo aerébio retornado ao reator UASB = 3.063 kg DQO/d

CDQO afluente = 25.920 kg DQO/d

Desta forma a carga de DQO no lodo aerdbio retornado ao reator UASB é
aproximadamente 12% da carga de DQO afluente e este aumento da carga nao deve
afetar o desempenho do reator UASB.

Esqgoto afluente aos decantadores primarios
DBOaﬂ_ =200 mg/l
SSTafL =200 mg/l

Remocao de DBO = 90%
Remocao de SST = 90%
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Esqgoto efluente do sistema de tratamento de esgotos
DBOeﬂ_ =20 mg/l
SSTefL =20 mg/I

e) Quantificacao do lodo gerado em todo o processo de tratamento.

Adota-se uma remocao de 25 % dos SSV (faixa usual compreendia entre 20 e
30%) do lodo aerébio no reator UASB.

Sélidos volateis = 2.042 x 0,75 = 1.532 kg SSV/d
Solidos fixos = 680 kg SSF/d (permanece inalterada)
Solidos totais = 1.532 + 680 = 2.212 kg SS/d

Producéo total de lodo = lodo anaerdbio + lodo aerébio

Lodo anaerobio = 4.666 kg SS/d
Lodo aerébio = 2.212 kg SS/d

Producéo total de lodo = 6.878 kg SS/d

Assumindo-se teor de sélidos no lodo retirado do UASB de 3,0 %, que equivale
a aproximadamente 30.000 mg SS/L ou 30 kg SS/m®, tem-se a seguinte vazao de lodo
retirado do UASB a ser dirigido para o tratamento do lodo:

Vazao excedente do UASB = Carga / Concentracao

Carga = produgao total de lodo retirado do UASB = 6.878 kg SS/d
Concentragdo = 30 kg SS/m®

Vazao excedente do UASB = 230 m®/d

Desidratacao

O lodo retirado do reator UASB ja sai digerido e normalmente adensado,
requerendo apenas uma etapa de desidratacao.
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Esta etapa de desidratacdo sera realizada em centrifugas e reduzira ainda
mais o volume diario de lodo, de forma a facilitar sua disposi¢éo final.
O procedimento para encontrar a capacidade e dimensdes das centrifugas sera

similar ao utilizado nas hip6teses anteriores.
Vaz&o do lodo retirado do UASB = 230 m®d

E preciso saber a capacidade necessaria da centrifuga de desidratacdo (m®/h).
Para isto admite-se que o tempo de operagéo das centrifugas serd de 12 h/d e estas
funcionardo durante os 7 dias da semana.

Vazao de lodo a ser desidratado por hora =230/ 12 = 19 mh

Adotando o uso de 1 centrifuga tem-se as seguintes dimensdes (informacoes
do catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-506L
Comprimento = 3,83 m
Largura=2,38 m
Altura=1,04 m

Além desta centrifuga, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma

capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sdlidos suba de 3% (valor adotado anteriormente) para
25% (dentro da faixa de 18 a 30% adotada pela Revisédo da NBR 12.209).

Célculo do novo volume:

Vo/ V=TS /TS,

V; = Vazao do lodo retirado do UASB = 230 m®d
TS1=3%

TS, = 25%

V, = Vazéo de lodo digerido ap6s desidratacéo ~ 28 m®d
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Edificio de tratamento de lodo

Para saber as dimensdes deste edificio toma-se como base a necessidade de
um edificio com 2 pavimentos e area disponivel para abrigar as centrifugas de
desidratacao e o sistema de preparo e dosagem de polieletrélitos.

Seguem as dimensdes adotadas com base nos objetivos acima considerados:
Edificio com 2 andares
Comprimento = 19 m
Largura =14 m
7.3.Q=500L/s

a) Dimensionamento da caixa de areia.

O dimensionamento desta unidade ja foi calculado para a hipétese 1

(convencional) e seguem os valores encontrados:

Lado = 18 = 5,5 m (valor de catalogo)
Profundidade = 3’ = 0,9 m (valor de catalogo)

Area unitaria = 5,5 x 5,5 ~ 30 m?
A necessaria =~ 53 m?
n=2

Area total = 2 x 30 = 60 m?

Taxa de escoamento superficial (v) = 1.152 m*m?.d (valor dentro do recomendado

pela Norma)

Volume unitario = 30 x 0,9 = 27 m®
Volume total = 2 x 27 = 54 m®

Tempo de detengéo (t) = 0,00078 d = 0,019 h = 1,1 min
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b) Dimensionamento dos reatores UASB.
Serao utilizados os dados da Tabela 8 e fixam-se os seguintes valores:
Formato: paralelepipedo
Tempo de detencéao: 8 horas
Profundidade util (H): 5 metros

Volume unitério < 1.500 m®

Calculo do reator como um todo

Qmeq = 0,5 m®/s = 43.200 m*/d

Volume total = Q x t
Volume total = 43.200 x (8/24) = 14.400 m®

Sabendo que o volume unitario deve ser menor do que 1.500 m® pode-se

calcular o niumero de reatores necessarios.

n = Volume total / Volume unitario
Volume unitario escolhido = 1.440 m®

n = 10 reatores

Area unitaria = Vyniaio / H

Area unitaria = 288 m?

Dimensdes escolhidas para comprimento e largura =17,0 x 17,0 m

Nova area unitaria = 17 x 17 = 289 m?
Area total = 289 x 10 = 2.890 m?

Verificagdo da carga organica volumétrica aplicada:

COV =(QxDQO)/V

DQO = 400 mg/l

COV = 1,2 kg/m®.d (valor abaixo do maximo recomendado de 3,5 kg DQO/m?.d)
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Sistema de distribuicdo do esgoto afluente

Para realizar o dimensionamento desta etapa fixam-se os seguintes valores:

Area de influéncia de cada tubo = 2,4 m? (recomenda-se a faixa de 2,0 a 3,0 m2)

Diadmetro de cada tubo = 75 mm (valores preferenciais de 75 ou 100 mm)

Numero de tubos necessérios = Area unitaria / Area de influéncia de cada tubo
Numero de tubos necessarios por reator = 120
Total de tubos nos 15 reatores = 120 x 10 = 1.200

Secao de cada tubo: S = 7t x (@%/4) = 0,0044 m?
Secéo dos 1.200 tubos (S .200) = 5,28 m?

