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Oficio n.® 97/2025/Gabinete da Prefeita
Andradas, 05 de marco de 2025.

Assunto: encaminha

Senhor Presidente,

Em resposta ao Oficio n.’ 057/2025/Gabinete da Presidéncia,
Requerimento n.’ 18/2025, formulado pelo Vereador Diego Felisberto dos Reis
protocolado nesta Prefeitura sob o n.’ 2.232/2025, informo que a solicitagdo foi
encaminhada a Secretaria Municipal de Administragdo e Gestdo de Pessoas, onde
exarou parecer acerca da matéria, cuja copia segue anexa para conhecimento € leitura

em plenario.

Respeitosamente,

N\

Margot Nava b
AP

ziani Pioli
ita Municipal

Excelentissimo Senhor
Ademir dos Santos Perez
Presidente da Camara Municipal

Andradas, MG




PREFEITURA MUNICIPAL DE ANDRADAS - MINAS GERAIS
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Fone: (35) 3739-2000 — Endereco eletrénico:meioambiente@andradas.mg.gov.br
Sitio oficial na Internet: www.andradas.mg.gov.br

Divisao de Meio Ambiente

Processo n°: 02232/2025

A Divisdo de Gabinete

Em atencdo ao processo 02232/2025, oriundo do requerimento 018/2025 da Camara
Municipal de Andradas, em que é solicitada informagfes sobre a Estacdo de Tratamento de

Esgoto Sanitario do loteamento Santo Anténio de Lisboa, tem-se:

1) Funcionamento da ETE: descrigdo detalhada do tratamento de efluentes, incluindo
as etapas de gradeamento, processo bioldgico, decantacdo e desinfecgdo.

A referida ETE possui uma elevatéria de bombeamento de esgoto bruto e na sequéncia
8 tanques, sendo 3 tanques de decantagdo primaria, seguido por reator anaerébio (1
tanque), seguidos por 2 reatores aerados e por fim o decantador secundario.

Recentemente o municipio realizou algumas alteragdes no inicio do tratamento sendo
instalado um tratamento preliminar para que as bombas da elevatéria de esgoto
diminuam a frequéncia de quebras, ocasionadas por sélidos grosseiros. Este tratamento
preliminar possui justamente a funcdo da retirada de sélidos grosseiros do sistema de
forma a proteger bombas ali presentes. Também foi realizada a manutencdo quanto a
alteracdo na altura de tubulagGes entre os tanques de tratamento devido a pequena ou
falta de caida entre os mesmos, ocasionando muitas das vezes transhordamento do
efluente. Também foi realizada manutencdo no fundo do ultimo tanque (decantagdo

secundaria).

Tais vazamentos foram quase que totalmente sanados, restando ainda o problema de
vazamento no fundo do tanque de decantacdo secundaria. A empresa responsavel pela
manutencdo foi acionada e realizagdo a manutengdo o mais rapido possivel. Caso o

problema persista a empresa sera acionada até que o problema seja sanado.

Em conjunto com este parecer é encaminhado projeto da referida ETE para melhor
descricdo do tratamento, lembrando que ha a inclusdo de tratamento preliminar
composto por gradeamento, desarenador calha Parshal recentemente instalado para

prevencdo das bombas da elevatoria de esgoto, ndo presente no projeto anexado.
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2) Tipo de tratamento: bioldgico ou fisico-quimico.

O tratamento € bioldgico, composto pela combinacdo de reatores anaerdbios e aerados,

garantindo menor producéo de lodo.

3) Cronograma de tratamento da ETE, incluindo frequéncia de manutenc¢éo e os prazos

para realizagdo de eventuais reparos.

A operacdo da ETE, bem como manutencOes diarias, reparos, sdo realizados pela
Secretaria de Servigos Publicos e Transporte Interno. Diariamente ha o operador para
averiguar a condicdo do tratamento, e verificando eventuais danos é acionada a
respectiva secretaria para realizacdo dos reparos. Quanto aos prazos € interessante
averiguar a posicdo da secretaria responsavel pela operacdo e manutencdo dos sistemas

de tratamento de esgoto.

Sem mais para 0 momento.

Andradas, 05 de margo de 2025.

CLAU DIO A.ss.inado de forma
JUNIOR g™
ARAUJO:049 ARAUI0:04929793670

Dados: 2025.03.05

29793670 14:07:15 -03'00'

Claudio Junior Araljo
Gerente da Divisdo de Meio Ambiente
Matricula 07509
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LOTEAMENTO SANTO ANTONIO DE LISBOA

Cidade de Andradas - Minas Gerais.

1. OBJETIVO

Este projeto tem a finalidade de apresentar uma alternativa técnica adequada para o
tratamento dos efluentes sanitarios gerados no LOTEAMENTO SANTO ANTONIO DE LISBOA,,
possibilitando implantar as unidades projetadas e, apds o start-up, ajustar as propriedades do liquido
tratado para valores rigorosamente dentro dos limites de descarte, definidos pela legislagdo vigente, ou
seja: a nivel estadual o Decreto Estadual 14675 e a nivel nacional a resolugio CONAMA 430.

2. DEFINICOES E CARACTERISTICAS DOS EFLUENTES A SEREM
TRATADOS

O esgoto sanitario, segundo definicdo da norma brasileira NBR 9648 (ABNT 1986), é o
“despejo liquido constituido de esgoto doméstico e industrial, agua de infiltragcdo e a contribuigdo pluvial
parasitaria”.
e Esgoto doméstico é o despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e
necessidades fisiol6gicas humanas.
e Esgoto industrial é o despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados os
padrdes de langamento estabelecidos.
e Agua de infiltracdo é toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao sistema
separador e que penetra nas canalizacdes.
e Contribuicdo pluvial parasitaria ¢ a parcela do deflivio superficial inevitavelmente
absorvida pela rede de esgoto sanitario.
Para o nosso caso, os efluentes liquidos a serem tratados, sdo constituidos exclusivamente pelo
despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiolégicas humanas, agua de

infiltracdo e contribuicdo pluvial parasitaria. Chamaremos & mistura destes liquidos, de efluente sanitério.

