| [~=2
e
e~

‘l

)
~

<
=l

US IMPAVIDA

L

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

WALLACES PAULO DA SILVA

TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO COM LODO GRANULAR AEROBIO
EM REATORES EM BATELADAS SEQUENCIAIS: PRE-DIMENSIONAMENTO
E CRITERIOS DE PROJETO

RECIFE
2022



WALLACES PAULO DA SILVA

TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO COM LODO GRANULAR AEROBIO
EM REATORES EM BATELADAS SEQUENCIAIS: PRE-DIMENSIONAMENTO
E CRITERIOS DE PROJETO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil.

Orientador (a): Profa. Dra. Bruna Scandolara Magnus

Coorientador (a): M. Sc. Marcos Adriano Marques Pessda Sales

RECIFE
2022



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor,
através do programa de geragdo automatica do SIB/UFPE

Silva, Wallaces Paulo da.

Tratamento de esgoto doméstico com lodo granular aerébio em reatores em
batel adas sequenciais: pré-dimensionamento e critérios de projeto / Wallaces
Paulo da Silva. - Recife, 2022.

82p.:il., tab.

Orientador(a): Bruna Scandolara Magnus

Cooorientador(a): Marcos Adriano Marques Pessda Sales

Trabaho de Conclusdo de Curso (Graduag&o) - Universidade Federal de
Pernambuco, Centro de Tecnologia e Geociéncias, Engenharia Civil -
Bacharelado, 2022.

1. Saneamento basico. 2. Tratamento biol6gico de efluentes. 3. Viabilidade
técnica e ambiental. |. Magnus, Bruna Scandolara. (Orientacdo). I1. Sales,
Marcos Adriano Marques Pessba. (Coorientagdo). I11. Titulo.

620 CDD (22.ed.)




WALLACES PAULO DA SILVA

TRATAMENTO DE ESGOTO DOMESTICO COM LODO GRANULAR AEROBIO
EM REATORES EM BATELADAS SEQUENCIAIS: PRE-DIMENSIONAMENTO
E CRITERIOS DE PROJETO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia Civil da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
bacharel em Engenharia Civil.

Aprovado em: 08/11/2022

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Bruna Scandolara Magnus (Orientadora)

Universidade Federal de Pernambuco

Prof. Dr. Fabricio Motteran (Examinador Interno)

Universidade Federal de Pernambuco

Profa. Dra. Shyrlane Torres Soares Veras (Examinador Externo)

Universidade Federal de Pernambuco



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pelo dom da vida, por estar comigo em todos 0s

momentos e por me dar forcas para superar obstaculos que aparentavam ser intransponiveis.

Ao0s meus pais, Rosenilda e Severino, pela educacgéo, apoio e todo empenho para que

meu sonho pudesse se transformar em realidade.

Aos meus irmdos Willamis e Wesley, pelo companheirismo e parceria. Ao meu avo José

Antodnio, tios e tias por toda preocupacdo durante toda jornada.

Ao meu amor Karol, por ser minha dupla de tantos trabalhos em grupo, pelo incentivo
e por estar comigo durante a ardua jornada. Sem dividas vocé é o melhor presente que a

universidade me deu.

Aos meus mestres, que foram imprescindiveis na minha formacédo, tanto no ambito

profissional como no pessoal.
Aos amigos que fiz durante a graduacéo, em especial Juliano, Jackson, Thiago e Gabriel.

Aos meus orientadores, Bruna Magnus e Marcos Sales, pela oportunidade, pelos

ensinamentos, incentivos e contribuigéo.

Ao professor Wanderli Leite, pela indicacdo para iniciacao cientifica e por me incentivar

a buscar mais sobre saneamento basico.
A professora Lourdinha Floréncia pela orientagcdo durante o periodo de IC.

A todos que contribuiram, direta ou indiretamente, para a elaboracdo deste trabalho.

Muito obrigado!



RESUMO

O lodo granular aerébio (LGA) é uma tecnologia promissora no tratamento bioldgico de
efluentes domesticos, devido as altas eficiéncias de remocao simultanea de matéria organica e
nutrientes em um Unico reator. Por se tratar de um sistema recém desenvolvido, este estudo teve
como objetivo apresentar uma metodologia simplificada de dimensionamento dos principais
componentes de uma estacdo de tratamento de esgoto (ETE) com LGA em escala real. Para
atender a demanda futura da ETE Mangueira (vazdo média de 96,35 L/s até 2047), sdo
necessarios dois reatores em bateladas sequenciais (RBS) de volume constante com 1514 m3,
didmetro de 20 metros em uma area de aproximadamente 0,65 hectares. O ciclo dos reatores
teria duracdo total de 4 horas (fase de alimentacdo e descarte simultdneos definida em 45
minutos, reacdo aerobia com tempo de 2 horas e 45 minutos e etapa de descanso com 30
minutos) e relagdo alimento/microrganismo de 0,4 kgDQO/kg.SST.dia. Verificou-se que é
possivel implementar sobre o ponto de vista técnico e ambiental uma ETE com LGA,
especialmente quando se busca boa eficiéncia no tratamento, em um local com pouca area
disponivel. Constatou-se que para suprir as necessidades de tratamento futuras da ETE
Mangueira com aplicagdo do LGA, é preciso uma &rea 52% menor que o atual tratamento com
UASB e lagoas de polimento.

Palavras-chave: Saneamento basico; tratamento bioldgico de efluentes; viabilidade técnica e

ambiental.



ABSTRACT

The aerobic granular sludge (AGS) is a promising technology in the biological treatment of
domestic wastewater, due to the high efficiencies of simultaneous removal of organic matter
and nutrients in a single reactor. Because it is a recently developed system, this study aimed to
present a simplified methodology for sizing the main components of a wastewater treatment
plant (WWTP) with LGA in full-scale. To meet the future demand of Mangueira WWTP
(average flow of 96.35 L/s until 2047), two sequential batch reactors (SBR) of constant volume
with 1514 m3, 20 meters diameter in an area of approximately 0.65 hectares are required. The
cycle of the reactors would have a total duration of 4 hours (simultaneous feed and discharge
phase set at 45 minutes, aerobic reaction time of 2 hours and 45 minutes and a rest phase of 30
minutes) and a food/microorganism ratio of 0.4 kgCOD/kg.TSS.day. It was verified that it is
possible to implement a WWTP with AGS from a technical and environmental point of view,
especially when good treatment efficiency is sought, in a place with little available area. It was
found that to supply the future treatment needs of the Mangueira WWTP with the application
of AGS, an area 52% smaller than the current treatment with UASB and polishing ponds is

needed.

Keywords: Basic sanitation; biological treatment of effluents; technical and environmental
feasibility
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico constitui um aspecto essencial para a sociedade, pois influencia
na saude e na qualidade de vida das pessoas e pode-se dizer que impacta no desenvolvimento
da sociedade em sua totalidade. O langamento de efluentes sem o tratamento adequado, apesar
de ser uma pratica comum, causa muitos danos a natureza como a eutrofizacéo, caracterizada
pelo enriquecimento da agua com nitrogénio e fosforo o que favorece o afloramento de algas.
Este processo resulta na rapida deplecdo dos niveis de oxigénio das aguas e pode acarretar
mortandade de peixes (AZEVEDO NETO, 1988).

Além de nutrientes, o esgoto doméstico possui outras impurezas que o0 torna uma
importante fonte de poluicdo hidrica e por isso o seu tratamento é fundamental para garantir a
disponibilidade de agua e a qualidade ambiental. Como medidas mitigadoras da deterioracdo
da qualidade das aguas, podem ser empregadas tecnologias de tratamento bioldgico de

efluentes, para remover matéria organica e nutrientes.

O tratamento bioldgico divide-se em sistemas aerobios e anaerobios. Apesar dos
sistemas anaerObios serem bastante comuns no Brasil, boa parte deles ndo remove
eficientemente os nutrientes, sendo necessario processos de pds-tratamento. J& o tratamento

aerdbio permite altas remoc¢des de matéria organica e nitrogénio e fosforo.

O tratamento de esgoto domeéstico deve ser realizado com a tecnologia adequada ao
local, considerando critérios técnicos como capacidade de remocdo de poluentes e consumo
energético. Ja se sabe que a tecnologia de lodos ativados, comumente utilizada para tratamento
aerobio de efluentes, possui alto consumo energético devido a necessidade de suprimento
artificial de oxigénio (O2) e a necessidade de recirculacdo de lodo (AHMAD et al., 2019;
PRONK et al., 2015).

Portanto, diversas pesquisas tém buscado desenvolver e aprimorar tecnologias

alternativas aos lodos ativados, como é o caso do lodo granular aerébio (LGA).

O LGA pode ser entendido como um autoagregado bacteriano que possui camadas
aerobia, anoxica e anaerébia (NANCHARAIAH e REDDY, 2018). Esta estratificacdo permite
que processos como a remogdo simultanea de matéria organica e nutrientes seja possivel. Além

disso, o lodo possui excelente sedimentabilidade e desta forma uma unidade secundaria para
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decantacdo ndo é necesséria, 0 que representa uma economia de espago em estacOes de
tratamento de esgoto (HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

O LGA apresenta diversas vantagens em relacao aos lodos ativados, requer menor area
construida e tem menor demanda energética, cerca de 30% a menos que o tratamento aerébio
convencional (DE KREUK, 2006).

Os gréanulos aerdbios podem ser formados em reatores em bateladas sequenciais
(RBS), que geralmente operam nas etapas de enchimento, reacdo aerdbia, sedimentacao,
retirada do sobrenadante e repouso (VON SPERLING, 2012).

Usualmente, as estacOes de tratamento de esgoto com LGA, apresentam reatores que
trabalham simultaneamente, em etapas de ciclo diferentes, para atender a vazéo da ETE durante
todo o dia. No entanto, a aplicacdo de LGA no Brasil ainda é pouco explorada, apesar de ja
existirem sistemas operando em batelada com granulos aerobios, por se tratar de uma tecnologia
trazida recentemente ao pais, existem poucos documentos técnicos para sua implementacéo em

escala plena.

Neste contexto, o presente trabalho propGe um dimensionamento das componentes de
uma ETE com LGA utilizando RBS para o tratamento de esgoto sanitario. Adicionalmente, séo
apresentados os principais critérios de projeto para a implementacao deste tipo de tecnologia
em escala real, avaliada sobre a Otica técnica e ambiental a viabilidade de implantacdo do LGA
nas proximidades da ETE Mangueira e analisada a reducdo na demanda por area do sistema

projetado em relagéo ao existente.

Os resultados esperados para este trabalho poderdo contribuir para a concepcdo de
estacbes de tratamento de esgoto com LGA, como referéncia técnica, para seu
dimensionamento e como ferramenta de tomada de decisdo para auxiliar a escolha da estacao

de tratamento de esgoto mais econdmica e ambientalmente adequada.

1.1 Justificativa e motivagao

O lancamento de efluentes sem o devido tratamento causa diversos prejuizos, a
qualidade de vida e danos a fauna e a flora que podem irreversiveis. Além disso, uma parcela

da populacéo brasileira ndo tem acesso a rede de coleta e tratamento de esgoto, e em muitos
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casos, o sistema ndo apresenta o tratamento dos efluentes com a eficiéncia adequada. Assim,
faz-se necessario, o uso de tecnologias de tratamento de efluentes compactas capazes de atender
a demanda do mercado e da populacdo. Neste contexto, 0 LGA se apresenta como uma
tecnologia com boa eficiéncia na remocdo de matéria organica e nutrientes e menor demanda
por area em comparacgao aos sistemas de tratamento aerdbio tradicionalmente utilizados no

Brasil.

1.2 Obijetivos gerais e especificos

O presente trabalho teve como objetivo principal apresentar o dimensionamento das
unidades de tratamento e as diretrizes de projeto para a operacdo de uma ETE com LGA em

escala plena.
Como objetivos especificos, pode-se listar:

= Identificar os requisitos técnicos para o projeto de uma ETE com LGA;

= Apresentar um método simplificado de dimensionamento dos principais
componentes de uma estacdo de tratamento de esgoto com LGA,;

= Avaliar a possibilidade de modernizacdo do sistema de tratamento da ETE
mangueira com aplicacdo de lodo granular aerébio;

= Analisar a reducdo na demanda por area do sistema de tratamento existente da ETE

Mangueira e a nova estacdo de tratamento com LGA.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A NBR 9648:1986 classifica esgoto sanitario como despejo liquido constituido de
esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicéo pluvial parasitéria e esgoto
domeéstico sendo o liquido oriundo do consumo de &gua para sanar necessidades fisioldgicas
humanas. A geracao de esgotos sofre variacdes ao longo do tempo em um determinado local,
quer sejam horérias, diarias, ou ao longo do ano (variagcGes sazonais). Geralmente, ao se
observar um hidrograma de uma ETE percebe-se dois grandes picos de vazao, a saber: no inicio
da manhd e no inicio da noite, portanto € necessario que a estacdo de tratamento seja

dimensionada para estas situacdes de vazdo com maior amplitude (JORDAO e PESSOA, 2011)

O esgoto quando nédo destinado corretamente causa diversos prejuizos a natureza e ao
bem estar da sociedade. De acordo com dados do Sistema Nacional de Informagdes Sobre
Saneamento (SNIS, 2021) apenas 50,8% do total de esgoto produzido no Brasil tinha seu devido
tratamento. Em virtude deste cenario insustentavel, o novo marco legal do saneamento
determina metas para que em até o final de 2033, pelo menos 90% da populacgdo brasileira seja
atendida com coleta e tratamento de esgoto (BRASIL, 2020). Partindo desta premissa, infere-
se que havera uma maior demanda por projetos de estaces de tratamento de esgotos (ETES)
capazes de transformar as aguas residuarias para os padroes de lancamento preconizados pelo
CONAMA.