Verificagdo da velocidade de escoamento: v = Q/ Sy 200
Q=0,5ms

v =0,09 m/s

Sistema de digestio do lodo

Nesta etapa deve-se verificar se a velocidade ascencional v, do lodo na
camara de digestdo encontra-se dentro da faixa recomendada de 0,5 a 0,7 m/h

quando utiliza-se a vazao média.

Va = Q/A
Q=0,5m%s = 1.800 m*h
A =2.890 m?

v, = 0,62 m/h (valor dentro da faixa recomendada)

Sistema de decantacao

Em primeiro lugar deve-se estipular o numero de compartimentos de
decantacao em cada reator, e neste caso sera fixado em 5. Admite-se uma largura do
coletor de gas adjacente a cada 2 compartimentos de decantagéo igual a 0,8 m.

Estes compartimentos devem ter como comprimento o proprio comprimento
lateral do reator (17,0 m) e a largura deve ser calculada a partir do numero de

compartimentos de decantacao e das larguras do coletor de gas e do préprio reator.
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Largura dos compartimentos de decantacao = (Larg. reatores / N°® de compartimentos)
- Larg. coletor

Largura dos compartimentos de decantacédo = 2,6 m (dentro da faixa recomendada de
2,5a3,5m).

Area superficial de cada compartimento de decantacdo = 17,0 x 2,6 = 44,2 m?

Area de decantacido por reator (Ag) = Area do compartimento x numero de
compartimentos
Ag =221 m?

Area total de decantacéo dos 10 reatores = 10 x 221 = 2.210 m?

A velocidade ascencional (v4) do esgoto nos compartimentos de decantagao
deve ser menor do que 2,3 m/h quando se trabalha com a vazdo média.

Vg = Q/Ad
Q=0,5m%s = 1.800 m*h
vq= 0,8 m/h (valor adequado)

Para o calculo do volume de decantacao e o tempo de detencéao, fixa-se a

altura da parte reta em 0,5 m e a altura da parte inclinada em 2,0 m.

Volume de decantac&o por reator = 552,5 m*
Volume total de decantacdo = 10 x 552,5 = 5.525 m®

Tempo de detencéo (t)
t=V/Q
t=0,128 d = 3,1 h (dentro do recomendado)

Massa de lodo gerado

Para esta etapa precisaremos saber o valor da DQO e como se trata de esgoto
domeéstico utilizaremos a relagdo DQO = 2 x DBO.
Admite-se uma produgéao de 0,18 kg SST/kg DQO afluente.
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DQO = 2 x 200 mg/l = 400 mg/|
CDQO = 0,4 kg DQO/m® x 43.200 m®/d = 17.280 kg DQO/d

Massa de lodo gerado = 0,18 kg SST/kg DQO x 17.280 kg DQO/d
M= 3.111 kg SST/d

Vazao de lodo coletado = Massa/ (p x yx TS)

Massa = 3.111 kg SST/d
p=1,02

v =1.000 kg/m®

TS = 4% (valor adotado)

Vazao de lodo coletado =~ 77 m®/d

Ao término desta fase espera-se que a remogao de DBO seja de cerca de 65%
e de SST de cerca de 50%.

Esqgoto afluente aos reatores UASB
DBOaﬂ_ =200 mg/l
SSTaﬂ_ =200 mg/I

Esgoto efluente que sequird para o processo de lodos ativados
Eficiéncia = (DBOentra — DBOsai) / DBOenra

Eficiéncia = 65%

DBOgsi. = 70 mg/

Eficiéncia = (SSTentra — SSTsai) / SSTentra
Eficiéncia = 50%
SSTeﬂ_ =100 mg/I

c) Aproveitamento dos tanques existentes como tanques de aeracao para o
processo de lodos ativados como poés-tratamento de efluentes de reatores
anaerobios.

Serao utilizados os dados da Tabela B para o dimensionamento desta etapa.

153



Sabe-se que os 6 tanques sao circulares e tem-se os seguintes dados:

Altura Gtil (H) =4,5m
Diametro () = 30 m
V unitario = 3.180 m®
Ve = 19.080 m®

Calculo da relacdo A/M
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Quea= 500 I/s = 43.200 m%d

DBO =70 mg/l

Xav = concentracdo de SSV no tanque de aeragdo (SSVTA) = 1.500 mg/l (valor
adotado)

Ve = 19.080 m®

A/M = 0,11 d (valor fora da faixa recomendada de 0,25 a 0,40 kgDBO/kg SSVTA ou
d"

Tempo de detencao () nos tanques de aeracao
t=V/Q
t= 0,442 d = 10,6 h (valor fora da faixa recomendada de 3 a 5 h)

Como os valores encontram-se fora das faixas recomendadas sera utilizada
uma alternativa com menos de seis tanques e o0s tanques disponiveis serao
aproveitados como decantadores secundarios, reduzindo o custo e o numero de
unidades dentro da ETE. Citou-se, anteriormente, que os decantadores secundarios
devem possuir as mesmas dimensdes para que a vazao seja repartida igualmente
(facilidade operacional) e, desta forma, fixou-se o didmetro dos decantadores

secundarios em 30 m.

Calculo da relacdo A/M (2 tanques)
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Quea = 500 I/s = 43.200 m®/d
DBO =70 mg/l

154



Xav (SSVTA) = 1.500 mg/I (valor adotado)
V, = 6.360 m®

A/M = 0,32 d! (valor dentro da faixa recomendada de 0,25 a 0,40 kgDBO/kg SSVTA ou
d"

Tempo de detencéo (t) nos tanques de aeracdo (2 tanques)
t=V/Q
t= 0,147 d = 3,5 h (valor dentro da faixa recomendada de 3 a 5 h)

Com esta alternativa de 2 tanques para o processo de lodos ativados e a
necessidade de apenas 3 decantadores secundarios se teria 1 dos tanques sem
utilidade. Desta forma, o processo de lodos ativados sera aumentado para 3 tanques.