A principal caracteristica do efluente sanitario (esgoto doméstico) é uma concentragdo
relativamente alta de s6lidos organicos biodegradaveis, chegando a 75% dos sdlidos totais contidos nestes
efluentes.

Nos solidos organicos biodegradaveis, proliferam microorganismos que estabilizam a matéria

organica por processos oxidativos aerobios ou anaerdbios conforme a respectiva disponibilidade ou nao

de oxigénio no meio reacional.
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Tabela Composi¢io tipica de esgotos sanitdrios (GONCALVES e SOUZA, 1997).
Concentracdes
CONSTITUINTES (em mg/L, onde nio indicados)
Forte Médio Fraco
1 Sélidos Totais 1200 720 350
1.1 Dissolvidos totais 850 500 250
1.1.1 Fixos 525 300 145
1.1.2 Volateis 325 200 105
1.2 Suspensos totais 350 220 100
1.2.1 Fixos 75 55 20
1.2.2 Volateis 275 165 80
2 Solidos sedimentaveis (ml/1) 20 10 5
3 DBOs, 20°C 400 220 110
4 Carbono Total (TOC) 260 160 80
5 DQO 1000 500 250
6 Nitrogénio Total (como N) 85 40 20
6.1 Orgénico 35 15 8
6.2 Amonia livre 50 25 12
6.3 Nitritos 0 0 0
6.4 Nitratos 0 0 0
7 Fosforo total 15 8 7
7.1 Organico 5 3 1
7.2 Inorgénicos 10 5 3
8 Cloretos 100 50 30
9 Alcalinidade (como CaCOz) 150 100 50
10 Graxa 150 100 50

REULTADOS DE ANALISE EM UMA AMOSTRA DE EFLUENTE SANITARIO
(valores considerados para projeto e dimensionamento das unidades de tratamento)

O A

3. JUSTIFICATIVAS TECNICAS PARA ADOCAO DO SISTEMA DE
TRATAMENTO SUGERIDO

O efluente sanitario passard por um decantador primario com separacdo gravitacional de
sélidos, e com compartimentos de digestdo e adensamento do lodo orgénico, seguindo para o reator de
lodo ativado com remocdo de nutrientes (Processo A2/0O phoredox de 3 estdgios). No compartimento
aerdbio do reator, o liquido sobrenadante sera coletado sendo uma parte dirigida para o decantador
secundario onde se processa a separacdo dos sélidos sedimentaveis, e outra parte para 0 compartimento
andxico no setor intermediério entre os compartimentos anaerébio e aerébio. No decantador secundario
uma parte do lodo bioldgico decantado sera dirigido para 0 compartimento anaer6bio no inicio do reator e
outra parte para descarte no decantador primario onde serd submetido aos processos de digestdo e
adensamento. O sobrenadante do decantador secundario sera dirigido para desinfeccdo e finalmente para
0 descarte.

A funcéo do decantador primério é clarificar o esgoto, removendo os sélidos que isoladamente
ou em flocos podem sedimentar, devido ao seu prdprio peso - Nuvolari (2003). Nessa unidade, também
ocorrem a remogao de materiais flutuantes: espuma, 6leos e graxa acumulados na superficie, além da

digestdo e adensamento do lodo misto (primario e secundario).
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LOTEAMENTO SANTO ANTONIO DE LISBOA

Cidade de Andradas - Minas Gerais.

O tratamento de aguas residuarias, foi aperfeicoado nas primeiras décadas domo
desenvolvimento do tratamento secundario, que se caracterizou pelo uso de processos bioldgicos que
permitissem uma remoc¢do mais completa do material orgénico. Foi nessa busca de um sistema eficiente
de tratamento secundario que Lockett e Arden desenvolveram em 1914 o sistema de lodo ativado (Van
HAANDEL & MARAIS, 1999).

O processo de tratamento biol6gico aerébio, evolvendo a recirculacdo do lodo biolégico com
atividade microbiolégica, comumente chamada de lodo ativado, estd sendo amplamente utilizado
atualmente, principalmente devido a grande eficiéncia na estabilizacdo da matéria organica.

Von Sperling (1997) classifica os sistemas de tratamento quanto a idade de lodo. Considera
que, para estagdo com aeragdo prolongada, a freqiiéncia da retirada de lodo em excesso é reduzida,
mantendo uma idade de lodo bastante elevada, de 18 a 30 dias. Essas condi¢es implicam em um maior
volume do reator bioldgico. J& o sistema convencional, considera um tempo de lodo na faixa de 4 a 10
dias, conseqlientemente, o volume do reator bioldgico serd muito menor.

No nosso caso, para manter um rendimento adequado, nos processos de reducdo da carga
organica, vamos aplicar um sistema de tratamento por lodo ativado com aeragdo convencional, garantindo
um efluente tratado rigorosamente dentro dos limites exigidos pela legislagéo vigente.

Segundo Carlos Augusto de Lemos Chernicharo, 2001, o sistema de lodos ativados é capaz de
produzir, sem alteracfes de processo, conversdo satisfatoria de amdnia para nitrato (nitrificacdo). Neste
caso, a amdnia é removida, mas o nitrogénio permanece em solugdo, ja que houve apenas uma conversao
da forma do nitrogénio. Segundo este autor, a remocéo bioldgica de nitrogénio é alcancada em condicdes
de auséncia de oxigénio, mas na presenca de nitratos e nitritos (denominadas condi¢fes andxicas). Nestas
condigBes, um grupo de bactérias utiliza nitratos e nitritos no seu processo respiratorio, convertendo-os a
nitrogénio gasoso, que escapa para a atmosfera.

Ainda segundo Chernicharo, 2001, sdo os seguintes os principais fluxogramas para a
nitrificacdo e desnitrificacdo bioldgicas combinadas:

Pré-desnitrificagdo (remocdo de nitrogénio com carbono do esgoto bruto);
Pds-desnitrificacéo (remocéo de nitrogénio com carbono da respiragdo endégena);
Processo Bardenpho de quatro estagios;

Reatores de operacao intermitente (batelada)

As vantagens do arranjo com pré-desnitrificagdo séo:

e Menor tempo de detencdo na zona anodxica, comparado ao arranjo de pds-
desnitrificacéo;

e Reducdo do consumo de oxigénio, face a estabilizacdo da matéria organica utilizando
0 nitrato como receptor de elétrons na zona andxica;

e Possibilidade de reducdo do volume do reator aerébio, em decorréncia da
estabilizagdo de parte da DBO na zona andxica (no tanque de desnitrificacdo);

e Nao necessidade de um tanque de reaeracdo separado, como no arranjo de poés-
desnitrificacéo.