Dentre as possiveis alternativas técnicas para o tratamento de efluentes, existem
tecnologias emergentes, como é o caso do LGA, capaz de remover matéria organica e nutrientes
em um Unico reator, consistindo em um sistema compacto, capaz de reduzir vertiginosamente

a procura por grandes areas para a implantacdo (ROLLEMBERG et al., 2020).

O presente trabalho apresenta uma proposta de dimensionamento de uma ETE com a
tratamento bioldégico com LGA, precedido por tratamento preliminar e sucedido por
desinfeccdo e tratamento do lodo, para atender as demandas futuras da ETE Mangueira, mas
que pode ser reproduzido para contemplar outros locais, desde que sejam ajustados 0s
parametros preconizados na (NBR 12209:2011), como: vazfes afluentes (maxima, minima e
média), DBO e DQO, solidos em suspenséo (SS) e solidos em suspenséo volateis (SSV), NTK,

fosforo total, coliformes termotolerantes e temperatura.
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2.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar tem por objetivo a remoc¢do de s6lidos grosseiros e areia
presentes no esgoto sanitario por meio de processos fisicos, visando facilitar as operacgdes
posteriores e proteger a estrutura mecanica da estacao de tratamento. De acordo com Jordao e
Pessda (2011) os solidos grosseiros sdo aqueles contidos nos esgotos sanitarios e de facil
remocdo e retencdo oriundos do uso inapropriado das instalagdes prediais, dos coletores

publicos e das demais partes relacionadas a um sistema de esgotamento sanitéario.

O gradeamento tem por objetivo a remocdo de solidos, como materiais plasticos,
embalagens e a desarenagdo visa remover materiais com caracteristicas de sedimentacéao
semelhantes as da areia, que sdo introduzidas no sistema de esgoto devido a infiltracdo da agua
subterranea na rede coletora, das ligacdes clandestinas de aguas pluviais, lavagens de pisos,
entre outros (JORDAO e PESSOA, 2011; PIVELLI, 2003).

2.1.1 Gradeamento

Apobs a chegada do esgoto sanitario a estacdo de tratamento de esgoto, o primeiro
processo utilizado é o gradeamento. Segundo Metcalf e Eddy (2015) as grades sdo componentes
com aberturas de dimens6es uniformes utilizadas para reter grandes sélidos presentes no esgoto
afluente a ETE. O espacamento entre as barras € definido em funcéo das dimensdes do material

que se pretende remover, sendo estas classificadas em grades finas, médias e grossas.

A Tabela 1 apresenta os diferentes tipos de grades retas de acordo com o espacamento

escolhido.

Tabela 1-Classificacdo das grades de barras retas em fungéo do espacamento

Tipo de grade Espagamento
Grade fina de 10 mm a 20 mm
Grade média de 20 mm a 40 mm

Grade grossa | de 40 mm a 100 mm
Fonte: NBR 11885 (2017)
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Outro fator relevante é tipo de remoc¢do do material retido na grade de barras que pode
ser manual ou mecanizada, a grade deve ser de limpeza manual, quando a vazdo méaxima de
pico prevista seja igual ou inferior a 250 L/s (NBR 11885:2017).

2.1.2 Desarenador

O objetivo da instalacdo de uma caixa de areia € evitar o transporte de material
particulado, que inclui além de areia, outros materiais que tém velocidade de sedimentagéo
superior aos sélidos organicos putresciveis presentes no esgoto. Com a utilizagdo de um
desarenador é possivel proteger bombas, equipamentos, além de unidades posteriores de

tratamento, como o tanque de areacéo, do assoreamento.

As caixas de areia podem ser classificadas em funcéo de suas caracteristicas, como a
forma (prismatica ou cilindrica), a separacéo solido-liquida (por gravidade ou centrifugacdo),
tipo de remocédo (manual, ciclone separador ou mecanizada) e de acordo com a superficie do

fundo (plano, inclinado ou cénico) conforme mencionado por Jordao e Pessba (2011).

A NBR 12209:2011 elenca alguns critérios de projeto para estes dispositivos, a saber:
os desarenadores devem projetados para uma remoc¢do minima de 95% em massa das particulas
com didmetro a partir de 0,2 mm e densidade de 2,65 g/cm3, a vazdo de dimensionamento deve
ser a maxima afluente a unidade, é recomendado limpeza mecanizada quando a vazdo for

superior a 100 L/s, dentre outras diretrizes para o0 bom funcionamento dessas unidades.

Um outro aspecto importante é a velocidade do esgoto na caixa que deve ser superior
0,15 m/s para que ndo haja depdsito de matéria organica na caixa, manifestado pelo aumento
da relacdo SSV/SST do material retido ocasionando a exalacdo de maus odores durante a
decomposicdo da matéria organica, e velocidade superiores a 0,40 m/s provocam arraste de
areia e reducédo da quantidade de areia retida, gerando problemas para as unidades posteriores
(PIVELLI, 2003).

2.1.3 Maedidor de vazado
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A vazdo é umas das principais variaveis de controle em estagdes de tratamento de
esgoto, na ETE a medicgéo da vazdo pode ser realizada por alguns tipos de medidores, como

medidor Parshall, Venturi e medidores eletromagnéticos (condutos forcados).

A escolha do tipo de medidor esté associada & vazdo, as condigdes existentes, ao custo
e a preciséo que se deseja.

Um medidor comumente utilizado é a calha Parshall, pois apresenta operacéo simples,
com leitura efetuada manualmente através régua graduada presente no equipamento de acordo
com o nivel de 4gua (METCALF e EDDY, 2015). Ademais, na calha Parshall independe da
calibracdo do equipamento, diferentemente do medidor eletromagnético, por exemplo. Em
contrapartida, é exigida uma maior area para instalacdo, além de apresentar uma maior perda

de carga.

A NBR 12209:2011 estabelece a necessidade da existéncia de uma secdo de controle
a jusante do desarenador visando uma maior constancia da velocidade de escoamento, a calha
Parshall cumpre bem essa funcdo, visto que possui a dupla funcdo de permitir a medicéo de

vazao e o controle da velocidade do canal.

2.2 Tratamento aerdbio convencional

O sistema de tratamento com lodos ativados € o processo mais utilizado para o
tratamento de efluentes domésticos (HREIZ et al., 2015). A comunidade microbiana utilizada
nos lodos ativados é bastante variada, consistindo em virus, fungos, algas, protozoéarios e
predominantemente, bactérias que sdo as principais responsaveis pelo tratamento das aguas
residuarias (DANTAS, 2018).

O processo de lodos ativados depende da fisiologia de organismos heterotréficos, que
na presenca de oxigénio, utilizam as substancias organicas presentes no esgoto como uma fonte
de carbono e de energia, e consequentemente hd a remoc¢do de matéria organica (CLOETE e
MUYIMA, 1997).

De acordo com Von Sperling (2012), a etapa bioldgica do sistema de lodos ativados é
constituida por trés unidades principais: tanque de aeracdo, onde ocorrem as reacOes

bioquimicas de remocdo de matéria organica e sob algumas condic¢Bes especificas, sdo
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removidos nutrientes, um decantador secundario onde ocorre a decantacdo dos solidos,
permitindo a clarificagdo do efluente, e um sistema de recirculacéo de lodo para o reator que

aumenta a concentracédo de sélidos, acarretando em uma elevada eficiéncia do sistema.

Existem algumas variantes do processo de lodos ativados como configuracdes de lodo
ativado de aeragdo convencional, aeracdo prolongada e de fluxo intermitente (reatores em
bateladas sequenciais) (METCALF e EDDY, 2015).

2.3 Reator em bateladas sequencias (RBS)

Os reatores com operacdo intermitente se baseiam no principio de englobar todas as
unidades de processos e operacdes que normalmente fazem parte do processo de lodos ativados
em um unico tanque. Dessa forma, 0s processos e opera¢des passam a ser apenas sequéncias de
tempo e ndo unidades isoladas. Segundo Von Sperling (2012), os reatores de bateladas
sequenciais sdo reatores de mistura completa, onde ocorrem todas as etapas de tratamento, por

meio do estabelecimento de ciclos de operacdo com duracGes pré-determinadas.

As etapas mais comuns de um RBS sdo: enchimento, reacdo aerdbia, sedimentacao,

esvaziamento e repouso, como ilustrado na Figura 1.

Figura 1-Esquema do ciclo operacional tipico de um RBS

ENCHIMENTC REACAC AERGCBIA  SEDIMENTACAOD ESVAZIAMENTO REPOUSO
AFLUENTE
[l
L = ¥ — |

Fonte: Von Sperling (2012).

O ciclo de um reator em bateladas sequenciais € descrito detalhadamente abaixo:

e Fase de enchimento: Durante o periodo de enchimento, o efluente bruto é adicionado ao
reator (METCALF e EDDY, 2015). Nesta fase os aeradores podem ou néo estar ligados.
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Existem trés diferentes formas de alimentacdo de um RBS, a saber: introdugdo do
efluente sem mistura ou aeracdo (enchimento estético), enchimento com mistura e
enchimento com reacdo. Em estacdes de tratamento de esgoto em que se objetiva a
remocao de nutrientes, o enchimento estatico € o método mais comum, para estas
aplicacdes, tal enchimento é acompanhado de um enchimento com mistura, de forma
gue 0s microrganismos estejam expostos a uma quantidade suficiente de substrato, ao
passo que mantém condi¢des andxicas/anaerobias. Tanto a mistura como a aeracdo sao
efetuadas no estagio de enchimento com reacédo (VON SPERLING, 2012).

e Fase de reacdo: Objetiva-se a completar as reagdes iniciadas na fase de enchimento.
Durante o periodo de reagdo, a biomassa consome o substrato em condic¢6es controladas,
que pode ser apenas a aeracdo ou a aeracdo ciclica e mistura para possibilitar a
nitrificacdo e desnitrificacdo a remocéo de nitrogénio (METCALF e EDDY, 2015).

e Fase de sedimentacdo: Nesta etapa, 0 RBS funciona analogamente a um decantador
secundario de uma ETE com lodos ativados. O reator € mantido em repouso para que
seja possivel a segregacdo sélido/liquido, tendo como resultado o efluente clarificado,
que pode ser liberado do reator como efluente tratado (METCALF e EDDY, 2015).

e Fase de esvaziamento: O efluente clarificado é removido durante esta fase, que pode ser
retirado por varios mecanismos, sendo os mais populares os vertedores flutuantes ou
ajustaveis.

e Fase de repouso: E utilizada apenas em aplicacdes em varios tanques, o tempo de ciclo
alocado para esta fase depende do tempo necessario para que o tanque tenha seu ciclo

completo e o descarte de lodo usualmente ocorre nesta etapa (VON SPERLING, 2012).

A duracdo de cada etapa € variavel, pode ser ajustada em funcéo de variacGes da vazéo,
das necessidades de tratamento (como remocdo de nutrientes), das caracteristicas do esgoto e
da biomassa no sistema (VON SPERLING, 2012). Uma pratica bastante comum, é o emprego
de no minimo dois reatores em batelada, assim é possivel aplicar o sistema RBS para vazbes

continuas, visto que um reator € preenchido engquanto outro estaria completando seu ciclo.

No Brasil, devido a simplicidade e outras facilidades dos RBS ha uma tendéncia de

aumento desse sistema, 0s principais limitadores e vantagens séo listados no Quadro 1.
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Quadro 1-Principais vantagens e limitacdes do RBS

Vantagens Limitagoes
Processo simplificado, ndo exige sistema de Projeto e operacao do processo mais
retorno de lodo sofisticados

Os operadores precisam ter maior
Possibilidade de constru¢do em etapas | qualificagdo tendo em vista os equipamentos
e dispositivos de monitoramento

Operacéo flexivel, € possivel remover
nutrientes através de mudangas no ciclo
operacional

Elevadas vazdes de pico podem impactar a
operagao

Fonte: Metcalf e Eddy (2015).

2.4 RBS com volume constante

Os reatores em batelada de volume constante surgiram como solugdo para alguns
problemas comuns apresentados pelos RBS convencionais, como a necessidade de bombas com
elevadas poténcias ativas, que conseguissem transportar grandes vazdes para alimentar o
sistema, numa fase que dura poucos minutos. No sistema de RBS com volume constante, as
etapas de enchimento e descarte ocorrem simultaneamente, ou seja, o efluente tratado sai pela
parte superior do reator, enquanto que o esgoto oriundo do tratamento preliminar chega pela
inferior. Em suma, o sistema de tratamento possui trés fases: enchimento/descarte, reacédo

aerdbia e sedimentacgdo (Figura 2).

A tecnologia Nereda® que surgiu na Holanda, mais especificamente na Universidade

de Tecnologia de Delft, € um exemplo do emprego do RBS de volume constante.
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Figura 2- Etapas do ciclo Nereda

Alimentacdo e descarte simultaneos
| ——— |

NN

Afluente 4 - Efluente

Sedimentagdo rapida Aeracdo
[ — e
ata ey Ka¥s

Fonte: Miki et al. (2022).

Como vantagens competitivas do reator em bateladas de volume constante em relagédo
ao convencional, podem ser observadas a maior estabilidade da biomassa, maior remocéo de

fosfatos e apresenta operacdo mais simplificada.

2.5 Lodo granular aerdbio

O lodo granular aerébio pode ser entendido como agregados microbianos que nao
coagulam sob tensdo de cisalhamento hidrodinamica reduzida, e com sedimentacdo

significativamente mais rapida que a de flocos em lodos ativados (DE KREUK, et al., 2005).