Calculo da relacdo A/M (3 tanques)
A/M = (Q x DBO) / (Xay x V)

Q = Qmeg = 0,5 m*/s = 43.200 m*/d

DBO =70 mg/l

Xav (SSVTA) = 1.500 mg/I (valor adotado)
V3 =9.540 m®

A/M = 0,22 d' (trabalharemos com este valor mesmo estando um pouco fora da faixa
recomendada de 0,25 a 0,40 kgDBO/kg SSVTA ou d™)

Tempo de detencao (t) nos tanques de aeracéo (3 tanques)
t=V/Q
t= 0,21 d = 5 h (dentro da faixa recomendada de 3 a 5 h)

Sendo assim, serao utilizados 3 tanques no processo de lodos ativados como
pés-tratamento de efluentes de reatores anaerdbios e os outros 3 tanques serao

utilizados na fase de decantacao secundaria.
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d) Dimensionamento do decantador secundario para seguir ao processo de
lodos ativados como pés-tratamento de efluentes de reatores anaerobios.

Serao utilizados os dados da Tabela 7 para o dimensionamento desta etapa.

Calculo da area necessaria aos decantadores

A=QN

Q = 0,5 m%s = 43.200 m%d

v = 28 m*/m?.d (valor adotado dentro da faixa recomendada)
A =1.543 m?

Fixa-se o diametro dos decantadores em 30 m para se aproveitar os 3 tanques
disponiveis.

Numero de decantadores necessarios (& = 30 m)
A=nxnx %4 =2314
n=22

Sendo assim, adotam-se 3 decantadores e ndo sera necessario tanque extra.

Nova area superficial
Area de 1 decantador = 1t x @%4 =~ 706 m?

Area total dos 3 decantadores = 3 x 706 = 2.118 m? (valor superior a0 minimo

necessario)

Como a éarea dimensionada apresentou um valor diferente da area necessaria
inicialmente tem-se uma pequena alteragdo no valor da taxa de escoamento

superficial.

Nova taxa (v)

v=Q/A

A=2118m?

v = 20,4 m®¥m?.d (valor dentro do recomendado pela Norma)
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Volume util

Apesar dos tanques disponiveis possuirem uma altura util de 4,5 metros esta
altura sera reduzida para 4,0 metros de forma a atender aos valores recomendados.
Desta forma, todos os decantadores secundarios terdo profundidade lateral de 4,0

metros.

Profundidade lateral = 4,0 m

Vi Unitario = 706 x 4 = 2.824 m®
Vyitotal = 2.118 x 4 = 8.472 m®

Tempo de detencéo (t) em cada tanque
t=V/Q

t= 0,196 d = 4,7 h (atende ao valor recomendado)

Deve-se verificar se a taxa de aplicacao de solidos encontra-se abaixo do limite
méaximo recomendado de 144 kg SS/m?.d.

Concentracdo de SSTA

SSV = 0,75 x SST

SSV (SSVTA) = 1.500 mg/L (valor adotado no item anterior)
SST (SSTA) = 2.000 mg/L

Taxa de aplicacdo de sélidos

Taxa de aplicagao de solidos = M/A

M = (Q + Qrec) X SSTA

Q =43.200 m*d

SSTA = 2.000 mg/l = 2,0 kg/m®
Qrec=Qxr

r=Xa/(Xu=Xa)
Xu = concentragdo de SS no lodo em excesso = 5.000 mg/l (valor adotado dentro da
faixa de 5.000 a 7.000 mg/L)
Xa = SST (SSTA) = 2.000 mg/l
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r=0,67

Qrec = 28.944 m®/d

M = (43.200 + 28.944) x 2,0
M = 144.288 kg/d

A = 2.118 m? (calculado anteriormente)

Taxa de aplicacdo de sélidos = 68 kg SS/m?.d (valor dentro da faixa recomendada)

Quantificacdo do lodo removido no decantador secundario

Producao de lodo aerébio excedente (retornado ao UASB): 0,55 a 0,70 kg SS/kg DBO
aplicada ao LA. Adotaremos o valor de 0,6 kg SS/kg DBO aplicada ao LA.

DBO aplicada ao LA = 0,070 kg/m® x 43.200 m®/d
DBO aplicada ao LA = 3.024 kg DBO/d

Producéo de lodo aerdbio excedente = 0,6 x 3.024 = 1.815 kg SS/d

A distribuicdo do lodo excedente, em termos de sélidos volateis e solidos fixos,
é funcao da relacdo SSV/SS (adotada anteriormente como 0,75). Desta forma, a
distribuicao sera:

Sdlidos totais = 1.815 kg SS/d
Solidos volateis = 1.815 x 0,75 = 1.361 kg SSV/d
Solidos fixos = 1.815 x 0,25 = 454 kg SSF/d

A concentracao do lodo aerdbio excedente € a mesma do lodo de recirculagéo,
ja que o lodo excedente é retirado da linha de recirculacdo. Esta concentracao é

funcdo da concentragao de SSTA e da razao de recirculagao (r).

SSTA (Xa) = 2.000 mg/L (calculado anteriormente)
r = 0,67 (calculado anteriormente)
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F=Xa/ (Xy— Xa)

Xy =5.000 mg SS/L (adotado anteriormente)
X.= 5,0 kg SS/m®

A vazédo de lodo aerébio excedente, retornado ao reator UASB sera:

Vazao = Carga / Concentracao

Carga = Solidos totais = 1.815 kg SS/d
Concentragéo = X, = 5,0 kg SS/m*

Vazao de lodo aerdbio excedente = 363 m*/d

Esta vazao € bastante baixa comparada com a vazao afluente ao reator UASB,
representando apenas cerca de 0,8% desta (363/43.200 = 0,0084), ou seja, o impacto
hidraulico do retorno do lodo aerdbio excedente ao UASB é desprezivel.