Vamos considerar a implantagdo de um sistema com pré-desnitrificagdo. Desta forma, a

unidade de desnitrificacdo recebe o efluente bruto, misturado-o a uma determinada quantidade de efluente
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LOTEAMENTO SANTO ANTONIO DE LISBOA

Cidade de Andradas - Minas Gerais.

T
recirculado, rico em nitratos, coletado da superficie do decantador secundario. A mistura destes liquidos

em ambiente andxico provoca a oxidacdo da matéria carbonacea pela reducdo do nitrato a nitrogénio
molecular, que se desprende para a atmosfera.
A desnitrificagdo assume grande importancia no tratamento de &guas residudrias removendo

nitrogénio e contribuindo assim para mitigar o problema da eutrofizagdo nos corpos d’agua receptores.

No processo, 0 NO, é reduzido biologicamente sob condi¢cdes anodxicas ou em baixas
concentragdes de oxigénio, a 0xidos gasosos de nitrogénio (NO, N 2O) e finalmente para N ) atmosférico

(TIEDJE et al.,1982).

Segundo Von Sperling, 1997, para remocao biolégica de fosforo, é essencial a existéncia de
zonas aerobias e anaerobias na linha de tratamento. No Processo A2/0O phoredox de 3 estagios a remocéo
do nitrogénio ocorre principalmente através da recirculacdo interna, da zona aerébia para a zona anoxica.
A alternéncia entre condicfes anaerdbias e aerdbias, necessaria para a remocao do fosforo, é alcancada
por meio da recirculagdo do lodo, o qual ¢é direcionado para a zona anaerébia.

O compartimento anaerdébio é considerado um seletor bioldgico para os microorganismos
armazenadores de fosforo, priorizando o desenvolvimento de uma grande populagdo dos mesmos e a
absorcdo de apreciaveis quantidades de fésforo do meio liquido, que serdo removidos do sistema como

lodo excedente.
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4. MEMORIAL DESCRITIVO DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO

4.1 Tratamento biolégico primario

O efluente sanitario serd recolhido pela rede de esgoto e conduzido para a elevatoria, em
seguida o liquido é bombeado para o decantador primario. Neste tanque, além da decantagao dos sélidos
sedimentaveis, ocorre a pré-estabilizacdo anaerobia dos materiais organicos biodegradaveis com digestdo
e adensamento do lodo misto, composto pelos sélidos brutos que penetram no sistema e pelo lodo
secundario, proveniente do decantador secundario.

Ap6s o tratamento primario, com a separacdo dos sOlidos sedimentaveis, o liquido
sobrenadante do decantador primario flui para o reator de lodo ativado, penetrando no sistema através dos
compartimentos anaerdébio, andxico e aerobio, respectivamente, onde sera submetido aos processos de

tratamento secundario.

4.2 Tratamento bioldgico secundario

O tratamento biol6gico secundario, aplicado ao nosso sistema, serd o lodo ativado com
remocdo de nutrientes (Processo A2/0O phoredox de 3 estagios). No compartimento aerébio do reator, 0
liquido sobrenadante sera coletado sendo uma parte dirigida para o decantador secundario onde se
processa a separagdo dos sélidos sedimentaveis, e outra parte para o compartimento andxico no setor
intermediério entre os compartimentos anaerdbio e aerébio, onde serdo removidos o0s nitratos, por reducdo
bioldgica, com desprendimento de nitrogénio gasoso para a atmosfera. No decantador secundario uma
parte do lodo biolégico decantado seré dirigido para o compartimento anaer6bio no inicio do reator e
outra parte para descarte no decantador primario onde este lodo serd submetido aos processos de digestdo
e adensamento. O compartimento do reator com ambiente anaer6bio, por sua vez, é concentrado em
microorganismos armazenadores de fosforo, promovendo a absorcdo de apreciaveis quantidades deste
componente, retirando-o do meio liquido, e formando um lodo rico em fésforo que devera ser removido
do sistema juntamente com o lodo excedente.

No compartimento aerébio o esgoto afluente e as bactérias fixadas na forma de flocos de lodo
ativado sdo intimamente misturadas, agitadas e aeradas, a fim de propiciar a floculagdo biol6gica no
tanque de aeracdo, e finalmente a separacdo dos flocos do meio liquido no decantador secundario. O
retorno de uma parte destes flocos para o reator biolégico complementa o processo, auxiliando no
aumento da concentragdo de microorganismos no interior do aerador.

Uma pequena parte do lodo gerado tem que ser retirada do sistema para complementagdo dos
processos de adensamento e digestdo e posterior descarte em local apropriado. Esse lodo chama-se de
“lodo em excesso” e a carga de lodo retirada por dia em relagdo ao volume total de lodo no reator

bioldgico determina a “idade do lodo”. O lodo descartado do sistema bioldgico, serd digerido e adensado
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LOTEAMENTO SANTO ANTONIO DE LISBOA

Cidade de Andradas - Minas Gerais.

no decantador primario, sendo necessaria uma limpeza do fundo deste tanque com caminhdo limpa fossa,

em intervalos de quarenta e cinco dias.

Ao ingressarem no tanque de aerac¢do, 0S microrganismos estdo em pequena concentracdo, mas
encontram condi¢@es ambientais extremamente propicias ao seu desenvolvimento, isto é, existe alimento
(substrato) em abundancia e concentracdo adequada de oxigénio dissolvido. Essas duas condices, aliadas
a presenca de nutrientes basicos, além de outros fatores ambientais, como temperatura e pH, permitem a
esses organismos reproduzirem-se rapidamente e agruparem-se, formando verdadeiros flocos biol6gicos
sobre os sélidos em suspensdo, que servem, entdo, de suporte e alimento. Estes bioflocos tém a
propriedade de absorver as particulas coloidais ndo sedimentaveis (BRANCO, 1986).