Como caracteristicas adicionais, 0 LGA apresenta uma grande fracdo de particulas
maiores que 0,212 mm e IVL depois de 5 minutos corridos é quase igual apds 30 minutos
(HAANDEL e VAN DER LUBBE, 2012).

Apesar de possuirem o mesmo grupo de microrganismos formadores, a biomassa do
lodo granular aerébio possui maior diametro e densidade que os flocos de lodo ativado. Devido
a alta taxa de sedimentacdo dos granulos aerobios (Figura 3), tanques de decantacdo secundéria
ndo sdo necessarios e € possivel uma reducdo de até 80% na area requerida para o projeto da
estacdo de tratamento (DE BRUIN et al., 2004). Segundo Castro-Barros (2013) a velocidade
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de sedimentacdo dos flocos de lodo ativado é pelo menos trés vezes menor que a do LGA, isto

é decorrente da densidade e da estrutura mais forte dos granulos.

Fonte: Oliver e Thompson (2016).

O LGA é caracterizado por possuir estratificacdo estrutural (Figura 4). A existéncia de
uma camada externa aerObia e um nucleo anaerdbio/andxico ajuda na coexisténcia de
organismos nitrificantes na camada mais superficial do granulo, enquanto que em seu nucleo
permite-se 0 desenvolvimento de bactérias desnitrificantes e organismos acumuladores de
fosfato (PRONK et al., 2015). Esta peculiaridade permite a remocao simultanea de nitrogénio,
fésforo e matéria organica (VAN LOOSDRECHT; DE KREUK, 2006).

A remocdo bioldgica de nitrogénio compreende duas etapas: a nitrificagdo é o processo
no qual a amonia é convertida em nitrito e posteriormente a nitrato nas zonas aerébias do
grénulo e desnitrificacdo no qual nitritos ou nitratos sdo convertidos em nitrogénio gasoso nas

zonas anaerobias.

O processo de nitrificacdo e desnitrificacdo simultanea (NDS) é relacionado a difusdo
de oxigénio dissolvido nos granulos e depende fortemente de dois aspectos: a concentracao de
OD no meio liquido e o tamanho do granulo (DI BELLA; TORREGROSSA, 2013).
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A nitrificacdo é facil de ser alcancada quando existe aeracdo suficientemente adequada
enquanto que a desnitrificacdo € usualmente uma etapa que possui uma taxa limitante a

condicdo anoxica deficiente e/ou fonte de matéria organica (CHEN et al., 2011).

Figura 4-Representacdo grafica dos microrganismos no interior do LGA
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Fonte: Adaptado de Rosa-Masegosa et al. (2021).

2.5.1 Fatores intervenientes no processo de granulagédo

Para que a formacédo dos granulos ocorra, alguns parametros operacionais influenciam,
como o tipo de lodo inoculado, composi¢do do substrato, carga organica, estratégia de
alimentacdo, configuracdo do reator, tempo de sedimentacdo, troca volumétrica e intensidade
da aeragéo (tensdo de cisalhamento hidrodindmica) (ADAV et al., 2008).

Na maioria dos estudos, os reatores sdo inoculados com lodo ativado visando a
formacdo de granulos aerdbios (ADAV et al., 2008). Existem fortes evidéncias de que as
caracteristicas do inoculo influenciam diretamente no processo de formacao e nas propriedades
do granulo. Os agregados microbianos presentes no indculo de lodo ativado sdo importantes
para que haja a granulacdo aerdbia, tendo em vista que as bactérias hidrofilicas sdo menos
suscetiveis a se unirem aos flocos de lodo, se comparadas as bactérias hidrofobicas que
constituem parte majoritaria das bactérias disponiveis nos efluentes reais de estagdes de

tratamento de esgoto.
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Quanto ao tipo de substrato, estudos evidenciaram que a ocorréncia do processo de
granulacdo aerdbia independe do tipo de substrato, o que assegura uma ampla utilizacdo desta
tecnologia para diversos tipos de aguas residudrias (LIU et al., 2010). N&o obstante, a
composicao do substrato influencia na estrutura do LGA. Os granulos que sao alimentados com
glicose apresentam uma estrutura filamentosa, enquanto que os cultivados com acetato possuem

uma estrutura ndo filamentosa e muito compacta (LIU e TAY, 2004).

A carga organica também influencia na formagdo dos granulos. Baixas cargas
organicas promovem a formacdo de granulos pequenos e compactos. Em contrapartida altas
cargas organicas desencadeiam a formac&o de granulos grandes, porém com menor densidade
(CASTRO-BARROS, 2013). Além disso, altos teores de matéria organica reduzem a
resisténcia dos granulos, ou seja, hd uma perda da integridade estrutural podendo levar a

desintegracdo.

Conforme visto anteriormente, o ciclo operacional de um RBS ¢ divido em etapas:
enchimento, aeracdo, sedimentacéo, esvaziamento e repouso. Dessa forma, os microrganismos
estdo sujeitos a variacdes de carga organica pois a alimentacdo dos reatores é descontinua. O
periodo de aeracdo atualmente consiste em duas fases: a degradacdo, em que o substrato é
reduzido ao minimo, seguido de uma fase de inibi¢éo aer6bica no qual o substrato ndo esta mais
disponivel. Sob condi¢cbes de fome as bactérias se tornam mais hidrofébicas, o que facilita a
adesdo microbiana (LI1U e TAY, 2004).

Na prética, os reatores em bateladas sequenciais convencionais devem possuir uma
alta relacdo altura/diametro que tende a melhorar a selecdo dos granulos pela diferenca na
velocidade de sedimentacdo, além disso, a boa sedimentabilidade da biomassa em um RBS
permite um uso eficiente do volume do reator (BEUN et al., 2002).

2.5.2 Mecanismos de formacéo do lodo granular aerébio

Existem algumas teorias explicam a formac&o dos granulos, de acordo com Liu e Tay

(2002) este processo envolve basicamente quatro etapas:

M Movimento fisico para iniciar o contato célula-célula e formar agregados por

forcas gravitacionais, forcas termodindmicas ou hidrodindmicas.
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(i) Forgas atritavas para manter estaveis os agregados bacterianos por forgas fisicas:
forcas de Van der Waals, atracdo de cargas opostas, forcas termodinamicas, por
forcas quimicas: ligacdo de hidrogénio,

intercalacdo de particulas, ou

bioquimicas: fusdo da membrana celular e desidratacdo da superficie celular.
(ili)  Fixacdo em micro agregados devido a producdo de substancias poliméricas
extracelulares (EPS) estimulados por quorum sensing e possiveis restricdes de
nutrientes impostas pelo ambiente.
(iv)  Os agregados microbianos enfim sdo moldados pela tensdo de cisalhamento

hidrodinamica em uma comunidade estruturada tendo sua forma e tamanho

determinados.

Um resumo dos mecanismos de formacéo dos granulos é apresentado na Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Figura 5-Representacdo esquematica da formacéo dos granulos de LGA

Mecanismos: Mecanismos: | Mecanismos:
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b) Neutralizacdo da b) Sinais ex.vazaode are
carga da superficie ambientais agua)
% c) Hidrofobicidade da (ex.: b) Sintese de EPS
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Fonte: Guimaraes (2017).
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2.5.3 Ciclo operacional

O tempo total de ciclo varia de acordo com a finalidade do tratamento, como remogéo
de nitrogénio, remocgéo de fosforo, entre outros. As caracteristicas do efluente também séo
imprescindiveis para o correto ajuste das etapas durante o ciclo, como por exemplo, em
decorréncia de eventos pluviométricos, a vazdo afluente na ETE aumenta vertiginosamente.
Com isso, a quantidade de &gua oriunda das chuvas, reduz a DBO do efluente, mas
considerando que a vazdo na entrada do reator fosse mantida, isso iria alterar a relagéo
alimento/microrganismo, pois haveria menos alimento para a quantidade de sélidos suspensos

volateis no reator.

Na prética, quando na presenca de chuvas, a duracdo do ciclo é adaptada, tendo seu
tempo de ciclo encurtado. No estudo de Pronk et al. (2015), sdo apresentadas duas
configurac@es distintas de ciclo, variando conforme o regime de chuvas local, sendo estas: no
verdo, onde 0 esgoto possui maior carga organica, optou-se por um ciclo de 6,5h e no inverno
com o efluente menos concentrado (menor DBO) utilizou-se um ciclo com duracdo total de
3,0h.

A Figura 6 ilustra a variacdo da duracdo dos ciclos de dois reatores em bateladas
precedidos de um tanque de equalizacdo, onde observa-se que durante o periodo seco, 0 tempo
total de ciclo é de 6,5 horas, enquanto que no periodo de chuvas, o tempo é reduzido para 3,0

horas.
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Figura 6-Duracéo dos ciclos para uma ETE com dois retores e um tanque de equalizagdo em periodos seco e
chuvoso

Tempo (min) 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390

A) PERIODO SECO
Reator 1

Alimentagdo/descarte ---
Reacao/aeracio --------.--------------
Decantagao

Reator 2
Alimentagado/descarte --

Reagdo/aeracao ----------.
Decantagao --
B) PERIODO UMIDO

Reator 1

Alimentagdo/descarte ------ ------ --
Reagdo/aeragcdo ---- ---.
== ==

Decantagao
Reator 2

Alimentac¢do/descarte ------ ------
Reac¢do/aeragao ---- ---. --
<= EiE

Decantagao

Fonte: Miki et al. (2022).

Uma estratégia interessante para a formacéo de lodo granular aerébio sob condi¢Ges
de chuva encontra-se no estudo de Rollemberg et al. (2020) onde mudangas na troca
volumeétrica dos reatores no intervalo de 40 a 60%, mostrou-se uma excelente alternativa para
promover a formacdo de LGA nos periodos de pluviosidade (menor DQO), permitindo

eficiéncias de remogéo de DQO, DBO, NHs*e POs* muito proximas a 90%.

Estes ajustes sdo possiveis devido ao monitoramento das caracteristicas do esgoto, no
processo de programacdo dos ciclos, diversos parametros devem ser observados a fim de
atender as demandas do efluente e de eficiéncia energética. Nos reatores Nereda, através de
analises online, podem ser mensurados: amonia, ortofosfatos, oxigénio e o potencial de 6xido-
reducdo (GIESEN, 2015)

2.6 Beneficios e desafios do lodo granular aerébio

A tecnologia de lodo granular aer6bio apresenta varios beneficios como quando
comparada com outros tipos de tratamento. Como principal vantagem pode-se citar a reducao
na area requerida para a ETE, visto que ndo sdo necessérias lagoas, nem decantadores
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secundérios. De acordo com Keller e Giesen (2010), a reducdo na &rea requerida para a
implantacéo do tratamento é 75% menor que outras opgdes de tratamento.

A qualidade do efluente é um aspecto diferencial neste processo de tratamento, as
eficiéncias de remogdo de matéria organica e nutrientes tendem a ser muito boas, mesmo
quando o sistema com LGA ndo é explicitamente projetado para remocdo de nitrogénio e
fosforo, o desempenho sera maior que um sistema de lodo ativado convencional (HAANDEL;
VAN DER LUBBE, 2012). A Tabela 2 apresenta um comparativo da eficiéncia do LGA e

outros sistemas empregados no tratamento de &guas residuarias.

Tabela 2-Comparativo de eficiéncias entre alguns tipos de tratamento de esgoto

Qualidade média do efluente (mg/L) Eficiéncias (%)
Sistema de tratamento

DQO NH4+ NT PT SS DQO | NT | PT
Reator LGA <30 <5 <5 <2 0-5 | 90-99 | >90 |>75
UASB + LA 60 - 150 <15 >20 >4 | 20-40 | 75-88 | <60 |<35
UASB + FBAS 60-150 | 5-15. >20 >4 | 20-40 | 75-88 | <60 |<35
UASB + FBP 70-180 >15 >20 >4 | 20-40 | 75-88 | <60 |<35
LA Convencional 45-120 <5 >20 >4 | 20-40 | 80-90 | <60 |<35
LA aerag&o prolongada 30-100 <5 >20 >4 20-40 | 83-93 | <60 |<35
LA batelada 30-100 <5 >20 >4 | 20-40 | 83-93 | <60 |<35
LA convencional com remog&o bioldgica de N 45-120 <5 <10 >4 20-40 | 80-90 | >75 | <35
LA convencional com remoc&o biolégicade Ne P | 45-120 <5 <10 1-2. 120-40 | 80-90 | >75 |>75
MBR aerdbio <30 <5 1-4. 2-5. 0-5 | 90-95 | >75 |>70

Fonte: Bezerra (2020).

O consumo energético do LGA, em comparacao ao lodo ativado convencional, é muito
inferior para o funcionamento do sistema. No estudo de Haandel e VVan Der Lubbe (2012) para
tratar um efluente municipal com vazdo média de 110 m3/dia, DQO de 750 mg/L, SST 300
mg/L, NTK 55 mgN/L e PT  10mg/L e uma temperatura de projeto variando entre 12 e 25°C,
foi observado uma reducéo significativa de energia consumida do sistema Nereda® (lodo

granular aerobio) em relagdo ao Carrousel® (lodo ativado).

A
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Tabela 3 , apresenta os resultados obtidos para as duas tecnologias de tratamento,

ratificando a reducao de aproximadamente 38,2% no consumo energético do LGA em relacédo

ao lodo ativado.