Verificagao da idade do lodo:

0 = (Xax V) / (Q" x Xy)

Xa =2.000 mg/L

V=V;=9540 m®

Xy =5.000 mg/L

6. = 10 d (dentro da faixa recomendada de 6 a 10 d)

A estimativa da carga organica pode ser feita através da relacdo de 1 kg de
SSV gerar uma DQO de aproximadamente 1,5 kg.

CDQO no lodo aerdbio retornado ao reator UASB = 1.361 kg SSV/d x 1,5 kg DQO/kg
SSv

CDQO no lodo aerébio retornado ao reator UASB = 2.041,5 kg DQO/d

CDQO afluente = 17.280 kg DQO/d

Desta forma a carga de DQO no lodo aerdbio retornado ao reator UASB é

aproximadamente 12% da carga de DQO afluente e este aumento da carga nao deve

afetar o desempenho do reator UASB.
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Esqgoto afluente aos decantadores primarios
DBOaﬂ_ =200 mg/l
SSTaﬂ_ =200 mg/I

Remocao de DBO = 90%
Remocao de SST = 90%

Esgoto efluente do sistema de tratamento de esgotos
DBOeﬂ_ =20 mg/l
SSTeﬂ_ =20 mg/l

e) Quantificacdo do lodo gerado em todo o processo de tratamento.

Adota-se uma remocao de 25 % dos SSV (faixa usual compreendia entre 20 e
30%) do lodo aerébio no reator UASB.

Sélidos volateis = 1.361 x 0,75 = 1.021 kg SSV/d
Solidos fixos = 454 kg SSF/d (permanece inalterada)
Solidos totais = 1.021 + 454 = 1.475 kg SS/d

Producao total de lodo = lodo anaerdébio + lodo aerébio

Lodo anaerodbio = 3.111 kg SS/d
Lodo aerébio = 1.475 kg SS/d

Producao total de lodo = 4.586 kg SS/d

Assumindo-se teor de solidos no lodo retirado do UASB de 3,0 %, que equivale
a aproximadamente 30.000 mg SS/L ou 30 kg SS/m?, tem-se a seguinte vazao de lodo

retirado do UASB a ser dirigido para o tratamento do lodo:
Vazao excedente do UASB = Carga / Concentragcao

Carga = producao total de lodo retirado do UASB = 4.586 kg SS/d
Concentracéo = 30 kg SS/m®

Vazao excedente do UASB = 153 m®/d
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Desidratacédo

O lodo retirado do reator UASB ja sai digerido e normalmente adensado,
requerendo apenas uma etapa de desidratacao.

Esta etapa de desidratacdo sera realizada em centrifugas e reduzira ainda
mais o volume diario de lodo, de forma a facilitar sua disposicao final.

O procedimento para encontrar a capacidade e dimensdes das centrifugas sera

similar ao utilizado nas hip6teses anteriores.
Vazao do lodo retirado do UASB = 153 m®/d

E preciso saber a capacidade necessaria da centrifuga de desidratagao (m*/h).
Para isto admite-se que o tempo de operagédo das centrifugas serd de 12 h/d e estas
funcionardo durante os 7 dias da semana.

Vazao de lodo a ser desidratado por hora = 153/ 12 = 13 m%h

Adotando o uso de 1 centrifuga tem-se as seguintes dimensdes (informacoes
do catalogo “IHI Centrifuges and Filters — Ishikawajima-Harima Heavy Industries Co.,
Ltd.”):

Modelo HS-505L
Comprimento = 3,40 m
Largura =2,38 m
Altura = 1,04 m

Além desta centrifuga, sera adicionada mais 1 centrifuga de mesma
capacidade como reserva.

Espera-se que o teor de sélidos suba de 3% (valor adotado anteriormente) para
25% (dentro da faixa de 18 a 30% adotada pela Revisdo da NBR 12.209).

Célculo do novo volume:

Vo/ V=TS /TS,

V; = Vazao do lodo retirado do UASB = 153 m®d
TS =3%

TS, = 25%
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V, = Vazéo de lodo digerido ap6s desidratacéo ~ 18 m®d

Edificio de tratamento de lodo

Para saber as dimensdes deste edificio toma-se como base a necessidade de
um edificio com 2 pavimentos e area disponivel para abrigar as centrifugas de
desidratacao e o sistema de preparo e dosagem de polieletrdlitos.

Seguem as dimensdes adotadas com base nos objetivos acima considerados:

Edificio com 2 andares

Comprimento =19 m

Largura =14 m

162



7.4. Tabela comparativa das diferentes vazoes

Tabela 11: Hipotese 3 - UASB

Hipotese 3 (UASB)
Q=1.0001s Q=750lls Q=500 Ils
Gradeamento ok ak ok
n=3 n=2 n=2
Caixa de |¥ = 1-280 m*m’.d w=1.152 m3im2.d w=1.152 m*m”.d
arela ) ado=Em Lado =67 m Lado=55m
Profundidade =12 m Profundidade = 1,2 m Profundidade =09 m
Reatores UASH Reatores UASE Reatores UASH
n=20 n=15 n=10
Deceniados Forrnato: paralelepipedo Formato: paralelepipedo Formato: paralelepipedo
PRMANS o orimento = 17 m Camprimenta = 17 m Comprimentn = 17 m
Largura =17 m Largura= 17 m Largura =17 m
H(n” = 5,D m ch" = 5,D m H(n” = 5,D m
n=4 {tangues disponiveis) n =2 {tangues disponiveis) n =3 (tangues disponiveis)
Tanques de
aeragao |<@=30m F=30m Z=30m
(PLA)
Hgi =45 m Hm =45 m Hi =45 m
n="2 {tangues disponiveis) [n=3 n =4 (tangues disponiveis) n =3 (tangues disponiveis)
Decantador |£=30m @=30m @=30m Z=30m
secundario

v=245 m¥md v=24 5 mm’ d

H(,-m = 4,0 m HCrtiI = 4,':' m

¥ =23 m’m.d

HCrtiI =. 4,':' m

w=204 m*mi.d

H[n” = 1'-1,0 I

Centrifuga de
desidratacdo

n=1+1 (reserva)

Capacidade unitaria = 26 mih

n=1+1/resera)

Capacidade unitaria = 19 m*h

n=1+1 (reserva)