A entrada de efluente para o reator de lodo ativado, ou tanque de aeragdo, se da através de uma
tubulacdo com descarga submersa, quase ao fundo deste tanque.

Na soleira do reator serdo distribuidos difusores para injecéo de ar através de um soprador.

Do reator de lodo ativado (aerador), o liquido sobrenadante flui, por gravidade, para o
decantador secundario. Neste tanque, os flocos estabilizados, ainda contendo uma razoavel atividade
micro-bioldgica, sdo separados por decantacdo. Uma parte do lodo bioldgico decantado retorna, por
bombeamento, ao compartimento anaerébio do reator de lodo ativado e outra parte é dirigida para o
decantador primdrio, para digestdo e adensamento, sendo, ap6s 45 dias de operagdo do sistema, recolhido
do fundo deste tanque por caminhdo limpa fossa e encaminhado para descarte em aterro adequado e
licenciado.

No decantador secundario, uma parte do liquido sobrenadante é dirigida ao desnitrificador e
outra parte segue para 0 tanque de contato para desinfecgdo. Neste Ultimo tanque serd dosada uma
solucdo oxidante para reducdo da carga organica remanescente e eliminacdo de microorganismos
patogénicos. Apos a desinfeccdo o efluente tratado serd enviado ao corpo receptor com as propriedades
rigorosamente dentro dos limites exigidos pela legislacdo vigente.

No desnitrificador ocorre a mistura do efluente bruto com uma determinada quantidade de
liquido nitrificado, coletado do decantador secundario. Em funcdo da auséncia de oxigénio e presenca de
nitratos, o metabolismo microbioldgico provoca a oxidacdo da matéria carbonécea e reducdo do nitrato
contidos em solucdo, resultando na liberacdo de nitrogénio gasoso para a atmosfera.

O processo de desnitrificacdo é responsavel pela remogdo de nitrogénio, nas formas oxidadas
de nitrato ou nitrito, por conversdo a nitrogénio gasoso, através da oxidacdo da matéria organica. A
matéria organica (fonte de carbono) funciona como doador de elétrons, enquanto nitrato e nitrito agem
como aceptor de elétrons na cadeia respiratdria. Biologicamente a desnitrificagdo ocorre em condicGes
anoxicas, auséncia de oxigénio dissolvido na forma molecular, associada a presenca de nitratos
(MENDONCGCA, 2002; ISOLDI & KOETZ, 2004; FERREIRA, 2000).

As bactérias mais conhecidas para a realizacdo da desnitrificacdo sdo as Pseudomonas, embora
sejam conhecidas muitas bactérias heterotroficas anaerdbias ou facultativas, hébeis para realizar o
processo em condicfes anoxicas, como Achromobacter, Bacillus, Brevibacterium, Flavobacterium,
Lactobacillus, Micrococcus, Proteus e Spirillum (ISOLDI & KOETZ, 2004). Estas bactérias sdo
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heterotréficas capazes de reduzir o nitrato em duas etapas. A primeira onde ocorre a conversao do nitrato
a nitrito e a segunda onde ocorre a producdo do 6xido nitrico, do 6xido nitroso e do gas nitrogénio. Estas
reacbes ocorrem de acordo com o esquema apresentado na Figura a seguir, onde também sao

apresentadas as enzimas que catalisam as reagdes.

Nitrato Nitrito Oxido nitrico Oxido nitroso
redutase redutase redutase redutase

N S S

NO3 — N02 — NO — Nzo — Nz

Desnitrificacdo: Esboco do caminho e das enzimas envolvidas (WRAGE et al., 2001).

Os trés ultimos compostos resultantes dos processos de reducdo sdo gasosos sendo separados

do liquido, fluindo para o ar atmosférico.

;A Engenharia
\'; %’ M\.—— - Inddstri%‘;srasilelra

Pg 9 de 49



LOTEAMENTO SANTO ANTONIO DE LISBOA

[ e—

4.3 Fluxograma dos processos de tratamento
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TRATAMENTO BIOLOGICO

Descarte do lodo em aterro

adequado e licenciado

(acada 45 dias) Lodo adensado

Decantador Primario

(Decantador primario, digestor anaerébio e adensador)

&
<«

<
<«

Efluente sanitario bruto

Descarga de lodo orgéanico ativado

A

Injecéo de ar por conjunto
soprador/difusores

\ 4

Reator de lodo ativado

compart. Anaerobio
(reducdo de fdsforo)
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Retorno de lodo orgénico ativado

Retorno de Liquido nitrificado

'
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Decantador Secundario

(separacéo do lodo organico ativado)
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efluente tratado )

[ e—
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5. MEMORIAL DE CALCULO DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO

Consideracdes de Projeto:

+» Tempo de operacdo da ETE: Top = 24 hora/dia;

- Populacéo do Projeto (P = 875 habitantes)

Comprimento total da rede coletora (L =1 m)

Contribuicdo de Infiltragdo (1 =L x TI)
5.1 Calculo da Contribuicdo

5.1.1 - Contribuicao Minima (Qmin)

0 = PxaxK,
™" 86.400
Qumin = 875 x 160 x 0,50 + (0,0001 x 1)
86.400

Coeficiente de maxima contribuicéo diaria (K, = 1,2)

Coeficiente de maxima contribuicdo horéaria (K, = 1,5)

Coeficiente de minima contribuicdo horéria (K5 = 0,5)

Contribuicédo per capta (q = 160 I/hab.dia) — NBR 13969/97 — Habitacdo Alto Padrao.

Taxa de contribuicdo de infiltracdo (T1 = 0,0001 I/s.m)

«+ Para o calculo da contribuicao final foram considerados os seguintes parametros:

Qmin. = 0,8103 litros/seg. — Qmin. = 2917,08 litros/hora — Q.= 70,01 m®/dia

5.1.2- Contribuicao Média (Qneq)

Pxq
Qnes 86.400
Qmed = 875 x 160 +(0,0001 x 1)
86.400

Qmsd. = 1,6205 litros/seg. —  Qpea. = 5833,8 litros/hora — Qpeq. = 140,01 m®/dia

5.1.3- Contribuicdo Maxima Horaria (Qpa)
PxgK,xK
QR XK, +

Qman = 56,400

Qmax = 875x160x1,20x 1,5 +(0,0001 x 1)
86.400

Qmax. = 2,9168 litros/seg —  Qmax = 10500,48 litros/hora — Qmax = 252,01 m*/dia

\/
\Y Tt
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5.2 Dimensionamento da Bomba de Alimentacdo do Sistema

Sera dimensionada uma unidade de bombeamento, para atender a uma demanda total de:
Qmed = 1,62 litros/seg

Vazdo necessaria, em m*/seg:

Qmea = 1,62/(1000) m%/seg

Qmes = 0,0016 m*/s

5.2.1 Diametro da linha de recalque:

O critério a ser utilizado para escolha do didmetro da tubulacdo € o critério de velocidade
econdmica, por ser simples e eficiente.