Tabela 3-Comparativo do consumo energético entre um sistema de lodo ativado e de lodo granular
aerdbio visando remogdo de nutrientes

Carrousel® Nereda®
Parametro

kWhid| % |kWhid| %
Estacao elevatdria a montante 150 | 3% | 262 | 7%
Gradeamento e remogao de areia 73 1% 73 2%
Tanque de aeragéo 4972 | 85% | 2397 | 67%
Misturadores da zona anaerdbia 192 | 3%
Misturadores da pré-desnitrificagéo 318 | 5%
Recirculagéo de nitrato 648 | 1%
Propulsores da zona aerdbia 848 | 15%
Aeragéao 2534 | 44% | 2397 | 67%
Decantadores secundérios 60 1%
Estacao elevatdria de retorno de lodo 372 | 6%
Desaguamento do lodo 93 2% | 383 | 11%
Equipamentos pequenos diversos 228 | 4% | 228 | 6%
Perdas de cabos/conversores de frequéncia | 291 5% | 244 | 7%
Energia total consumida 5807 |100% | 3587 |100%

Fonte: Haandel; VVan Der Lubbe (2012).

O lodo granular aerébio é considerado uma tecnologia sustentavel, tendo em vista que

é possivel, entregar um efluente atendendo aos critérios normativos de lancamento, além de

possibilitar o reuso da fracdo liquida apds o tratamento, no aproveitamento da fragdo solida,

como exemplo, o biogas através de digestores anaerobios. Vale lembrar que o este lodo tem

degradacéo lenta e por ser um sistema que opera com elevado tempo de retencdo de solidos

(idade do lodo) que de acordo com o estudo de Castellanos et al. (2021), em reatores LGA que

se busca a remocao simultanea de matéria orgénica e nutrientes em regides de clima tropical, é

recomendada a adocédo de 15 dias como idade do lodo, portanto a fragdo biodegradavel do lodo
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é baixa e pode-se inferir que a tecnologia de digestao anaerdbia ndo seja a melhor solucdo para
aproveitamento do lodo.

Todavia, existe a possibilidade de recuperacao de recursos de valor agregado, como o0
fosforo na forma de estruvita, o alginato (ALE) que pode ser utilizado na agricultura,
horticultura, na indastria de papel, na medicina e na industria da construcdo civil, como
revestimento para pisos de concreto (VAN LEEUWEN et al., 2018). O triptofano é mais um
dos recursos que pode ser aproveitado, na industria alimenticia para preservacéo dos alimentos,
como suplementacdo para a comida dos animais e na industria farmacéutica auxiliando no
tratamento de doencgas como depresséo, ansiedade e distarbio do sono (CARVALHO et al.,
2021). O polihidroxialcanoato (PHA) também pode ser extraido do lodo, consiste em um
poliéster termoplastico natural com grupos hidroxiacidos em sua estrutura, possuindo
propriedades semelhantes aos plasticos convencionas (GHOSH; CHAKRABORTY, 2020). O
PHA é utilizado como matéria prima para a fabricacdo de filmes, embalagens, implantes

médicos e por transportadoras de medicamentos (ZHENG et al., 2020).

Como uma barreira a aplicacéo da tecnologia de lodo granular aerébio em larga escala,
existe a complexidade operacional do sistema que exibe alto grau de automatizacdo e,
considerando a realidade das ETE do pais no tocante a operacdo e manutencdo, ha muitas
indagacdes se o tratamento funcionaria com a eficiéncia projetada. Ja existem relatos da perda
de biomassa nos reatores que por muitas vezes é oriunda de problemas operacionais ou do
aporte de 6leos e gorduras no sistema (BEZERRA, 2020). Além disso, existe uma repulsa por
novas tecnologias de tratamento por parte de algumas companhias de saneamento, que preferem

sistemas mais consolidados no mercado.

No tocante a limitacdes do LGA, existem alguns fatores que ainda séo lacunas e que
necessitam de mais estudos e aprimoramentos, como o fato do processo de formacdo dos
granulos ser lento durante a partida do reator, os fundamentos do processo de granulacdo ainda
nédo serem totalmente compreendidos, o desempenho do tratamento em efluentes desafiadores,
otimizacdo das estratégias operacionais e programacéo dos ciclos, estabilidade a longo prazo
sob periodo de caréncia é desconhecida, experiéncia limitada e demonstracdo da tecnologia e
sdo necessarias validacdes do desempenho dos reatores em escala piloto e real (KELLER e
GIESEN, 2010).

Ademais, existe pouco conhecimento sobre como gerenciar e neutralizar o lodo

excedente resultante, para o caso de lodos ativados, é passivel a utilizagdo da digestdo anaerdbia
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para combater ou erradicar o lodo causador de incomodos, todavia no caso do LGA, devido as
suas diferentes caracteristicas, ainda sdo necessarios testes para otimizar a digestdo anaerobia
(KAZIMIEROWICZ; DEBOWSKI, 2022).

2.7 Tratamento e disposi¢éo final do lodo

As principais etapas do tratamento de lodo de esgoto sdo: adensamento (reducdo de
umidade/volume), estabilizacdo (reducdo dos solidos suspensos volateis), condicionamento
(etapa preparatoria para a desidratacdo), desaguamento (reducdo de umidade/volume),
higienizacdo (remocdo de organismos patogénicos) e a disposicao final (destinacéo final dos
subprodutos) (VON SPERLING, 2014).

A remocdo de umidade é uma operacdo unitaria fundamental para a reducdo de massa
e volume do lodo em excesso a ser tratado ou descartado da estacdo de tratamento de esgotos
(VON SPERLING, 2014). A etapa mais importante antes do descarte do lodo é a reducéo do
volume pela remocdo da agua, a fim de reduzir os custos de transporte e manuseio (QIl et al.,
2011)

Para uma separacdo solido/liquido eficaz, € necessario fazer o condicionamento
quimico do lodo (METCALF e EDDY, 2015), visto que estes produtos (coagulantes,
polieletrélitos) aumentam a aptidao a desidratacdo e melhoram a captura de sélidos. Para o
sistema de lodos ativados, o teor de agua pode ser reduzido em 80% quando empregados
condicionadores quimicos como 6xido de calcio, cloreto férrico, poliacrilamida seguidos de
desidratacdo (CHEN et al., 2001).

No estudo de Cydzik-Kwiatkowska et al. (2020), foi comparada as propriedades de
desidratacdo do lodo granular e do lodo ativado em uma ETE. Constatou-se que o LGA
desidratou melhor que o LA, apesar de possuir grande quantidade de EPS, O LGA foi

desaguado com doses de polimero muito inferiores as relatadas para o LA.

O tipo de lodo influencia no potencial de desaguamento, no caso de lodos ativados,
por exemplo, existe uma maior dificuldade de remoc¢do de umidade se comparado a lodos

primarios digeridos anaerobicamente.

Os processos de desidratacdo do lodo incluem o adensamento ou espessamento,
desaguamento e secagem que a depender do tipo de dgua presente no lodo, podem ser removidas
de diferentes formas (KAMIZELA; KOWALCZYK, 2019).



33

Em termos gerais, adensamento é o processo fisico utilizado para aumentar a
concentracdo de sélidos no lodo a fim de retirar umidade e consequentemente, o volume do
material. Os diferentes tipos de espessamento podem ser utilizados, a depender do processo,
como adensamento por gravidade, por flotacdo e adensamento mecéanico (VON SPERLING,
2014).

A ultima etapa do tratamento de lodo é a disposicéo final que pode ser por descarga
oceanica, incineracdo, transportada para o aterro sanitario, disposicao final na superficie do solo
(landfarming), recuperacdo de &reas degradadas e reciclagem agricola (VON SPERLING,
2014). A forma mais comum de destino final de lodo Brasil é disposi¢do em aterros sanitarios,
juntamente com o lixo urbano (JORDAO e PESSOA, 2011).

No que tange ao LGA, embora possua menor producdo de lodo que LA, estudos
apontam que é necessario manter uma idade do lodo em torno de 15 dias, por isso, é necessario
realizar o descarte do lodo sendo imprescindivel uma unidade operacional para o desaguamento
do lodo. Para a disposicao final dos residuos solidos, conforme mencionado anteriormente,
existe a possibilidade de recuperacdo de recursos com valor agregado, atenuando os custos de
implantacdo, operagdo e manutencéo.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Dados de projeto

O projeto da estacdo de tratamento de esgoto, foi desenvolvido utilizando algumas
premissas de projeto da ETE Mangueira, tendo em vista a proposta de modernizacdo do sistema
existente. Além disso, trabalhos anteriores foram realizados com o esgoto da ETE Mangueira,
como o estudo de Morais (2011) que possibilitou a obtencdo de varios parametros fisico-

quimicos e microbiolégicos.

3.1.1 Local de estudo: ETE Mangueira

A ETE Mangueira, situada em uma regido de baixa renda na Regido Metropolitana de
Recife, foi projetada em para atender 18.000 pessoas dos bairros Mangueira, San Martin e
Mustardinha. O sistema de tratamento é composto de tratamento preliminar com grade de barras
grossas e caixa de areia, 8 reatores anaerobios de manta de lodo (UASB) com volume total de
810 m3 que operam paralelamente, seguido de uma lagoa de polimento, sendo capaz de tratar
uma vazdo média de 32 L/s (MORAIS, 2011).

Na Figura 7 é apresentada uma visdo aérea da ETE Mangueira enumerando as
unidades de tratamento sendo estas: 1-Estacdo elevatdria de esgoto, 2- Gradeamento e caixa de
areia, 3 Reatores UASB, 4-Leitos de secagem e 5-Lagoa de polimento.



Figura 7-Vista superior da ETE Mangueira

O Quadro 2 apresenta informacgdes adicionais do projeto das unidades da ETE

Mangueira, como tipo de gradeamento, dimensdo do desarenador, volume das células dos

reatores, entre outros.

Fonte: ESIG Recife (2022).

Quadro 2-Caracteristicas das unidades de tratamento - ETE Mangueira

Unidade

Parametros de projeto

Estacéo Elevatoria

3 conjuntos elevatorios, sendo 1 reserva de 10 cv cada.

Grades de barras

Grade fina de 3/8 x 1 %, com espagamentos de 10 mm.

Caixa de areia

2 canais paralelos de 0,75 x 5,50 m cada.

Velocidade de escoamento: 0,30 m/s

Calha Parshall Dimensa&o caracteristica: 6" (15,2 cm)

TDH de 7 horas

8 reatores semienterrados, em paralelo, com dimensdes de 4,5 x 4,5 x
Reator UASB 5,0 m; cada.

Volume util total de 810 m3 para os 8 reatores (8 x 20,25 m2 x 5,0 m).

Leitos de secagem

Area total de 201,60 m2 (8 x 4,50 m x 5,60 m).

Lagoa de polimento

Possui formato trapezoidal com base menor de 18 m e base maior de
65 m.

Comprimento: 145 m Profundidade Util: 1,5 m

Inclinagéo dos taludes (H:V): 2:1 Volume Util: 8154 m3

TDH: 3,03 dias

Fonte: Morais (2011).
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3.1.2 Estimativa populacional na area de projeto

A primeira etapa do estudo populacional foi o levantamento dos dados populacionais
no site IBGE, dos ultimos 5 censos para o municipio de Recife-PE, a partir destes foram
realizadas projecdes da populacéo recifense, para o horizonte de projeto que serd de 20 anos
tendo seu inicio em 2027 e término em 2047. O horizonte de projeto foi escolhido tendo seu
inicio em 2027, tendo em vista que 0 projeto estaria sujeito a uma andlise da concessionaria,

haveria a fase de execucdo da obra e por fim, a obra seria concluida.

Com os dados do censo, foram realizadas diferentes projecdes populacionais (linear,
geométrica e logaritmica) e escolhida a que apresentou maior coeficiente de determinacéao (R?)

para estimativa populacional do presente estudo.

De posse da estimativa populacional para o municipio e sabendo que a regido
abrangida pela ETE, da mesma forma que na atual ETE Mangueira serd a populacdo
concernente aos bairros de Mangueira, San Martin e Mustardinha em Recife-PE, fez-se

necessario estimar a populacdo dos bairros atendidos.

A metodologia aplicada para estipular a populagao de projeto para o horizonte definido
baseou-se nos setores censitarios, que sao as menores unidades territoriais que o IBGE divulga

informac@es, formados por areas continuas e situadas totalmente em regido urbana ou rural.

Partindo desta premissa, foram observados quais setores pertenciam a area de projeto,
consultados os dados de pessoas residentes em domicilios particulares permanentes para cada
um deles individualmente e admitiu-se que na auséncia de informacdes de populacdo para 0s
setores censitarios em anos anteriores, 0 que seria ideal para fazer regressées com estes, foi
considerado um crescimento linear conjunto com a populacdo do municipio. Desta forma,

foram estimadas a populacdo de inicio e final de plano para a area abrangida pelo projeto

3.1.3 Vazdes de projeto

Com base nos dados populacionais ja obtidos para a area em estudo, calcula-se a vazéo

média de esgoto afluente, como pode ser observado na equagéo (1).
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Qméd = Pop x q * Cr 1)

Onde Pop é a populacéo de projeto, g € o consumo per capta e Cr é o coeficiente de

retorno.

O coeficiente de retorno (Cr) é a relagdo média entre o volume de esgoto produzido e

de agua efetivamente consumida, com valor de 0,8 conforme (NBR 9649:1986)

Assim, a vazdo maxima doméstica pode ser calculada pelo produto entre a vazdo média
e 0s coeficientes de pico k1=1,2 e k2=1,5, definidos pela NBR 9649:1986 como coeficientes

de maxima vazdo diaria e maxima vazdo horaria respectivamente.

Qmax = Qméd * k1 * k2 (2

A vazdo minima pode ser calculada de maneira analoga, mas o coeficiente utilizado

deve ser 0 k3=0,5 (coeficiente de minima vazao horéaria) conforme a NBR 9649:1986.

Qmin = Qméd * k3 (3)

De acordo com Jordao e Pessba (2011), a vazdo de projeto da ETE devera ser somada
a vazdo de infiltracdo de aguas que advém de juntas e paredes das tubulacbes, caixas de

passagem e pocos de visita.