Capacidade unitaria =13 mih

Andares =2 Andares = 2 Andares = 2

Edificio de

tratamento de|Comprimento =19 m Comprimento = 19 m Comprimenta =19 m
lodo

Largura =14 m Largura =14 m Largura =14 m
hassa de lodo anaerdbio = 6.221 kgfd Massa de lodo anaerdbio = 4.666 kg/d Massa de lodo anaerdbio = 3.111 kg/d
Vazdo de lodo anaerdbio = 153 md “azéo de lodo anaerdbio = 115 m/d Wazdo de lodo anaerdhio = 77 m¥/d

Lodo sem |'1@ss@ de lodo aerdbio = 3.629 kg/d Massa de lodo aerdhio = 2.722 kg/d Massa de lodo aerdhio = 1.815 ko/d

estabilizagao

‘azdo de lodo aerdbio = 728 m’Ad
Mazsa total de lodo = 2.850 ko/d

“Yazdo de lodo retirado do UASE = 306 m¥/d

“Yaz4o de lodo aerdhio = 545 m/d
Massa total de lodo = 7.388 kg/d

‘azdo de lodo retirado do UASE = 230 m®#d

“Yazdo de lodo aerdbio = 383 mAd
Mazsa total de lodo = 7,335 ko/d

“Yazdo de lodo retirado do UASE = 153 m¥/d

Lodo
desidratado e
estabilizado

Massa de lodo = 9.170 ko/d

‘azdo de lodo= 37 mid

Mazsa de lodo = 6873 kgid

“azdo de lodo = 28 m*/d

Massa de lodo = 4 526 ko/d

‘azdo de lodo =18 mid
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7.5. Layout das diferentes vazoes

Unidades representadas nos desenhos:

e T: atuais tanques da ETE

e DP: decantador primario

e TA:tanque de aeracgéo utilizado no processo de lodos ativados
e DS: decantador secundario

e A: adensador

e D: digestor de lodo

e ETL: edificio de tratamento de lodo

e UASB: reatores UASB

4
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a
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h D
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i 17 5o Wl TR

Figura 34: Layout original da ETE Deodoro
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. | T
(UASB) - Vazao de 1.000 L/s. Insuficiéncia de espaco fisico para alocagao de 02

reatores UASB e 03 decantadores secundarios

Figura 36: Hipotese 3 (UASB) - Vazao de 750 L/s
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Figura 37: Hipotese 3 (UASB) - Vazao de 500 L/s
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8. Tabelas comparativas

Tabela 12: Diferentes hipoteses para vazao de 1.000 L/s

Q=1.000lIs

Hipétese 1 (convencional)

Hipotese 2 (CEPT)

Hipotese 3 (UASB)

Gradeamento

ok

ok

ok

Caixa de areia

n=73
v=1.280 m¥%m.d
Lado=Em

Frofundidade =12 m

n=73
v=1.280 m¥m.d
Lado=Em

Frofundidade = 1.2 m

n=73
v=1.280 m*m.d
Lado=Em

Frofundidade =12 m

Decantador
primario

n=2

¥ =77 mm’.d
Comprimento = 45 m
Largura =20 m
Area=1.800 m?

Ha =35 m

n=2

v =88 m*m”.d
Comprimento = 45 m
Largura=175m
Area=1574 m?

Hai =35 m

Eeatores UASH
n=20
Formato: paralelepipedo
Comprimento =17 m
Largura =17 m

Ha =50 m

Tanques de
aeracao (PLA)

n =5 {tangues disponiveis)

n =45 (tangues disponiveis)

n =4 (tangues disponiveis)

Decantador
secundario

@=30m

Han = 4.5 m

n=1 (tangue disponivel) n=4
@=30m @=30m

w= 24 & miim? d v =24 5 mim?d

@=30m

Hait =45 m

n =1 (tangue disponivel) n=4
@=30m @=30m

v =24 & mim? d w= 24 & miim? d

@=30m

Har =45 m

n =2 {tangues disponiveis) (n=3
@=30m @=30m

v=24 5 mim? d v =24 & mim? d

Hoi = 40 m Hiy = 4.0 m Hint = 4.0 mi Heni = 4.0 m Hinit = 4.0 m Hiy = 4.0 m
n=1 =
Adensa.dor Por | 0 m @=13m )
gravidade
H=35m = 3.5m

Centrifuga de

n=3+1 (reserva)

n=3+1 (reserva)

SHS eene e Capacidade unitiria = 23 mh Capacidade unitaria = 23 rfh
n=4
Digestor 1, _ 17 1, . :
anaerohio
H=20m

Centrifuga de
desidratacédo

n=1+1 (resera)

Capacidade unitéria = 20 mh

n=1+1 (resera)

Capacidade unitéria = 30 mh

n=1+1 (resera)

Capacidade unitaria = 26 mh

Estahilizacdo

Massa de cal = 4.064 kgid

adensamento e
estahilizagdo

Wazdo de lodo secundério = 811 msd
Masga total de lodo = 15.136 kgfd

Yazéo total de lodo = 1.094 mi/d

fquimica

Andares =2 Andares =2 Andares =2

Edificio de

tratamento de |Comprimento =25 m Comprimento = 32 m Comprimento = 19 m
lodo

Largura=14 m Largura =14 m Largura =14 m
Massa de lodo primario = 8.640 kgid Massa de lodo primario = 13.824 kgfd Massa de lodo anaerdbio = 65.221 kgfd
“azdo de lodo primério = 283 md “azrdo de lodo primério = 452 mid “azrdo de lodo anaerdbio = 153 r/d

Lodo sem Massa de lodo secundario = B.495 kgid Massa de lodo secundario = 5.495 kgid Massa de lodo aerdbio = 3.629 kg/d

Wazdo de lodo secundario = 811 mi/d
Massa total de lodo = 20,320 kgfd

Yazéo total de lodo = 1.263 mi/d

“azdno de lodo aetdhio = 726 md
Masgza total de lodo = 9.850 kgid

“azéo de lodo retirado do UASE = 306 mé/d

Lodo
desidratado e
estabilizado

Massa de lodo = 9.836 kg/d

Wazdo de lado = 33 mid

Massa de lodo = 24.384 kgid

Wazdo de lodo = 71 miid

Massa de lodo = 9.170 kgid

Wazdo de lodo = 37 miid
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Q=750 lis

Tabela 13: Diferentes hipbteses para vazao de 750 L/s

Hipotese 1 (convencional)

Hipotese 2 (CEPT)

Hipotese 3 (UASB)

Gradeamento

ok

ak

ok

Caixa de areia

n=2
v=1.182 m¥mé d
Lado=6,7m

Profundidade =12 m

n=2
v=1.182 m¥mé d
Lado =67 m

Profundidade =12 m

n==2
v=1.152 m¥im? d
Lado=6E,7m

Profundidade =12 m

Decantador
primario

n=2

w=77 mim?.d
Comprimenta = 45 m
Largura =15 m
Area= 1350 m?