Segundo muitos autores, a velocidade no interior da tubulacéo deve variar de 0,5 a 2,0 m/s.

Desta forma temos:

V= Q
A
Em que V é a velocidade (m/s); Q é a vazdo méxima (m%s); A é a area da se¢do do tubo:

A= x D?
4

Adotando-se uma velocidade média de 1,0 m/s temos:
V= Q — A=0,0016 /1— A=0,00162 m?
A

A={xD?> — 0,00162=1 x D> — D=0,045m
4 4

Como trabalharemos com um efluente com sélidos dissolvidos, vamos utilizar para projeto, um
didmetro comercial de 0,040 m ou 40 mm

5.2.2 Escolha da Bomba

Calculo das perdas de carga

Hm = HG + hftotal

Hm = altura manométrica da instalagdo (em m)
HG = desnivel geométrico (em m)

hftotal = perda de carga total (em m)

A composicdo da linha de recalque é a seguinte:
o Altura geométrica de succdo: Hs = 0 m (bomba submersa)

o Altura geométrica de recalque: HG =5m

u/ - ——
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e Conexdes e acessorios:

Didmetro de Recalque 40 mm

Recalque Quantidade Perda de carga por acessorio
Joelho 90° 4 3,2
Té 2 7,3
Registro 2 6,7
Unido 2 0,1
Conexdes Comprimento equivalente (m)
Joelho 90° 12,60
Té 14,60
Registro 13,40
Unido 0,20
Comprimento equivalente: 40,80
Comprimento da tubulacéo 10,00
Comprimento total 50,80

Utilizando-se a equacdo de Hazen-Williams, obtém-se a perda de carga na linha de recalque:

C=130
hf=JxL
J=10,643 X o' - 7=10643x _0,0016'® — J= m/m

Cl,85X D4,87 1301,85X O 04,87

Nfrecalque = 0 X 50,80 — =0,00 m

Para o célculo da perda de carga total, ou seja, ao longo da linha de recalque, utiliza-se a seguinte equacéo:
Nt = Nfsucgio + Mfrecaigue  —  hifsueeao = 0 (Domba submersa, sem canal de sucgédo)
hftotal = 0,0 m

5.2.3 Equacéo do sistema:

A equacdo do sistema é:

Hm = HG + k x Q"%
O célculo da altura geométrica é realizado através da soma das alturas geométricas de succao (Hs) e de
recalque (Hr). Como ndo hé altura de succao (Hs = 0), temos:

HG = Hr =5,00 m

altura manomeétrica (Hm) = desnivel geométrico (HG) + perdas de carga (hftotal)

Hm= 500+0,0=5m

\/3 - ——
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Calculo do coeficiente k:
5=5+k x (5,83)"%? — k=0,00

Equacdo do sistema:
Hm =5+ 0,00 x Q"*? sendo: Hm em m e Q em m3/h.

Com os dados Hm e Q, utiliza-se o grafico de pré-selecdo, encontrando-se a "familia" de bombas
FBS, da marca FAMAC, como sendo a mais adequada para a situacdo criada. O modelo escolhido,

compativel com o projeto, é a FBS20/4, com diametro do rotor de 88 mm.

OBSERVACAO:
A vazdo de alimentagdo do reator de lodo ativado pode ser controlada por um dos procedimentos a seguir:
- Instalar um canal de retorno de liquido para o compartimento de alimentacdo da ETE, com valvulas
ou registros nas tubulacGes de recalque e de retorno, para ajuste da vazao necesséria ;

- Alterar a rotacdo do rotor, com inversor de frequéncia.

5.2.3 Célculo da poténcia da Bomba

e Para o célculo da poténcia necessaria, utiliza-se a seguinte férmula:

N = X« )XH
75 XM
Sendo:

N = poténcia (CV);

v = peso especifico da agua (1000 kg/m3);
Q =vazdo (m3/s);

H = altura manométrica (m);

n = rendimento (decimal).

O rendimento é obtido através da curva caracteristica na qual, com o ponto de trabalho (Q, H),
obtém-se um rendimento correspondente de 50% ou 1 = 0,5.

Aplicando-se a férmula para o célculo da poténcia, tem-se:

N = (1000 x 0,0016 x 5) / (75 x 0,5) = 0,21 CV

N =0,21 CV, ou 0,5 CV que é a poténcia comercial mais préxima.

\/3 - ——
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5.3  Tratamento primario:
DEFINICAO DOS INDICES
S, = Concentragdo de substrato, ou DBO, afluente
S = Concentracéo de substrato, ou DBO efluente
Q = Vazdo
X = concentracéo de solidos em suspensdo no reator
SS, = concentragéo de sélidos em suspensdo afluente
Vr = volume do reator
s6lidos inorganicos em suspensao Quanto & biodegradabilidade
(SSiou Xi) e Solidos em suspensdo volateis
biodegradaveis (SSb ou Xb)
s6lidos em o Solidos em suspenséo inertes ou
suspenséo totais n&o biodegradaveis (SSnb ou Xnb
(SS ou X) 9 ( )

s6lidos organicos em suspensdo - Quanto & am"d?de e
(voléteis) (SS, ou Xy) o Solidos em suspenséo volateis

ativos (SSa ou Xa)
o Solidos em suspenséo volateis
ndo ativos (SSna ou Xna)

OBS: Os s6lidos fora do reator aerébio serdo representados por SS seguido por um "a" quando afluente e por
um "e" quando efluente. Os so6lidos no interior do reator serdo representados por X.