A vazdo de infiltracdo pode ser obtida pelo produto da extensdo linear da rede de
esgoto e a taxa de infiltracdo definida para o local. Em termos gerais, 0 comprimento da rede
deve ser mensurado em conformidade com o projeto adequado do sistema de coleta e transporte.

N&o obstante, na auséncia destes dados, faz-se necessario a ado¢éo de parametros da
literatura para projetos em regides de densidade demogréafica analoga. De acordo com Von
Sperling (2014), em cidades de grande porte (populacdo maior que 200.000 pessoas), pode-se

considerar um valor médio de 1,0 a 2,0 metros de extensao de rede por habitante.
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O coeficiente de infiltracdo (Ci) varia de 0,05 a 1,0 L/s.km, conforme a NBR
9649:1986.

A vazdo de infiltracdo pode ser obtida pela equacéo (4):

Qi=LxCi (4)

Assim, as vaz0es totais de projeto podem ser calculadas através da equacao (5):

Q=0Qm+Qi ()

3.1.4 Caracteristicas do efluente

Os dados do esgoto afluente foram consultados do estudo de Morais (2011) que
apresentou, dentre outros resultados, uma série historica de resultados do monitoramento de

430 coletas do esgoto da ETE Mangueira em 4521 dias de acompanhamento.

A Tabela 4 expde as caracteristicas gerais dos afluentes ao reator UASB, essenciais

para o dimensionamento das unidades de tratamento.



Tabela 4-Concentrages afluentes do reator UASB - ETE Mangueira
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Fase 1 Fase 2 Fase3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
n=35 n=24 n=57 n=168 n=114 n=32
Parametros Operagao Operagao Operagao Operagao Operagao Operagao
publica privada mista publica mista publica
Temperatura 312 311 302 292 28+2 292
pH 70402 7202 7,302 6,903 7003 7,2 £0,3
Alcalinidade 336 £ 74 531+ 84 415 £ 260 306 + 117 289 £ 102 143 + 41
Cloretos 172 £59 208 £ 21 220 + 67 161 £ 150 145+ 74 152 + 88
Sélidos totais 842+192 | 1170+340 | 1403+366 | 912+255 850 £ 242 901 £ 333
Sélidos totais fixos 509+168 | 830+169 910 £ 267 553 £ 143 523 + 124 501 + 160
Solidos totais volateis 290 £ 93 312 £ 207 461 + 200 321+ 160 327 £ 166 381+£210
Sélidos suspensos totais 121+ 88 163 + 61 222 £ 106 214 + 160 212 + 148 306 + 260
Sélidos suspensos fixos 38 + 66 91 + 61 84 + 94 70 + 87 53 60 84 + 150
Sélidos suspensos volateis | 75+ 48 60+9 116 £ 67 137 £ 95 151+ 110 175 £ 158
Sulfato 43+19 20+ 12 35+30 52+ 19
DBO total 88 £+ 39 163 £ 83 98 + 37 354 + 160 343+ 172 257 £ 158
DBO filtrada 113 £ 44 59+ 16 103 + 54 102 £ 51 113 £ 58
DQO total 267+£129 | 510+162 525 £ 190 498 + 232 480 £ 233 442 + 258
DQO filtrada 123+ 79 283+£99 264 + 107 11472 144 + 66 187 £93
Nitrogénio total 62+ 15 47 £ 45 18+15 45+ 30 18+9
Nitrogénio amoniacal 58 £ 28 27 £45 12+ 10 24+ 21 13+8
Nitrito 0,03 +0,01 01+0,72 | 010+0,11 | 0,04+0,91 | 0,08+0,06
Nitrato 0,04+0,02 | 006+0,06 | 008+0,06 | 0,02+0,05
Fésforo 6+2 62 33
Coliformes fotais 6,29E+06 + | 5,26E+07 = | 6,32E+07 + | 1,66E+06+ | 1,82E+08+ | 4,11E+08 +
1,21E+07 1,86E+08 3,91E+08 5,44E+07 2,19E+08 9,89E+09
Coliformes termotolerantes 247E+06 + | 5,78E+06 + | 2,19E+07 + | 3,42E+05+ | 4,53E+07 + | 1,87E+08 +
1,03E+07 4,52E+07 2,02E+08 1,87E+07 5,84E+07 4,83E+08
AGV 31+14 108 + 104 68 + 109 66 +15 126 + 103

Fonte: Morais (2011).

Como sintese dos dados supracitados, no tocante a matéria organica, observa-se

concentragdes DQO e DBO com maiores valores médios de 525 mg/L e 354 mg/L

respectivamente. Estes valores classificam o esgoto da ETE Mangueira como afluente de

concentracdo médio a forte, conforme Metcalf e Eddy (1991). Outro ponto que pode ser

observado, é que nas trés primeiras fases o esgoto estava mais diluido devido a implantagdo

progressiva da rede e as ligacOes de 4gua de chuva na rede de esgoto (MORAIS, 2011)
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3.2 Dimensionamento da ETE para o sistema de lodo granular aerébio

Este capitulo aborda o memorial descritivo concernente ao dimensionamento das
unidades de tratamento da ETE em estudo. Foram seguidas as recomendacGes da NBR
12209:2011, que contempla a elaboracdo de projetos hidraulico-sanitarios de estacdes de
tratamento de esgotos sanitarios. Além disso, para os parametros que ndo foram observados na

norma, buscou-se por referéncias da literatura no tocante ao assunto.

O esquema com as unidades de tratamento propostas é apresentado na Figura 8,
contando com tratamento preliminar aps o esgoto ser recalcado através de uma estacao
elevatoria, tanque de equalizacdo, reator biologico, desinfeccdo por radiacdo UV e langamento
no corpo receptor e para a fragdo solida oriunda do reator, encaminha-se para um tanque de

lodo a fim de um posterior desaguamento com centrifugas de lodo.

Figura 8-Fluxograma proposto para a nova ETE Mangueira
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Fonte: O autor (2022).
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3.2.1 Medidor Parshall

A escolha do medidor Parshall teve por embasamento, as dimensdes e capacidade de

vaz0es da tabela de medidores do livro do Azevedo Neto (1998).

Tabela 5-Limites de aplicacdo: Medidores Parshall com escoamento livre

w Capacidade(L/s)
pol. cm Minima Méxima
3" 7,6 0,85 53,80
6" 15,2 1,42 110,40
9" 22,9 2,55 251,90
1" 30,5 3,11 455,60
1% 45,7 4,25 696,20
2 61,0 11,89 936,70
3 91,5 17,26 1426,30
4 122,0 36,79 1921,50
5 152,5 45,30 2422,00
6' 183,0 73,60 2929,00
7 213,5 84,95 3440,00
8' 2440 99,10 3950,00
10' 305,0 200,00 5660,00

Fonte: Azevedo Neto (1998).

Para atender as vazfes minimas e maximas de projeto, o medidor Parshall

recomendado deve possuir garganta (W) dentro dos intervalos recomendados da (Tabela 5).

A lei de vazBes do medidor Parshall é expressa por:

Q=AxH," (6)

Os valores dos coeficientes e n sdo apresentados na tabela abaixo:
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Tabela 6-Valores do expoente n e do coeficiente A

W n I

pol. m

3" 0,076 1,547 0,176
6" 0,152 1,580 0,381
9" 0,229 1,530 0,535
1 0,305 1,622 0,690
17! 0,457 1,538 1,054
2 0,610 1,550 1,426
3 0,915 1,556 2,182
4' 1,220 1,578 2,935
5 1,525 1,587 3,728
6' 1,830 1,595 4,515
7 2,135 1,601 5,306
8 2,440 1,606 6,101

Fonte: Azevedo Neto (1998).

Com estes dados, € possivel calcular as laminas minima e méaximas do medidor

Parshall, obtidas através da manipulacéo algébrica da equacéo (6), portanto:

Hy- (3)' (7)

Serdo obtidas as laminas nas condi¢des limites, inicio e final de plano, logo para a

vazdo minima de inicio de plano e maxima de final de plano.

A fim de manter a velocidade na caixa de areia em torno de 0,25 m/s e nunca superior
a 0,40 m/s, para a faixa de vazdo entre a minima e a maxima, adota-se um rebaixamento do

medidor que pode ser encontrado pela equacéo (8).

- le’n_in * H

Qméx_p - le’n_in

_ Qméx_p * Hpml,n

Z Pmax (8)
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Portanto as laminas maxima e minima com o rebaixo do medidor sdo encontradas pela

equacao (9):

Y =H,—Z 9)

3.2.2 Gradeamento

Tendo em vista que € uma préatica bastante comum o emprego de gradeamento em
estacdes elevatorias de esgoto com o objetivo de proteger o sistema de recalque, na estacao de

tratamento de esgoto sera utilizado apenas o gradeamento fino.

As grades possuem diferentes espacamentos e espessuras (Tabela 7), sendo
regulamentadas pela NBR 11885 (2017).

Tabela 7-Secdo tipica transversal das barras

Tipo de grade Polegadas Milimetros
3/8 x 2 9.5x50.0
: 38 x 2% 9.5x63.5
Grade grosseira
112 x1% 12.7 x 38.1
12 x2 12.7 x50.0
5/26 x 2 7.9x50.0
Grade média 38 x 1% 9.5x38.1
3/8x2 9.5x50.0
114 x 1% 6.4 x 38.1
Grade fina 516 x 1% 7.9x38.1
318 x 1Y 9.5x38.1

Fonte: Jord&o e Pessda (2011).

A eficiéncia da grade, que é representacdo da fragdo de espacos vazios em funcdo dos

vazios da area total, escolhida pode ser calculada com base na equagéo (10), logo:
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E =

(10)

Onde a é a espessura e t € 0 espacamento entre as barras.

A é&rea livre através das aberturas da grade pode ser calculada através da equacdo da
equacdo (11), admitindo uma velocidade de passagem através da grade (Vp) de 0,8 m/s
conforme preconiza a NBR 11885:2017,

Q .
Agrade_livre = m;x_p (11)
14

Sendo Qs , @ Vazdo maxima no fim de projeto no final de plano.

A érea da secdo transversal do canal pode ser obtida através da equacao (12):

A rade_livre
. (12

Portanto, a largura do canal de acesso a grade pode ser dimensionada pela equacao
(13):

Onde H, .. ¢ a lamina méxima e z é o rebaixamento do medidor Parshall.

A partir desses resultados, pode-se calcular o nimero de espacos entre as barras por

meio da equacéo (14):

(Np+1)*(a) + (N, xt) =B (14)
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A etapa seguinte é a verificacdo da perda de carga considerando as vaz6es maxima e
média no cendrio onde a grade a priori estd limpa e considerando o gradeamento com 50% de
obstrucdo, para tal, é necessario encontrar a velocidade de aproximacéo para as vazdes de

projeto, equacéo (15).

(15)

Sendo Q a vazdo de projeto, utilizada para a determinacdo das velocidades de

aproximacdo méxima e média.

A perda de carga é descrita pela equacdo (16) e serd calculada com base nas

velocidades de aproximacéo e passagem da grade.

V v
AH = 1,43 * % (16)

Onde g é a constante de aceleracdo gravitacional (9,81 m/s?) e v, é a velocidade de

aproximacao, ora para a vazao maxima, ora para a vazao média.

De acordo com a NBR 11885:2017, a grade deve ser construida de modo a absorver
até uma obstrucdo de 50% do espaco livre com o valor maximo de perda de carga para a grade

manual de 0,15 metros. A verificacdo pode ser realizada por meio da equacdo (17).

2

2V,% — Vg max”
A1_150 = 1,43 *pT;_max (17)

Deve-se calcular para as vazfes maxima e média, verificando se o resultado nédo

sobrepuja o valor preconizado pela NBR 11885:2017.
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3.2.3 Caixade areia

A velocidade de escoamento da secdo transversal (VVd) deve estar situada na faixa de
0,25 m/s e 0,40 m/s de acordo com a NBR 12209:2011, serd adotado o mesmo valor sugerido

pela NPE-010, 2017) de 0,3 m/s, a area da secdo transversal pode ser obtida pela equacédo (18)

Ad _ Qméx_p (18)

A largura da caixa de areia pode ser obtida pela equacdo (19)

(19)

Verifica-se as velocidades no desarenador para as vazfes maxima e minima atraves da
equacéo (20)

Q

=57 (20)

Vg

Onde Q ¢ a vazao de projeto, podendo ser a vazdo maxima ou minima, sujeita a

velocidade a qual se deseja encontrar.

O comprimento da caixa de areia pode ser encontrado, pela equagéo (21):

Ly =225 * Ypay (21)

De acordo com a NBR 12209:2011 Para todos os tipos de desarenadores, exceto o

aerado e de fluxo em vortice, a taxa de escoamento superficial deve estar situada entre 600 e
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1300 m¥/m2.dia e na auséncia de decantadores primarios recomenda-se que o limite superior

seja 1000 m3/m2.dia. Logo,

Qma
Tese = B:*xiz; (22)

Caso seja observado valores distintos do limite da taxa de escoamento superficial, a
solucdo é: aumentar as dimens@es do desarenador, visto que para uma mesma vazao de final de
plano, 0 aumento na largura e extensdo diminuirdo a TES. Ademais, é necessario recalcular as
velocidades no desarenador para a nova largura de para as vazGes minima e méaxima

respectivamente.

Para o célculo da altura de areia armazenada, adota-se uma propor¢cdo média de areia

no efluente de areia para cada 1 m? de esgoto e admite-se um periodo de limpeza do desarenador

V15dias = Qméd_p *t* Tareia (23)

Onde t é o tempo de limpeza e T,,-.;q € @ proporc¢do de areia no efluente.