Hat=35m

n=2

v =85 m*m?.d
Comprimenta = 45 m
Largura =135 m
Area=1215 m*

Hait=35m

Reatores LLASH
n=1a
Faormato: paralelepipeda
Comprimento = 17 m
Largura =17 m

Hai =50 m

Tangues de
aeragdo (PLA)

n =4 {tanques disponiveis)
E=30m

Har= 45 m

n=4 {tangues disponiveis)
E=30m

Har = 4.5 m

n =2 {tangues disponiveis)
=30 m

Hmi =45 m

Decantador
secundario

n =2 (tangues disponiveis) [n=2
Z=30m @=30m

v =23 mifrd d v =23 mifmt d

n =2 (tangues disponiveis) [n=2
@=30m Z=30m

v =23 mifrd d v =23 miim® d

n =4 (tangues disponiveis)
Z=30m

v =23 miimd d

Hit = 4.0 m Hi =40 m Hi =40m Hui =40 m Hig =40 m
n=1 n=1
Adensadorpor | . Z=11m i
gravidade
H=3&m HEE

Centrifuga de

n=2+1 (resera)

n=2+1 (resera)

adensamento Capacidade unitaria = 27 mh Capacidade unitaria = 27 mh
n=3
Digestor —fo,_ 1n : ;
anaerdhio
H=20m

Centrifuga de
desidratacdo

n=1+1 (teserva)

Capacidade unitdria = 16 mh

n=1+1 (tesera)

Capacidade unitdria = 23 mh

n=1+1 (reserva)

Capacidade unitaria = 19 mi*/h

Estabilizacdo : Massa de cal = 3.112 kg/d .
quiniica
Andares = 2 Andares = 2 Andares =2
Edificio de
tratamento de |Comprimento =22 m Comprimento = 29 m Comprimento =19 m
lodo
Largura =14 m Largura =14 m Largura= 14 m
Massa de lodo primario = 5.480 kg/d Massa de lodo primario = 10.368 kg/d Massa de lodo anaerdbio = 4 666 kgid
‘Yazdo de lodo primério = 212 m/d ‘azédo de lodo primério = 339 m/d ‘azdo de lodo anaerdbio = 115 mé/d
Lodo sem Massa de lodo secundario = 5,192 ko/d Massa de lodo secundario = 5.193 ky/d

adensamento e
estahilizacdo

Wazdo de lodo secundério = 643 m®/id
Massa total de lodo = 11.672 kg/d

Wazio total de lodo = 861 m#d

Wazdo de lodo secundério = 643 m/d
Massa total de lodo = 15.561 kg/d

Wazéo total de lodo = 988 m/d

Massa de lodo aerdbio = 2722 kofd
“azdo de lodo serdbio = 545 m/d
Massa total de lodo = 7.308 kg/d

Wazéo de lodo retirado do UASE = 230 rm/d

Lodo
desidratado e
estabilizado

Massa de lodo = 7.587 kg/d

Wazdo de lodo = 30 m/d

Massa de lodo = 18.673 kg/d

Wazédo de lodo = 55 m/d

Massa de lodo = 6.878 kg/d

Wazdo de lodo = 28 mid
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Tabela 14: Diferentes hipbteses para vazao de 500 L/s

Q=15001Iis

Hipotese 1 (convencional)

Hipotese 2 (CEPT)

Hipétese 3 (UASB)

Gradeamento

ok

ok

ok

Caixa de areia

n=72
v=1.182 mmé d
Lado=55m

Frofundidade =09 m

n==2
v=1.182 mmt d
Lado=55m

Frofundidade =09 m

n=2
v=1.182 m d
Lado=55m

Profundidade =09 m

Decantador
primario

n=2
v=77 mimid

Cornprimento = 45 m

Lado=10m
Arga = 900 m?
Hc,m = 3,5 m

n=3

v=86 mim’.d
Cornprimento = 40 r
Largura=10m

Area =800 rr?

Ha=35m

Reatores UASH
n=10
Fartmato: paralelepipedo
Cornprimento =17 m
Largura=17 m

Hai =50 m

Tangues de
aeracao (PLA)

n=3 tangues disponiveis)
=30 m

Haxii=45m

n=3 {tangques disponiveis)
=30 m

Haxi=45m

n=3 {tangques disponiveis)
=30 m

Haii =45 m

Decantador
secundario

n=3 tangues disponiveis)
=30 m

v =204 m’im® d

n=3 tangues disponiveis)
=30 m

v =204 mim® d

n=3 itangues disponiveis)
=30 m

v =204 it d

Ha = 4,0 m Hig = 4,0 m Hiit = 4,0
n=1 n=1
Adensa.dor por|. . - Z=9m i
gravidade
H=35m H=35m

Centrifuga de

n=2+1 (resera)

n=2+1 (resera)

ddei=aments Capacidade unitaria = 21 mh Capacidade unitaria = 21 m%h
n=2
Digestor o, 101 - -
anaerahio
H=20m

Centrifuga de
desidratacio

n=1+1 (resera)

Capacidade unitaria = 11 m/h

n=1+1 (resera)

Capacidade unitaria = 16 r/h

n=1+1 (resera)