5.3.1- Decantador Primario com remocgdo gravitacional (ndo mecanizada), digestdo e

adensamento de lodo:

Consideracdes de Projeto:
(valores e consideracdes adotados conforme NBR 12209/1992 e conforme a literatura especializada)

» A remocdo do lodo digerido e adensado deve ser feita por caminhdo limpa fossa e destinada para
aterro sanitario licenciado;

> ETE com vazédo igual ou inferior a 72 m*h pode ter a digestdo anaerébia e a decantagdo primaria
processadas na mesma unidade.

» A vazdo considerada para dimensionamento do decantador primério sera a vazdo maxima afluente a
ETE mais a vazdo de lodo descartado do sistema de recirculacdo de lodo ativado: Vazdo de
alimentacéo do decantador primario com digestor anaerobio = Qmax + Qq

» Concentragfes e massas especificas de solidos secos nas diversas etapas do tratamento ( segundo
Sperling, Marcos Von, 2010, 4% impresséo - Vol 6 - pg 46 , quadro 2.9; Ed. UFMG):
- Concentragdo de SS no lodo primario: 6%
- Massa especifica do lodo primario: 1010 Kg/m®
- Concentragdo de SS no lodo primario adensado: 8%
- Massa especifica do lodo primario adensado: 1010 Kg/m®
- Concentragdo de SS no lodo misto digerido: 6%
- Massa especifica do lodo misto digerido: 1020 Kg/m®
- Concentragdo de SS no lodo misto adensado: 10%
- Massa especifica do lodo misto adensado: 1066 Kg/m®

Relacdo sélidos volateis/sdlidos totais no lodo misto: SV/ST =0,75
Tempo de detengdo hidraulica: T4, = 2,0 horas;
Epgo = Eficiéncia de remocao de DBO no decantador primario: 20 %;

Ess = Eficiéncia de remogao de SS no decantador primario: 60 %;

§'¢ S
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» Essv = Eficiéncia de remocdo de sélidos volateis na digestdo anaerébia: 55%
» Entk = Eficiéncia de remocdo de NTK no decantador primario: 20 %;

» Ep= Eficiéncia de remocédo de P no decantador primario: 15 %;
5.3.1.1 Cargas e concentracdes efluentes do decantador primario (afluentes ao reator aerébio):

DBO no efluente do _decantador primario:

Sedp = So X( 100 - Eficiéncia) — Seqp = 400 X (100-20) —  Seqp = 320 mg/litro ou 0,32 Kg/m?
100 100

Carga didria de DBO (CS) efluente do decantador primario:

CSedp = Sedp X Qmax — CSeqp = 0,32 x Kg x (252,01) m®
m® dia

CSeqp = 80,64 Kg DBO/dia
Concentracdo de SS no efluente do decantador primario com digestor anaerébio:

SSegp = SSp X ( 100 - Eficiéncia) — SSeqp =208 X (100-60) —  SS,q, = 83,2 my/litro ou 0,0832 Kg/m®
100 100

Carga didria de SS (CSS) efluente do decantador primario:

CSSedp = SSep X Quax  —  CSSeqp = 0,08 Kg x 252,01 m?
m®  dia

CSSeqp = 20,97 KgSS/dia

Concentracdo de NTK no efluente do decantador primario:

NTKegp= NTK, x ( 100 - Eficiéncia) — NTKeg, = 37 X (100-20)
100 100

NTKgp = 29,6 mg/litro ou 0,03 Kg/m®

Carga didria de NTK (CNTK) efluente do decantador primario:

CNTKegp = NTKegp X Qmax  — CNTKgp = 0, 030 Kgx 25201 m®
m® dia

CNTKegp = 7,56 KgNTK /dia

Concentracdo de P no efluente do decantador primario:

Pedp = Po X( 100 - Eficiéncia) — Pegp = 15 X (100-15) — Peg, = 12,75 mg/litro ou 0,0128 Kg/m3
100 100

Carga didria de P (CP) efluente do decantador primario:

CPetp =P XQmax — CPegp =0, 013 Kgx 252,01 m?
m® dia

CPegp = 3,23 KgP /dia
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5.3.1.2 Volume de decantacao primaria (calculado):
Tempo de detencédo hidraulica: tq, = 2 horas

Volume Util de decantacéo primaria:
(VUgp) = QuaxX Tan — VUgp = 10,5 m*/hora x 2 horas — VUg, = 21,00 m®

Utilizado um volume (til de decantagéo primaria de: VUq, = 21,00 m®

5.3.1.3 Volume do compartimento de digestdo do lodo (calculado):
e Carga de SS (lodo primério), afluente ao decantador primario:

CSS, =SS, X Qmax — CSS, = 0,2083 Kg x 252,01 m® — CSS, = 52,42 KgSS/dia
m dia
e Carga de SS (lodo primério), que permanece no decantador primério para adensamento e digestéo:
CSS), = CSS, - CSSeqp — €SS, =52,42 - 20,97 — CSSy, = 31,45 KgSS/dia

e Carga diéria de lodo secundério para adensamento e digestdo (item 5.4.1):
CSSiem = 45,72 KgSS/dia

e Carga SS (lodo misto) = carga SS lodo primario + Carga SS lodo secundario
- Carga SS (lodo misto): CSSm = 31,45 + 45,72 = 77,17 KgSS/d

e Vazdo de SS (lodo misto) para digestdo e adensamento: Qm
- Concentracdo de SS no lodo misto: 6%
- Massa especifica do lodo misto: 1010 Kg/m®

Qm= carga SS (Kg SS/d)
S6l. Secos (%) x massa especifica (kg/m°)
100
Qm = 77,17 KgSS/d — Q= 1,207 m¥/dia

(6/100) x 1066 Kg/m®

Calculo do volume do digestor:

Consideragdes de projeto: (Segundo Von Sperling, 2001)

OBS: No nosso caso, ndo vamos considerar o espaco de 15% no interior do decantador primario, indicado
por VVon Sperling para armazenagem do biogés gerado no digestor, j& que este gas seré liberado para a
atmosfera na medida em que é formado.