Entéo, para a altura de armazenamento, temos:

V15dias

Hormaz = By * Ly (24)

3.2.4 Reator aerdbio em batelada sequencial

O tipo de RBS escolhido sera o de volume constante (alimentagdo e descarte
simultaneos), tendo em vista as vantagens supracitadas, especialmente sobre a oOtica
operacional. Dentre os parametros de projeto, o tempo total do ciclo é dos mais importantes,

conforme observado no estudo de Liu e Tay (2007), para diferentes tempos de ciclo operacional,
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migrando 1,5 para 8,0 horas, o coeficiente de respiracdo enddgena diminuiu de 0,266 para 0,031
d?, enquanto que o coeficiente de producéo celular diminui de 0,316 para 0,063 gSSV/gDBO.

Os reatores usualmente sdo construidos em concreto, com formato circular ou
cilindrico, atendendo a uma série de equipamentos e operacBes necessarios para 0 correto

funcionamento do tratamento.

Para o dimensionamento do volume dos reatores, uma das primeiras varidveis é o

tempo total de ciclo, que é definido pela equagéao (25).

t= talimentagéo + treagéo + tdecantagao (25)

Onde:

t € 0 tempo total (horas);
tatimentagio € O teéMpo da etapa de alimentagdo (horas);
treacao € O teMpo da etapa de reagdo (horas);

taecantacao € O teMpO da etapa de decantagdo;

Tendo em vista que a montante do reator sera instalado um tanque de equalizacéo, a
duracdo da fase de alimentacdo tende a ser menor e possui maior flexibilidade quanto a sua

duragéo.

Para o esgoto doméstico, adota-se que as contribui¢cGes chegam durante todo o dia, ou
seja, o tempo de geracdo de despejos é de 24 horas diarias. Portanto, o nimero de ciclos por dia
pode ser obtido através da razdo entre as 24 horas e o0 tempo total do ciclo operacional do reator

através equacao (26).

(26)

Neiclos = T
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Um outro parametro imprescindivel para o dimensionamento do volume dos reatores
é a taxa de carregamento de lodo (TCL), que segundo Miki et al (2022) o valor deste pardametro
flutua entre 0,1 a 3,0 kgDQO/kg.SST.dia, faixa semelhante a encontrada para o sistema de lodos
ativados, entretanto, a nitrificacdo ocorre em valores proximos a 0,4 kgDQO/kg.SST.dia em

temperaturas moderadas, podendo ser maior caso a temperatura do local seja mais alta.

Escolhidos os parametros de projeto, através da equacéo (27) é possivel determinar o

volume total do reator:

Q =DQO

t ~ .
TG SSRB * TCL * Nyeqores

Vieator =

(27)

Sendo:

Vieator O VOlume do reator (md);

Q é a vazdo média (m3/dia);

DQO é a concentracdo de DQO (g/L);

SSRB é a concentracdo de lodo (g SST/L);

TCL ¢é a taxa de carregamento de lodo (kgDQO/kgSSRB.dia);

treacao_aia € O teMpo total de reagdo em um dia (horas).

De posse do volume do reator e sabendo que seu formato sera circular, pode-se obter

o diametro necessario, pela manipulacédo algébrica da férmula do volume de um cilindro, logo:

/4 *Vioat
Dreator = # (28)
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3.2.5 Tanque de equalizacédo

O tanque de equalizacdo tem como objetivo primordial a regularizagdo da vazéo nas
unidades de tratamento posteriores. Segundo Nunes (2004), é praticamente impossivel operar
uma estacdo de tratamento de esgoto descartando o tanque de equalizacao, pois as variagoes
bruscas de vazdo impossibilitam o devido funcionamento de diversos componentes do sistema,

como floculadores, decantadores, tanques de corregéo de pH, dentre outros.

Para que haja a operacao do reator de lodo granular aerébio com volume constante, €
importante a presenca de um tanque de equalizacdo a montante do RLGA. Dentre 0s motivos
para que seja preferivel dessa forma, pode-se citar que com a vazdo afluente regularizada, tem-
se um maior controle das variaveis operacionais, além de uma maior eficiéncia de reatividade

do reator LGA na presenca de um tanque de equalizacéo.

De acordo com Miki et al. (2022), ao se utilizar uma configuragcdo de ETE com tanque
de equalizacdo, o volume do reator é utilizado de forma mais eficiente assegurando uma

reducao nos custos totais.

Ademais, conforme Rollemberg et al. (2020), os tanques de equalizacdo servem de
instrumentos para alertar possiveis alteraces nas caracteristicas do efluente a ser destinado ao
reator bioldgico, por essa razdo, os tanques possuem medidores de pH e condutividade, além

de sensores de nivel e misturadores a fim de evitar o acimulo de sedimentos no fundo do TE.

O volume do tanque de equalizacdo é dimensionado considerando a vazdo de pico

durante o periodo seco, conforme observado na equacao (29).

0y t oo <
_ pico alimentacio
Vequalizagéo - - Qpico * 24 (29)

NyreatoresxNceiclos

Sendo Q,;., @ vazdo maxima de projeto desconsiderando a vazao de infiltragao.

De maneira analoga, o didmetro do TE pode ser encontrado por meio da equacéo (28),

logo:
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3.2.6 Estimativa da producéo de lodo

A carga organica no efluente pode ser definida pela equacéo (30).

C=0Q+* (DQOafluente - DQOefluente) (30)

Para sistemas bioldgicos, deve-se considerar o coeficiente de producéo celular (Y) que
representa a producdo de novas células dos microrganismos e o coeficiente de respiracdo
endogena (Kq) relativo a perda de material celular por alguns mecanismos na etapa de
respiracdo enddgena, tendo em vista que a biomassa fica retida no reator por alguns dias.

Portanto tem-se duas parcelas, uma concernente a producdo bruta de lodo em funcéo
da concentracdo de biomassa e outra relacionada ao decaimento bacteriano.

A taxa de crescimento liquido é igual a taxa de crescimento bruto menos a taxa de
mortandade das bactérias (VON SPERLING, 2012). Logo, através das equacdes (31), (32) e
(33) pode-se calcular a producdo liquida de lodo:

Ppryta = C *Y (31)

Onde Y € o coeficiente de producéo celular dos organismos heterotréficos ordinarios

(OHO) responséveis pela oxidagdo da matéria organica na via aerdbia.

O decaimento bacteriano € descrito por equagéo (32):

Piccaimento = SSRB * Vyeqror * Kg (32)
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Portanto a producdo liquida de lodo ¢ descrita pela equacéo (33)

Pll’q_lodo = Pbruta - Pdecaimento (33)

Logo a vazao de lodo diaria é dada pela equacéo (34):

Pliq_lodo

Qiodo = (34)

SS@COS *

100

Onde Ssecos é 0 teor de sélidos secos e p é a densidade do LGA.

3.2.7 Centrifuga de lodo

De posse da vazdo diaria de lodo, deve-se selecionar o equipamento, com base na taxa

de aplicacdo de solidos (TAS), a quantidade e o tipo de lodo a adensar.

Assim, finalizar a busca por equipamentos que atendam a demanda de lodo, sera
calculado o tempo de funcionamento da centrifuga, com base no nimero de horas de

funcionamento do equipamento por dia, equacéo (35).

Qlodo (35)

uncionamento
Nunid. * Cunid.

Onde N,,,;4 € a quantidade de equipamentos funcionando simultaneamente e C,, ;4. €

a capacidade de centrifugacao da unidade.

Tendo em vista que a producdo de lodo é continua, o lodo desaguado deverd ser
armazenado em um poco de lodo, com capacidade suficiente para acumular o lodo durante as

horas em que a centrifuga ndo estara funcionando.
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Portanto,

Tocioso = 24— Tfuncionamento (36)

E o volume do poco pode ser obtido pelo produto do tempo ocioso pela vazdo média
de esgoto:

Vpoc;o = Tocioso * Qiodo (37)

3.2.8 Desinfec¢do por radiagdo UV

O sistema de desinfecdo por radiacdo UV quando utilizado com a combinagéo
adequada da dose de radiacdo UV e qualidade da dgua efluente desejada, mostrou-se eficaz para
inativacdo de bactérias, virus e protozoarios tanto em efluentes secundérios filtrados como nédo
filtrados, sem o inconveniente da formacdo de subprodutos toxicos (METCALF e EDDY,
2015)

Na definicdo do reator UV, fez-se uma busca nos meios digitais para encontrar um
equipamento com os parametros adequados as caracteristicas do efluente (vazdo, sélidos
suspensos, entre outros) intensidade da dose UV necesséria e com a configuracdo de canal
aberto.

Com base nas especificacdes do equipamento, buscou-se aquele considerado mais
adequado as condicBes da ETE, principalmente no que concerne a area requerida para a sua
instalacéo.
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3.2.9 Estimativa da area necessaria para as unidades de tratamento

Com os resultados do dimensionamento, através do software Civil 3D da Autodesk,

foi estimada a &rea necessaria para os principais componentes da ETE.

O procedimento foi basicamente, desenhar as unidades com a dimensdo exata
(reatores, tanque de equalizacdo) e estimou-se a area requerida para instalacbes como EEE,
prédio das centrifugas, entre outros, tendo em vista que seria necessario um projeto

arquitetonico para definir a dimensdo precisa destas instalacdes.

Com uso da ferramenta de geolocalizagdo, buscou-se por um terreno nas imediagdes
da atual ETE Mangueira, observando possiveis locais com area disponivel e que oferecesse

menor impacto ambiental para sua construcao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Populacéo de projeto

Inicialmente com os dados dos ultimos 5 censos para a populacéo de Recife-PE (Figura
9), foram realizadas trés projecdes populacionais distintas: linear (Figura 10), logaritmica

(Figura 11) e exponencial.

Tabela 8-Populagéo censitaria residente em Recife-PE

Municipio: Recife - PE

Ano Populagéo (hab)
1970 1084459
1980 1240937
1991 1296995
2000 1421993
2010 1537704

Fonte: IBGE (2022).

Figura 9-Gréfico do crescimento populacional de Recife-PE - Projecédo Linear
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Fonte: O autor (2022).
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Figura 10-Grafico do crescimento populacional de Recife-PE - Projecéo exponencial
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Fonte: O autor (2022).

Figura 11 -Gréfico do crescimento populacional de Recife-PE - Projecdo Logaritmica

LOGARITMICA
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Fonte: O autor (2022).

Desta forma, a projecdo escolhida foi o0 método linear, visto que foi 0 modelo que

apresentou melhor ajuste ao conjunto de dados (R? = 0.9814).

A partir das equacbes das linhas de tendéncia, foi possivel estimar a populacdo no

horizonte de projeto, conforme apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9-Estudo populacional - Comparativo entre métodos matematicos

Resumo da populagdo do municipio

Métodos Matematicos

Anos
Regresséo Linear Logaritimico Exponencial
(hab) (hab) (hab)

2022 1661364 1659111 1597579
2027 1715600 1712418 1665274
2030 1748142 1744339 1707260
2035 1802379 1797436 1779602
2040 1856616 1850403 1855009
2045 1910853 1903240 1933611
2047 1932548 1924339 1965977

Fonte: O autor (2022).

A ETE mangueira atende aos bairros de San Martin, Mustardinha e Mangueira, assim,

buscou-se os setores censitarios pertencentes a area de projeto (Figura 12) e admitiu-se que

essas regides crescem diretamente proporcionais ao municipio, tendo em vista que nao foram

encontrados dados mais representativos para a analise populacional.

Figura 12-Area de

projeto - ETE Mangueira

Fonte: O autor (2022).
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Consultados os dados de cada setor censitario no IBGE, foi realizado o quociente entre

a populacao do setor em um ano conhecido (2010) e a populacéo total do municipio. O resultado

transformou-se em um fator multiplicativo para descobrir a populacéo dos setores tendo como

base a populacao estimada para Recife-PE. A Tabela 10 apresenta os valores encontrados:

Tabela 10-Projecdo da populacéo na area de projeto, segundo os setores censitarios