Capacidade unitaria = 13 m/h

Estabilizacdo

Massa de cal = 2,161 kgid

adensamento e
estabilizagdo

“azdo de lodo secundério = 487 m/id
Massa total de lodo = 8216 kgid

Wazdo total de lodo = 629 mAd

“azdo de lodo secundério = 487 mi/id
Massa total de lodo = 10,807 kg/d

Wazdo total de lodo = 713 mAd

quimica

Andares = 2 Andares = 2 Andares = 2

Edificio de

tratamento de |Comprimento =22 m Cornprimento = 29 m Cornptimento =19 m
lodo

Largura=14 m Largura=14 m Largura=14 m
Massa de lodo primario = 4.320 ko/d Massa de lodo primario = 6912 ko/d Massa de lodo anaerdbio = 3.111 kog/d
Wazdo de lodo primario = 142 méfd Wazdo de lodo primario = 226 m/d Wazdo de lodo anaerdbio = 77 mé/d

Lodo sem Massa de lodo secundario = 3.896 kg/d Massa de lodo secundario = 3.895 kg/d Wassa de lodo aerdbio = 1.815 kg/d

“azdo de lodo aerdbio = 363 md
Massa total de lodo = 7.388 kgid

Wazdo de lodo retirado do UASE = 1583 m/d

Lodo
desidratado e
estahilizado

Massa de lodo = 5341 kgfd

Wazdo de lodo = 21 mAd

Massa de lodo = 12 9638 ko/d

Wazdo de lodo = 38 mAd

Massa de lodo = 4.926 kgid

Wazdo de lodo = 18 mAd
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Tabela 15: Resumo para vazao de 1.000 L/s

Q=1.000 I/s

Hipétese 1 (convencional)

Hipdtese 2 (CEPT)

Hipotese 3 (UASEB)

Caixa de areia

n=3FEx6x12m

n=3Ex6x12m

n=3Fx6x12m

Decantador { _ 5 s, 200435 m) n=2 M50 %175 %35 m) n=20(17.0x 17,0 %50 m)
primario

Tanques de _ _ _ _ _ _ _ _ _

aeragio (PLA) n=5{E=30meH=458m]) n=5E=30meH=45m]) n=4@E=30meH=448m])
Decantador | _ 5 i 30 11 o H=40m) n=6@=0meH=40m) n=5(@=30meH=40m)
secundario

Adensador por
gravidade

n=1@E=1MmeH=348m])

n=1E=13meH=358m])

Centrifuga de
adensamento

n=3+1 (23 riih)

n=3+1 (23 riih)

Digestor anaerdbio

n=4@=10meH=20m])

Centrifuga de
desidratagéo

n=1+1(20 rfsh)

n=1+1(30 rf/h)

n=1+1 (26 rih)

Edificio de
tratamento de lodo

Andares =2 (25 x 14 m)

Andares =2 (32 x 14 m)

Andares =2 (19 x 14 m)

Tabela 16: Resumo para vazéo de 750 L/s

Q=7501l/s

Hipotese 1 (convencional)

Hipdtese 2 (CEPT)

Hipotese 3 (UASB)

Caixa de areia

n=2B7x6B7x12m)

n=2B7x67x12m)

n=2B7%x67x12m)

Decantador | _5 4z, 150 435 m) n=2 50 % 135 %35 m) n=15 (170 % 170 %50 m)
primario

Tanques de = = = = = = = = =

aeracdo (PLA) n=4=30meH=45m] n=4@E@=30meH=45m] n=2{@=30meH=45m]
Decantador . _, o_ 3o H=40m) n=4(@=30meH=40m) n=4@=30meH=40m)
secundario

Adensador por
gravidade

n=1@=9meH=35m)

n=1@=1meH=35m)

Centrifuga de
adensamento

n=2+1 (27 m’h)

n=2+1 (27 i)

Digestor anaerdéhio

n=3E=10meH=20m)

Centrifuga de
desidratagdo

n=1+1 (16 m’#h)

n=1+1 (23 i)

n=1+1(19 i)

Edificio de
tratamento de lodo

Andares =2 (22 x 14 m)

Andares =2 22 x 14 m)

Andares =2 (12 % 14 m)

Tabela 17: Resumo para vazéo de 500 L/s

Q=5001lis

Hipétese 1 (convencional)

Hipotese 2 (CEPT)

Hipétese 3 (UASB)

Caixa de areia

n=2B5x55x09m)

n=2BG5x55x09m)

n=2Hm5x55x09m)

Decantador 1 _ 5 1z iy, 100 % 3.5 m) n=2(400%135 %35 m) n=10 (17,0 %170 % 5.0 m)
primario

Tanques de = = = = = = = = =

aeracdo (PLA) n=3@=30meH=45m)} n=3E@=30meH=45m) n=3@=30meH=45m]
Decantador | _ 5 0 2 o H=40m) n=3@=30meH=40m) n=3@=30meH=40m)
secundario

Adensador por
gravidade

n=1{Ed="meH=35m)

n=1{E=9meH=35m)

Centrifuga de
adensamento

n=2+1(21 mh)

n=2+1 (21 mh)

Digestor anaerdhio

n=2@=10meH=20m)

Centrifuga de
desidratacéo

n=1+1 {11 i)

n=1+1 {16 /)

n=1+1(13 m’h)

Edificio de
tratamento de lodo

Andares =2 (22 x 14 m)

Andares =2 (29 x 14 m)

Andares =2 (19 x 14 m)
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9. Consideracoes Finais

A capacidade maxima da ETE Deodoro é de 210 L/s e considerando uma
contribuicdo per capita de esgotos, baseada em dados da literatura, de 200 L/hab.d
estima-se que a estacdo de tratamento possua uma capacidade para atender
aproximadamente 90.000 habitantes. Com a possivel expansao para 1.000 L/s esta
capacidade aumentaria para cerca de 432.000 habitantes, nUmero equivalente a
27,8% da populacdo da AP-5 (baseada no Censo de 2.000). No cenario onde a
expansdo atenda uma vazao de 750 L/s, a populagédo beneficiada seria de 324.000
habitantes, correspondendo a 20,8% da populagdo da AP-5 (baseada no Censo de
2.000). No cenario mais pessimista deste estudo, onde a expansao da ETE seria para
500 L/s, a capacidade seria de 216.000 habitantes, equivalendo a 13,9% da populacéo
da AP-5 (baseada no Censo de 2.000).

No que tange as alteragcOes para a expansdo da estacdo o presente estudo
considerou variadas hip6teses para que se possam ter alternativas tecnoldgicas
comprovadamente eficientes para a expansdo da ETE. De posse das informacdes
contidas no presente trabalho € possivel comparar e analisar as diferentes
caracteristicas das alternativas estudadas. Para isto sera levado em consideracao o
detalhamento dos dimensionamentos realizados anteriormente e o material
complementar dos Anexos A e B.

Pensando em uma situagédo de longo prazo o estudo considerou trés diferentes
vazoes. Foi constatado que, atualmente, ndo existe viabilidade para comportar uma
expansao para vazao de 1.000 L/s em nenhuma das diferentes hipdteses
consideradas (tratamento convencional, CEPT e reatores UASB). Apesar das
hipéteses 1 (tratamento convencional) e 2 (CEPT) serem capazes de receber todas as
unidades dimensionadas, percebe-se uma saturacao muito grande do terreno com um
arranjo desfavoravel das unidades e, por isso, desaconselha-se a implementagéo
desta vazéo de 1.000 L/s.

Porém como existe a possibilidade da compra de terrenos vizinhos foi realizado
o completo dimensionamento para todas as vazdes pré-estabelecidas (1.000 L/s, 750
L/'s e 500 L/s), tendo em vista que no futuro a inviabilidade de area pode ser
solucionada.

As hipoteses 1 (convencional) e 2 (CEPT) apresentam seus melhores arranjos
no terreno para as vazdes de 750 e 500 L/s. Na Figura 2 destaca-se a “Area que sera
utilizada para tratamento do lodo” e este espago ainda possui um galpdo desativado
que precisaria ser remanejado para abrigar as unidades de adensamento,
centrifugacao, digestores (hipétese 1) e unidades de mistura da cal ao lodo (hipétese
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2). Desta forma, o mais recomendado atualmente seria a adogéo da vazao de 500 L/s
onde esta area ndo precisaria ser utilizada. A op¢ao pela vazao de 750 L/s sé podera
ser feita com a liberagédo deste espaco fisico no terreno.

A hipétese 3 (UASB) foi a alternativa que apresentou a maior demanda por
area e maior necessidade de ajustes no dimensionamento das unidades para que
pudéssemos ter um arranjo favoravel. Para a vazao de 1.000 L/s nao foi possivel a
alocacdo de todas as unidades no terreno, contando com um déficit de area
necessario para abrigar 2 reatores UASB e 3 decantadores secundarios. Para a vazao
de 750 L/s inicialmente ndo existia espago para a alocagdo de 1 decantador
secundario, mas esta indisponibilidade foi resolvida através do aumento da relagéo
A/M no processo de lodos ativados capaz de proporcionar a reducado de 1 tanque
utilizado neste processo que foi reaproveitado como decantador secundario. Com
estes ajustes alguns valores ficaram ligeiramente fora das faixas usuais e, em virtude
disso, recomenda-se como ideal nesta hipotese a vazdo de 500 L/s onde todas as
unidades necessarias podem ser implantadas sem a necessidade de grandes
altera¢des no dimensionamento.

Considerando-se o tratamento da fase sélida, a hipoétese 3 (UASB) apresenta
um menor numero de unidades necessarias uma vez que o lodo anaerdbio é
estabilizado nos proprios reatores e o lodo aerdbio advindo do processo de lodos
ativados, também, sofrerd estabilizacdo nos reatores. Desta forma, nesta hipétese
apenas serao necessarias centrifugas de desidratacao.

A hipotese 2 (CEPT) é a alternativa com a maior geragdo de lodo, pois
apresenta o tratamento primario sendo quimicamente assistido. Porém, nesta
alternativa ndo serdo necessarios os digestores anaerdbios uma vez que o lodo
sofrera estabilizacdo quimica através da adicdo de cal, aumentando ainda mais a
quantidade de lodo ao final do processo de tratamento.

A hipétese 1 (convencional) quando comparada a hipétese 2 (CEPT) apresenta
0 mesmo valor na geragao de lodo secundario (proveniente do tratamento de lodos
ativados e retirado dos decantadores secundarios), mas um valor menor na geracao
de lodo primario. Além disso, ao lodo ndo é adicionada cal para estabilizacdo e nota-
se uma diferen¢a muito grande na quantidade final de lodo. Com relag@o as unidades
de adensamento e centrifugacao as hipoteses 1 e 2 nado apresentam diferencas
significativas. A desvantagem desta hipétese esta na necessidade da construgcéo de
digestores anaerobios para executar a estabilizacdo da fase sélida, aumentando a
demanda por area no terreno.

Pode-se observar que cada uma das hip6teses apresenta caracteristicas

diferenciadas e nenhuma delas é capaz de apresentar-se totalmente vantajosa em
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relagdo as outras. No entanto, recomenda-se a adocao da hipétese 1 (convencional)
com a vazao de 750 L/s porque o tratamento primario nesta hipétese ndo apresentou
grande diferenga quando comparado ao da hip6tese 2, como previsto inicialmente, e
nao sera necessario a compra continua e o manuseio de produtos quimicos. A
principal desvantagem da hipétese 1 seria a necessidade da construcao de digestores
anaerobios, mas pode-se realizar um projeto para captar e utilizar o biogas gerado,
dando maior visibilidade a estacao de tratamento como uma alternativa cada vez mais
sustentavel. Esta hipotese de 750 L/s necessita da desocupacédo de uma area anexa e
recomenda-se que as negociagdes sejam iniciadas brevemente.

Sendo assim, tem-se que o estudo demonstrou a viabilidade da implementacao
das tecnologias analisadas e torna-se primordial nas proximas fases do projeto de
expansdo a consideragdo de aspectos de custos de implantacdo e operagao, que
fogem ao escopo do presente estudo.
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