BAIRRO | Cdodigo do setor | Populagdo setor 2010 | 2022 | 2027 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2047
261160605220010 662 715 | 739 | 753 | 776 | 799 | 823 | 832
261160605220011 989 1069 | 1103 | 1124 | 1159 | 1194 | 1229 | 1243
261160605220012 587 634 | 655 | 667 | 688 | 709 | 729 | 738
261160605220013 1270 1372 | 1417 | 1444 | 1489 | 1533 | 1578 | 1596
261160605220014 1308 1413 | 1459 | 1487 | 1533 | 1579 | 1625 | 1644
261160605220015 1125 1215 | 1255 | 1279 | 1319 | 1358 | 1398 | 1414
261160605220016 719 777 | 802 | 817 | 843 | 868 | 893 | 904
261160605220017 686 741 | 765 | 780 | 804 | 828 | 852 | 862
261160605220018 1053 1138 | 1175 | 1197 | 1234 | 1271 | 1309 | 1323
261160605220019 682 737 | 761 | 775 | 799 | 823 | 847 | 857
261160605220020 1486 1606 | 1658 | 1689 | 1742 | 1794 | 1847 | 1868
261160605220021 1337 1445 | 1492 | 1520 | 1567 | 1614 | 1661 | 1680

f= 261160605220022 624 674 | 696 | 709 | 731 | 753 | 775 | 784
é 261160605220023 1183 1278 | 1320 | 1345 | 1387 | 1428 | 1470 | 1487
= 261160605220024 1442 1558 | 1609 | 1639 | 1690 | 1741 | 1792 | 1812
@ 261160605220025 1283 1386 | 1431 | 1459 | 1504 | 1549 | 1594 | 1612
261160605220026 1186 1281 | 1323 | 1348 | 1390 | 1432 | 1474 | 1491
261160605220027 784 847 | 875 | 891 | 919 | 947 | 974 | 985
261160605220028 906 979 | 1011 | 1030 | 1062 | 1094 | 1126 | 1139
261160605220029 925 999 | 1032 | 1052 | 1084 | 1117 | 1149 | 1163
261160605220294 875 945 | 976 | 995 | 1026 | 1056 | 1087 | 1100
261160605220295 847 915 | 945 | 963 | 993 | 1023 | 1053 | 1064
261160605220296 193 209 | 215 | 219 | 226 | 233 | 240 | 243
261160605220297 636 687 | 710 | 723 | 745 | 768 | 790 | 799
261160605220226 731 790 | 816 | 831 | 857 | 883 | 908 | 919
261160605220229 463 500 | 517 | 526 | 543 | 559 | 575 | 582
261160605220230 755 816 | 842 | 858 | 885 | 912 | 938 | 949
261160605220231 652 704 | 727 | 741 | 764 | 787 | 810 | 819
261160605220037 1129 1220 | 1260 | 1284 | 1323 | 1363 | 1403 | 1419
261160605220038 232 251 | 259 | 264 | 272 | 280 | 288 | 292
261160605220039 994 1074 | 1109 | 1130 | 1165 | 1200 | 1235 | 1249
© 261160605220040 900 972 | 1004 | 1023 | 1055 | 1087 | 1118 | 1131
€ 261160605220041 1395 1507 | 1556 | 1586 | 1635 | 1684 | 1734 | 1753
E 261160605220042 1096 1184 | 1223 | 1246 | 1285 | 1323 | 1362 | 1377
é 261160605220043 1137 1228 | 1269 | 1293 | 1333 | 1373 | 1413 | 1429
261160605220044 1155 1248 | 1289 | 1313 | 1354 | 1395 | 1435 | 1452
261160605220045 1138 1230 | 1270 | 1294 | 1334 | 1374 | 1414 | 1430
261160605220046 1308 1413 | 1459 | 1487 | 1533 | 1579 | 1625 | 1644
261160605220236 1046 1130 | 1167 | 1189 | 1226 | 1263 | 1300 | 1315
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BAIRRO | Caodigo do setor | Populagéo setor 2010 | 2022 | 2027 | 2030 | 2035 | 2040 | 2045 | 2047
261160605220237 885 956 | 987 | 1006 | 1037 | 1069 | 1100 | 1112
261160605220047 1324 1430 | 1477 | 1505 | 1552 | 1599 | 1645 | 1664
261160605220048 844 912 | 942 | 960 | 989 | 1019 | 1049 | 1061
261160605220049 728 787 | 812 | 828 | 853 | 879 | 905 | 915

.% 261160605220050 992 1072 | 1107 | 1128 | 1163 | 1198 | 1233 | 1247
§: 261160605220051 487 526 | 543 | 954 | 571 | 588 | 605 | 612
= 261160605220052 1332 1439 | 1486 | 1514 | 1561 | 1608 | 1655 | 1674
261160605220053 944 1020 | 1053 | 1073 | 1106 | 1140 | 1173 | 1186
261160605220054 1024 1106 | 1142 | 1164 | 1200 | 1236 | 1272 | 1287
261160605220055 801 865 | 894 | 911 | 939 | 967 | 995 | 1007
TOTAL 50000 | 51634 | 52613 | 54245 | 55876 | 57505 | 58165

Fonte: O autor (2022).

4.2 Vazles de projeto

Para determinar as vaz@es, adotou-se o valor de consumo médio per capta apresentado
pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) que para o0 ano de 2020, com
dados fornecidos pela COMPESA, observou-se o consumo de 124.83 L/hab.dia. Mas para fins
de célculo de vazdo sera considerado a aproximacao de 125 litros por cada habitante, estando
em conformidade com o valor minimo de 110 L/hab.dia estabelecido pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU).

Na estimativa da vazao de infiltragdo, optou-se por utilizar o valor 1,0 metro de rede
para cada habitante da area de projeto, obtendo o valor de 58,17 km de extensdo (L) rede
coletora e adotou-se o valor médio de 0,5 L/s.km como valor da taxa de contribuicdo de

infiltracdo.

Portanto, ao utilizar as equacgoes (1), (2),(3), (4), (5), chega-se aos valores de vazéo da
Tabela 11.

Tabela 11- Vazdes de inicio e fim de plano - ETE Mangueira
AREA DE PROJETO - ETE MANGUEIRA

ANO ATENDIDA INFILTRACAO

Minima | Média | Maxima Minima | Média | Maxima

(hab.) Us) | (Us) | (Us) (Ls) Us) | (Us) | (Us)

2027 51634 29.88 | 59.76 | 107.57 29.08 58.96 | 88.84 | 136.65

2047 58165 33.64 | 67.27 | 121.09 29.08 62.72 | 96.35 | 150.17

Fonte: O autor (2022)
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4.3 Tratamento preliminar

Com base nas vazdes maxima (150,17 L/s) e minima (62,72 L/s) foi escolhido o
medidor Parshall com a dimens@es adequadas, conforme a Tabela 5. Para atender as vazdes de

projeto, a calha recomendada deve possuir garganta de 9" (22,9 cm).

No intuito de determinar as laminas maxima e minima do medidor, utilizou-se os dados

da Tabela 6 para a dimensdo escolhida na lei de vazdes do equipamento, logo através da equacao

(6):

1

58,96 * 107>\ 153
Hp_ml’n= O,ST = 23,66 cm

1
150,17 « 1073\ 53
Hp_méx= O,ST = 43,59 cm

Foram obtidas as laminas nas condicdes limites, inicio e final de plano, logo para a

vazdo minima de inicio de plano e méxima de final de plano, respectivamente.

A fim de manter a velocidade no medidor Parshall no intervalo recomendado (0,25 a

0,40 m/s) adotou-se um rebaixamento calculado pela equacéo (8):

_ 150,17 = 107° % 23,66 — 58,96 * 107° * 43,59

=11
150,17 106 — 58,96  10-5 cm

Portanto as laminas maxima e minima com o rebaixo do medidor sdo encontradas pela

equacao (9):

Yiax = 43,59 — 11 = 32,59 cm

Yy = 23,66 — 11 = 12,66 cm
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A grade proposta possuird espacamento de 10 mm (Grade fina segundo a NBR
11885:2017) e espessura das barras 9.5 mm (Tabela 7). O angulo no qual a grade manual sera
implantada fara com a horizontal um angulo de 60°.0s canais afluentes terdo uma declividade

de fundo constante no valor de 0,3%, a fim de evitar a sedimentacao no canal.

A eficiéncia da grade para estes parametros supracitados pode ser calculada pela

equacéo (10), obtendo-se:

A area livre através das aberturas da grade pode ser calculada através da equacdo da

continuidade, conforme observado na equacdo (11):

150,17 * 1073 )
Agrade_livre = T = 0,188 m

A érea da secdo transversal do canal e a largura do canal de acesso a grade podem ser

determinados pelas equagdes (12) e (13), respectivamente:

0,188
S =

_ 2
049 0,39m

0,39

B =
(43,59 — 11) * 102

=1,20m

O ndmero de espagos entre as barras foi encontrado resolvendo a equagdo (14),
chegando a 62 barras e sabendo-se que o nimero de espagamentos corresponde ao nimero de

barras acrescido de um, obtém-se 63 espacamentos.

Com estas informac0es, verificou-se a perda de carga para as vazdes maxima e média

nos cenarios com a grade limpa e considerando o gradeamento com 50% de obstrucdo. Para
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isto, determinou-se a velocidade de aproximacéo para as vazdes de projeto, por meio da equacéo
(15):

150,17 * 1073

Vo max = T = 0,39 m/s
96,35 x 1073

vO_méd = T = 0,25 m/s

A perda de carga com a vazao maxima para a grade limpa e para o gradeamento
parcialmente obstruido foi calculada pelas equacgdes (16) e (17), respectivamente:

0,82 — 0,392
AHméx = 1,43 * 2*—9,81 = 3,56 cm
AHeo = 143+ 2 087 — 0,39* 8,22
= * =
50 = & 29,81 oo cm

De forma anéloga, encontrou-se as perdas de carga para a vazdo média, resultando

4,21 para a grade limpa e 8,87 cm para a grade 50% obstruida.

Constatou-se que para ambas as vazdes, as perdas ndo sobrepujaram o valor de 15 cm
estabelecido pela NBR 11885:2017.

Para o0 desarenador, inicialmente determinou-se a area da secdo transversal,

determinada pela equacdo (18):

150,17 * 1073

A, = = 0,50 m?
d 0.3 U m

A largura da caixa de areia foi obtida pela equacéo (19):

0,5

Bj=—
4™ 32,59 x 102

=155m
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Verificando as velocidades no desarenador para as vazGes maxima e minima através

da equacéo (20):
_150,17%107% 030
Vamix = Ter 3050, 102 - 000 M/S
58,96 * 1073
= 0,30 m/s

Vamin = 15512 66102

O comprimento da caixa de areia foi encontrado, pela equagéo (21), logo:

Ly =225%3259%«1072=7,35m

Com estas dimensdes do desarenador, verificou-se a taxa de escoamento superficial,
que deve estar entre 600 e 1300 m3/m2.dia e na auséncia de decantadores primarios, o limite
superior passa a ser 1000 m3/m2.dia, conforme a NBR 12209:2011.

Portanto, através da equacdo (22):

_ 150,17 * 86,4

Toee =————————=11 1m3/m?.di
esc 1,55*7,55 08,7 m /m dia

Como pode ser observado, o valor da taxa de escoamento superficial foi superior ao
recomendado pela norma, a solucdo é: aumentar as dimens@es do desarenador, pois 0 aumento
na largura e extensdo diminuirdo a TES. Assumindo uma largura de 1,70 e um comprimento de
8,00 metros, obteve-se:

150,17

Tosc = 75— mm = 954,02 m3/m?. di
esc = 170 %800 954,02 m°/m-.dia

Fez-se necessario recalcular as velocidades no desarenador para a nova largura de 1,70
metros, chegando a velocidades de 0,274 e 0,271 m/s para as vaz6es minima e maxima

respectivamente.
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Para estimar a altura de areia armazenada, optou-se por uma propor¢do média de areia

no efluente de 30L/m3 e foi assumida a limpeza do desarenador no periodo de 15 dias, logo:

V = 96,35 % 86,4 * 15 30+ 1077 =3,75m?
— % % P ——
15dias ’ ’ 1000 ’

Entdo, para a altura de armazenamento de areia, tem-se pela equacao (24):

H _ 3752107 27,57
armaz. = 1,70 8,00 =ca/0/cm

Portanto, aproximando a altura de armazenamento para 30 cm, o0 volume armazenado

serd 4,08 ms.

4.4 Reator aerobio e tanque de equalizacdo

O tanque de aeracdo serd de volume constante, com alimentacdo e descarte
simultaneos, aeracdo e fase de sedimentacdo rapida, de maneira muito similar ao que ocorre

com os reatores da patente Nereda®.

A Tabela 12 elenca alguns parametros utilizados na concepc¢éo e operacao de estacoes
de tratamento com reatores de volume constante empregados na tecnologia da Royal
HaskoningDHV.



Tabela 12-Configuracdes de RBS de volume constante de LGA utilizadas na patente Nereda®

e

Velocldade media ascensional do afluente 2-3m/h
Vielooidade maxima ascensional do afluente 5Em/h
Vialocidade minima de sedimentacao 10 mfh
iolume de troca maximo 70%
Altura 4-12'm
Ouigénio dissolvido 2-25mg O
Concentracao de solidos no reator 8-12 g 55T/L
Relacao AM 0.2-50 g DO 55vdia
TOH &24h
Tempo de ciclo 4-8h
WL, VL, =09

A/ alimentoymicrorganismo; TDH: tempo de detencao hidraulic; IVL: indice
volumetrico de lode; 55T: sdlidos suspensos totals; 55V solidos suspensos volatels;

D0 demanda quimica de oxigénio.
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Fonte: Rollemberg et al. (2020)

Admitindo que a etapa de descanso/decantacdo de 30 minutos, conforme MIKI et al.
2022), adotando um ciclo com duracdo total de 4 horas e que o tempo de alimentacdo/descarte
sera de 45 minutos, o tempo destinado a etapa de reacdo aerobia, através da equacdo (25) é de
2,75 horas (2 horas e 45 minutos). Esses valores sdo muito préximos aos citados por Rollemberg
et al., (2020) para a tecnologia Nereda® (Tabela 13)

Tabela 13-Duracgdo das etapas de um RBS de volume constante de LGA utilizado na patente Nereda®

Focodoccn o

Allmentacao e descarte

simultaneos (condigoes &0 ]
anaentblas)

Fase aerdbla 165 69
Sedimentacao 15 &

Fonte: Rollemberg et al. (2020)

Sabendo-se que as contribuigdes de esgoto ocorrem durante as 24 horas do dia, logo o
numero de ciclos por dia pode ser calculado pela equacéo (26).
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24
Nciclos = —
Portanto, os reatores terdo 6 ciclos diarios com duracdo de 4 horas e o tempo total

gasto com a fase reacdo sera de 16,50 horas.

Como pode ser observado na Tabela 12, para RBS de volume constante, a altura do

reator varia de 4 a 12 metros, foi adotada uma altura de 5 metros para tanque de aeracao.

A taxa de carregamento de lodo (TCL) também conhecida como relagdo
alimento/microrganismo, foi considerada com valor de a 0,4 kgDQO/kg.SST.dia tendo em vista
que se busca a nitrificacdo e desnitrificacdo simultaneas no processo de tratamento de esgoto
com LGA.

Por fim, a concentracdo de sélidos no reator varia de 8-12 g SST/L conforme Van
Haandel e VVan Der Lubbe (2012) e ratificado pela Tabela 12.

Escolhidos os parametros de projeto, através da equacdo (27) é possivel determinar o

volume total do reator:

8325 % 500

Vieator = = 1514 m?3
%2:)0 *10%0,4 %1

Sabendo que o reator possuira geometria circular, pode-se calcular o diametro com

base no volume obtido e a equacdo (28):

4 %1514
Dreator = W = 19,63 m

Todavia, visando facilitar o processo construtivo, sera considerado o diametro do

reator com 20 metros.

Vale ressaltar que o reator foi dimensionado para atender a vazdo média total,
entretanto, serdo utilizados simultaneamente 2 tanques de aeragdo cada um destes com metade

da vazdo média afluente. Esta medida foi adotada, visando provaveis manutencdes no sistema
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e desta forma, serd assegurado o devido tratamento mesmo caso ocorram problemas

operacionais.

O volume do tanque de equalizacdo é dimensionado considerando a vazdo de pico

durante o periodo seco, 0 nimero de reatores, de ciclos e o tempo de alimentacdo, conforme

observado na equagéo (29):

logo:

_ Qpico talimentagéo
Vequalizagéo - - Qpico * 24
Nyeatores«Nciclos

10491 0,75
Vequalizac;éo = T6 — 10491 = )

= 1420,66 m*

De maneira analoga, o didmetro do TE pode ser encontrado por meio da equacéo (28),

E assumindo a mesma altura do tanque de aeracdo (5 metros) , o diametro sera:

Do = 4*1420,66_1902
TE = — = 19.Uzm

4.5 Estimativa da producéo de lodo

Para o reator biol6gico que opera com vazdo média de 8325 md/dia tratando um

efluente com DBO de 359 mg/L, adotando-se uma eficiéncia de 90% de remoc¢édo de matéria

organica (em conformidade com a Tabela 2), a DBO efluente ao reator teria valor de 36 mg/L

e a carga orgéanica definida pela equacéo (30):

C = 8325 % (359 —36) * 1073 = 2688,98 kgDB0/dia
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Na determinacéo da producao liquida de lodo, inicialmente calcula-se a producéo bruta

pela equacdo (31):

Onde Y ¢é o coeficiente de producéo celular dos organismos heterotréficos ordinarios
(OHO) responsaveis pela oxidagdo da matéria organica na via aerébia com valor médio de 0,45
(ROLLEMBERG et al., 2020), logo:

Pyruta = 2688,98 0,45 = 1210,41 kgSSV /dia

O decaimento bacteriano é descrito pela equacdo (32), com valor de coeficiente de
respiracdo endogena de 0,06 d* para lodo ativado (VON SPERLING, 2012) e proximo a faixa
encontrada por Harun et al. (2008) para LGA tratando efluente de molho de soja, com valores
préximos a 0,05 d*, com uma concentracio de lodo (SSRB) com valor de 10 g/L estando no
intervalo citado por Haandel e VVan Der Lubbe (2012), logo:

Pgecaimento = 10 % 1514 % 0,06 = 908,4 kgSSV /d

Com isso, pode-se calcular a producdo liquida de lodo pela equacéo (33):

Piiq 10a0 = 1210,41 — 908,40 = 302,01 kgSSV /d

Portanto, a vazdo diaria de lodo pode ser calculada pela equacdo (34), admitiu-se o
teor de sélidos secos (Ssecos) com mesmo valor estimado para o lodo secundario aerébio de
aeracdo prolongada de 0,8 a 1,2 de acordo com Von Sperling (2012) e para a densidade do lodo
(p) seré utilizado a média dos valores obtidos no estudo de Van Den Berg et al. (2022), que
comparou os resultados da densidade do LGA por quatro métodos diferentes em uma estacéo
de tratamento de esgoto em escala real, onde trés do total produziram resultados analogos com
valores permutando entre 1025,7 e 1028,1 kg/m3. Para o atual estudo, os valores adotados de

teor de solidos secos e de densidade do LGA serdo 1,0 e 1027 kg/m?3 respectivamente.
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302,01

lodo =T % __
100 1027

= 29,41 m3/dia

4.6 Centrifuga de lodo

De posse da vazdo diaria de lodo, deve-se selecionar o equipamento, com base na taxa

de aplicacdo de solidos (TAS), a quantidade e o tipo de lodo a adensar.

Considerando um coeficiente de pico de 1,5, a vazdo maxima de lodo sera:

Omax 1odo = 1,5 * 29,41 = 44,12 m3/dia = 1,84 m3/h

A centrifuga pode ser selecionada baseado na vazdo méxima de lodo afluente,

conforme a Tabela 14

, para uma vazdo de lodo a ser desaguado em torno de 40 m3/dia, recomenda-se a
utilizacdo de duas centrifugas com capacidade de 6 m3/h em regime de funcionamento 1+1 com

operacdo de 7 horas diérias.

Tabela 14 - Sugestdes de capacidades e namero de centrifugas

Vazéo de lodo H d . Numero de unidades Capacidade de
a ser desaguado oras de operagao cada unidade

(m*/dia) Em operagéo | Reserva
40 7 1 1 6
80 7 1 1 12
350 15 2 1 12
800 22 2 1 18
1600 22 3 2 25
4000 22 4 2 45

Fonte: Von Sperling (2014).

Assim, buscou-se por equipamentos que satisfizessem as condic¢des supracitadas, para

este estudo serd empregada uma centrifuga com capacidade de 5 m3/h, poténcia instalada de 8
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kW com dimensdes de 2,00 x 0,80 x 1,20 (comprimento, largura e altura, respectivamente) com

esquema apresentado na Figura 13.

Figura 13-Desenho ilustrativo de uma centrifuga

Bl | =
CLARIFICADD [ _J

=
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2
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i —
VISTA LATERAL ==

WISTA SUPERIOR

Fonte: SANEPAR (2021)

Com estes dados, fez-se possivel calcular o tempo de funcionamento do equipamento

pela equagéo (35)

29,41

Tfuncionamento = 1%5

= 5,88 horas/dia

Sabendo-se que a producéo de lodo é ao longo do dia, buscou-se dimensionar um poco
de lodo para o tempo em que o equipamento de desaguamento ndo estara funcionando, logo

pela equacéo (36):

24 — Tryncionamento = 24 — 5,88 = 18,12 horas/dia

Tocioso =

E o volume do poco pode ser obtido pelo produto do tempo ocioso pela vazdo média

de esgoto:

Vooco = Tocioso * Quodo = 18,12 * 29,41 = 22,2 m®

pbogo
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4.7 Desinfeccéo por radiagdo UV

Para o dimensionamento de um sistema de desinfeccdo por radiacdo ultravioleta é
necessario definir a dose UV, quantidade e intensidade das lampadas, vaz&o, a transmitancia e

as dimensdes do reator.

O reator UV escolhido foi o Duron UV da empresa WEDECO (Figura 14) que consiste
em um sistema de desinfecgdo UV de canal aberto, inclinado verticalmente a 45 graus.

Figura 14-Sistema de desinfeccdo UV WEDECO

Fonte: Xylem (2022).

Este equipamento atende até uma vazdo maxima de 1000 m3/h (suficiente para ser
utilizado para a vazao de projeto, cerca 347 mé/h), com largura do canal variando de 0,75 a 3,0
m e um comprimento minimo de 6 metros. As lampadas podem ser agrupadas em bancos de 12
a 48 unidades, comprimento de 1,40 metros, com uma poténcia de 600 W e uma transmitancia
de 75%
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4.8 Comparativo da area requerida de projeto e as instalacfes existentes

Com base no resultado do dimensionamento das componentes da ETE, foram locadas
as unidades conforme observado na Figura 15, na qual séo apresentados: EEE (01), tratamento
preliminar (02), tanque de equalizacdo (03), reatores aerobios (04), Canal de desinfeccdo UV
(05), Edificio das centrifugas (06). Além disso, sdo representadas as interligacfes entre as
unidades sendo as tubulagdes de cor vermelha o circuito da fase liquida, na cor verde o circuito
de lodo e a amarela a fase liquida efluente dos tanques de aeragé&o.

Figura 15-Locacgdo das unidades de tratamento - ETE projetada
e . ™ -3 EC) . '

Fonte: O autor (2022).

Apo0s a disposicdo das unidades, fez-se o comparativo entre a area da atual ETE
mangueira e da ETE projetada com LGA. Como era esperado, houve uma reducéo significativa

da demanda por area, cerca de 52% a menos que as instalacdes existentes (Figura 16),
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ratificando o potencial de reducdo na &rea requerida de projeto de uma ETE com LGA, frente
a outras tecnologias de tratamento empregadas no Brasil.

AREA: 0.65‘*11f

Aoai
=

Fonte: O autor (2022).

4.9 Analise da aplicabilidade da tecnologia LGA no local de estudo

A tecnologia empregada no tratamento de aguas residuarias deve se adequar a uma
série de fatores, como as caracteristicas do efluente a ser tratado, os requisitos de langamento,

custo de operacao e manutencao, entre outros.

De acordo com Von Sperling (1996), ndo existem formulas generalizadas para a
escolha da melhor alternativa, para atribui¢éo de pesos para 0s aspectos técnicos de escolha, o
uso do bom senso é sempre imprescindivel, embora a decisdo do ambito econdmico possa
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parecer simples, nem sempre a melhor alternativa é a que apresenta menor custo em estudo

econdmico-financeiros.

Para o corrente estudo, fez-se uma analogia entre alguns dos aspectos importantes na
selecdo entre as tecnologias atualmente empregadas (UASB+LP) e a projetada (LGA) para a

ETE Mangueira.

Adotou-se 0 peso 3 como o cenario mais favoravel, 2 para uma situacéo intermediéria

e 1 panorama mais desfavoravel. A Tabela 15 apresenta os resultados obtidos no comparativo.

Tabela 15-Avaliacéo relativa dos sistemas de tratamento na ETE Mangueira

LGA UASE + LF
REQUISITO FESO NOTA | TOTAL| HWOTA TOTAL
APLICABILIDADE DC PROCESSOD Z 1 2 3 6
EFEITCS ECONOMICOS 3 2 & 3 9
EFEITOS SOCIAIS P 3 & P 4
EFEITCS AMBIENTAIS 3 3 g 1 3
ASPECTOS CONSTRUTIVOS 1 3 3
ASPECTOS OPERACIONAIS 3 3 3 9
CONTROLE DE CONSERVAGCAD E MANUTENGAD 3 3 3 9
TOTAL Ll 43

Fonte: O autor (2022).

Apesar de o sistema com UASB e lagoa de polimento ter se sobressaido, salienta-se
gue no tocante a efeitos ambientais ha uma grande disparidade entre o sistema de tratamento
aerdbio e o anaerobio. Esta diferenca esta relacionada tanto a remocéo de nutrientes (nitrogénio
e fosforo) como a demanda por éarea, que implica geralmente, em supressdao vegetal e

desapropriacao de edificaces.

Em suma, na escolha da melhor alternativa de tecnologia de tratamento, o0 LGA deve
ser 0 sistema com maior destaque, quando se busca elevada remoc¢éo de nutrientes, associado a
uma baixa disponibilidade de area para implantacdo da ETE, especialmente quando se trata de

sistemas em grande escala.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 Conclusoes

No presente estudo foram elencados os principais requisitos técnicos para um projeto
de ETE com LGA, a partir deles foi dimensionada uma ETE para atender a demanda estimada
da ETE mangueira (vazdo média de 96,35 L/s) com o emprego do LGA. Serdo necessarios 2
tanques de aeracéo de volume constante, com duracdo de ciclo de 4 horas, relacdo A/M de 0,4

kgDQO/kg.SST.dia e formato circular com didametro de 20 metros.

Foi verificado que é possivel implementar, sobre a ética técnica e ambiental, uma
estacdo de tratamento com LGA para prover atendimento as demandas da ETE Mangueira,
principalmente se buscado um sistema de tratamento com alta eficiéncia na remocao de matéria
organica, nutrientes e pequena demanda por area. Ao suprir as necessidades no tratamento dos
efluentes da ETE Mangueira com o uso da tecnologia LGA, havera uma reducdo

aproximadamente52% na area requerida para as unidades de tratamento.

O LGA é uma tecnologia de tratamento de efluentes promissora, promove remocao
simultanea de matéria organica e nutrientes, em uma area expressivamente menor que sistemas
convencionais. Neste trabalho, pdde-se observar sua viabilidade de implementacdo. Espera-se

que os resultados deste trabalho contribuiam para a implementacdo desta tecnologia no Pais.

5.2 Recomendac0es para trabalhos futuros

- Realizar um estudo econdmico apresentando as estimativas dos custos associados de
implantacdo e os comparar com os da ETE Mangueira, além de demais custos, como:

manutencdo, multas por ndo conformidades (caso existam), entre outros.

- Determinar com maior detalhamento a populagéo atendida pela ETE Mangueira, a
fim de se chegar a uma vaz&o que se aproxime mais da realidade, tendo em vista que no estudo

foram admitidas algumas simplifica¢Oes por falta de dados.

- Verificar se é possivel adaptar as unidades de tratamento existentes, como a estagdo

elevatoria de esgoto e o tratamento preliminar.
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- Realizar um estudo do corpo receptor para determinacéo precisa da carga organica
que pode ser lancada no Rio Jiquid, além de novos ensaios de caracterizacdo do efluente da
ETE Mangueira, visando determinar as principais caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas,

qualitativas e quantitativas do esgoto no cenario atual.
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