Taxa de aplicacdo de sélidos volateis (carga organica volumétrica): 1,60 KgSV/m3d (Von Sperling, vol 6 - pg 135)
Relagdo SSV/ SS: SSV/ SS= 0,75

Carga de solidos volateis = carga de SS lodo misto x SSV/SS = 77,17 x 0,75

Carga de s6lidos volateis (CSV) = 57,88 KgSV/d

Vigestor = Carga de solidos volateis = 57,88 KgSVv/d
taxa de aplicacio 1,6 KgSV/m’d

Vdigestor = 36,18 m®

N ——
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5.3.1.5 Poco de acumulacédo de lodo (armazenagem e adensamento do lodo digerido):

Sélidos totais afluentes ao digestor (carga SS lodo misto): CSSm = 77,17 KgSS/d
Sélidos volateis afluentes (Carga de sélidos volateis): CSV = 57,88 KgSV/d

Sélidos inertes afluentes (Carga de SI): CSI = 77,17 x (1- 0,75) = 19,29 KgSl/d
Eficiéncia de remocao de solidos volateis na digestdo: Essv = 55 %

Carga de sélidos volateis que permanecem armazenados no fundo do decantador:
CSva=CSV x (100 - Essv) — CSva=57,88 x (100 - 55) — CSva = 26,05 KgSV/d

100 100
Carga de sélidos totais digeridos e adensados que permanecem armazenados até o momento da

descarga de fundo do decantador:
CSSa = CSI + CSva — CSSa = 19,29 + 26,05 = 45,34 KgSS/d

» Concentracdo de SS no lodo digerido e adensado: 10 %
> Massa especifica do lodo adensado: 1066 Kg/m®

Vazao diaria de lodo para o fundo do decantador (Q,.):

Qn= carga SS (Kg SS/d)
S6l. Secos (%) x massa especifica (kg/m?)
100
Qi = 45,34 /(0,10 x 1066)

Qi = 0,425 m*d

Intervalo de descarga de fundo do decantador primario (tempo de armazenagem de lodo): T, = 45 dias

Volume do fundo tronco piramidal: Vg, = 45 dias x 0,425 m¥/dia — Vigp = 19,13 m®
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5.3.1.6 Volume (til total do decantador primario (Vie):

VUTg, = volume de decantagdo + volume de digestéo + volume de armazenagem do lodo

VUTg, = VUgp + Vaigestor + Vip = (21,00 + 36,18 + 19,13) m*= 76,31 m*

318

Dimensoes internas dos quatros decantadores primaério

Diametro A =3,20m
Diametro B =253 m
Altura =330m
Volume Unitério =20,00 m®
Volume Total =80,00 m®

Yf Engenharia
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5.4 Tratamento secundario

5.4.1 Reator de lodo ativado com remog&o de nutrientes (Processo A2/0 phoredox de 3 estagios):

QUADRO 1:
Parametros de projeto, coeficientes cinéticos e demais valores de dimensionamentos recomendados pela literatura especializada:

Lodos Aeracio
PARAMETROS DE PROJETO DO REATOR DE LODO ATIVADO ativados prolongada
convencional

Idade do lodo (d) 4-10 18 - 30
Relagio A/M (kgDBOs/kgSSVTA.d) 0,3-08 0,08 - 0,15
Concentragio de SSVTA (mg/l) 1500 - 3500 2500 - 4000
SS efluente (mg/l) 10 - 30 10 - 30
Raziio de recirculagio (Q/Q) 0.6-1,0 08-12
Concentragio média de OD no reator (mg/l) 1,5-2,0 1,5-2,0
Tempo de detengio hidrdulica (h) 6-8 16-24
Concentragdo de SSTA (mg/l) 2000 - 4000 3500 - 5000
Relagdio SSV/SS no reator (-) 0,70 - 0,85 0,60 - 0,75
Fragiio biodegraddvel dos SSVTA (f,) (-) 0,55-0,70 0,40 - 0,65
DBOs soluvel efluente (mg/1) 5-20 1-4
DBOs dos SS efluentes (mgDBOs/mgSS) 045-0,65 0,20 - 0,50
Producio de SSV por DBOs removida (kgSSV/kgDBOs) 05-1,0 0,5-0,7
Producio lodo secunddrio por DBOs removida (kgSS/kgDBOs) 0,7 - 1,0 09-1,1
Requisitos médios de O, sem nitrificagdo (kgO,/kgDBOs) 0,7-1,0 -
Requisitos médios de O, com nitrificagdo (kgO,/kgDBOs) 1.1-15 1,5-1.8
Requisitos de nutrientes - Nitrogénio (kgN/100kgDBOs) 43-5,6 2,6-32
Requisitos de nutrientes - Fésforo (kgP/100kgDBO5) 09-1,2 0,5-0,6
N remov. por DBOs removida (kgN/100kgDBOs) 04-1,0 0,1-04
P remov. por DBO; removida (kgP/100kgDBOs) 4-5 24

Fontes: Arceivala (1981), Orhon & Artan (1994) e adaptacdes de: Sperling, Marcos Von, 2010, 4% impresséo - Vol 4; Ed. UFMG.

QUADRO 2:
Coeficientes cinéticos e estequiométricos e relagdes basicas para o clculo da remogao da DBO em sistemas de lodo ativado
Coeficiente Descricéo Unidade Faixa Valor Tipico
Y coefic. de producéo celular gSSV/gDBOs 04-0,8 0,6
Kd coefic. de respiracdo endégena gSSV/ gSsV .d 0,06 - 0,10 0,08 - 0,09
(S} coefic. de temperatura para Kd - 1,05-1,09 1,07
o’ fragéo biodegradavel ao gerar os sélidos (SSh/SSV) gSSh/gSSVv - 0,80
SSV/SS SSV/SS no esgoto bruto gSSV/gSS 0,70-0,85 0,80
SSb/SS SS biodegrad./SS no esgoto bruto gSSb/gSs - 0,60
SSV/SS SSV/SS ao gerar os s6lidos gSSV/gSS _ 0,90
0,/SSh oxigénio por sol. biodegr. Destruido gDBO./gSSh - 1,42
DBO,/ DBOs relagdo DBO Ultima / DBOs gDBO,/ gDBOs 12-15 1,46

Base: DBOs e SSV; temperatura = 20°C
Fontes: Eckenfelder (1989), Metcalf & Eddy (1991), WEF/ASCE (1992), Orhon & Artan (1994), Von Sperling (1996d)
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QUADRO 3:
Critérios de projeto para a remogdo hiol6gica de nitrogénio e fosforo:

RO Lorive o
SSVTA (mg/l) 2000 — 4000 1500 — 3500 1500 — 4000
O, total (d) 5-10 5-10 10-30
O, aertbia (d) >5 >5 >8
TDH - zona anaeroébia (h) 05-15 1,0-20 1,0-2,0
TDH — 12 zona andxica (h) 05-1,0 2,0-4,0 2,0-4,0
TDH — aerobio (h) 35-6,0 25-4,0 4,0-12,0
TDH — 22 zona andxica (h) - - 2,0-4,0
TDH —zona aerébia final (h) - - 05-1,0
Relacéo taxa rem. DBO zona andxica/zona aerébia 0,7 0,7 0,7
Razéo de recirculagio de lodo Rj (Q/Q) % 20-50 50 - 100 50 - 100
Razéo de recirculagéo interna Rin; (Qin/Q) % 100 - 300 100 - 200 300 - 500
Razéo de recirc. andxica p/ anaerébia (Qanox/Q) % - 100 - 200 -
Densidade de poténcia na zona anéxica (W/m?) 5-10 5-10 5-10
Oxigénio dissolvido médio na zona aerébia 2,0 2,0 2,0

Fonte: adaptado de IAWPRC (1987), Metcalf & Eddy (1991), Randall et al (1992) EPA (1987, 1993)
Dados e consideracfes adotadas para projeto do reator de lodo ativado com remogéo de nutrientes:
(valores adotados conforme quadros 2 e 3)
Coeficientes cinéticos:
» Coeficiente de sintese celular: Y = 0,6 Kg SSV/Kg DBOs removida
> Coeficiente de respiracdo enddgena (autodestruicéo celular): Kq = 0,08 dia™

Relagbes entre Solidos:
Relacdo O,/SS, = 1,42 gDBO,/gSSs
Relacdo DBO,/DBOs = 1,46 gDBO,/ gDBOs
Rela¢do SSV/SS ou Xv/X : 0,80 ou 80%
Relacdo SSV/SS ou Xv/X no efluente final apds @, = 9 dias: 0,77 x ou 77%
SSV/SS no esgoto bruto: = 0,8
SSK/SSV no esgoto bruto: = 0,6
SSV/SS ao gerar os sélidos: = 0,9
Fracdo biodegradavel dos sélidos volateis, gerados recentemente, @, = 0:
f,” = 0,80 KgSSh/KgSSv
Dados de projeto:

> Vazdo afluente: Qméd = 140,01 m*/dia

» Razdo de recirculagdo de lodo: Rjg, = Qr/Qo = 0,6 (NBR 12209/92 — concentragdo SSTA = 3500 mg/m®)

» Cargas afluentes: CDBO = 80,64 Kg DBO/dia

CSS = 20,97 Kg SS/dia
CNTK = 7,68 KgNTK /dia
> Concentragdes afluentes: DBO ou S, = 0,320 Kg DBO/ m?
SS = 0,083 Kg SS/m®
NTK = 0,030 KgNTK / m®
SSV no liquido contido no reator aerébio: X, = 3500 mg/I = 3,5 Kg/m® (LA convencional)
SS no liquido contido no reator aerébio: X = Xy, / 0,8 = 4375 mg/l = 4,38 Kg/m®
Temperatura padrdo de projeto: 20°C
Rendimento esperado: redugdo de substratos no tratamento biolégico: 93%
reducdo de sélidos no tratamento biologico: 60%

VVVVVYYVYY
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1. Entrada de efluente bruto 11. Saida de nitrogénio gasoso

2. Cesto de gradeamento 12. Soprador radial

3. Decantador primario 13. Decantador secundario

4. Reator apergbio 14. Bomba de recirculagdo de lodo ativado
5. Reator anoxico 15. Recirculagdo de lodo ativado

6. Reator aerobio 16. Descarga de lodo para disgestao

7. Difusores de ar 17. Digestio e adensamento do lodo

8. Suspiro aerobio 18. Tanque de contato

9. Bomba de recirculagdo de nitrato 19. Dosador de hipoclorito de sodio

10. Recirculagdo de nitrato’ 20. Saida de efluente tratado

5.4.1.1 Sélidos em suspensdo no efluente final (rendimentos esperados para o tratamento biolégico):

Caracteristicas de projeto para o efluente final : SS,

Sélidos soluveis afluentes ao reator: SS, = 83,2 mgSS/I
Rendimento esperado (redugdo de SS no tratamento bioldgico): 60%

SS no efluente final: SS, = 83,2 x (100-60) = 33,28 mgSS/I ou 0,03 Kg/m®
100
DBO:s afluente ao reator: S, = 320 mgDBO/ |

Rendimento esperado (tratamento bioldgico): 93%

DBO:s no efluente final: S, = 320 x (100-93) = 22,4 mgDBO/I
100

—,,, - e = I —
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Sélidos organicos ou volateis: SS,.

Relacdo SSV/SS no efluente final ap6s @, = 9 dias: 0,77 (L.A. convencional com decantador primério)
SS., = 33,28 x 0,77 — SS,. = 25,63 mg SSv/l

Sélidos inorganicos: SS;

SS. = 33,28 x (1-0,77) — SSie = 7,65 mg SSi/l

S6lidos organicos biodegradaveis: SSg

Fracdo biodegradavel dos sélidos volateis: f,

fb = fb’
1+ (1-%,) K0,

Onde:
fy, = fracdo biodegradavel dos solidos volateis gerados no sistema (SSb/SSV) apés um tempo de permanéncia no
reator igual a idade do lodo: © = 9 dias™

fy’= fracdo biodegradavel dos solidos volateis (SSb/SSV) gerados no sistema imediatamente apds a sua
geracéo: fy” = 0,80 (adotado - ver quadro 2)

fy = 0,80 — f,= 0,70 mgSSb/mgSSv
1+(1-0,80).0,08.9)

SSep = SSey X Ty

SSep = 25,63 % 0,7 — SSe, = 17,94 mgSSh/I

DBOs em suspens&o: DBOs;

DBOjs; = (0,/SS;) . SSy — DBOss = 1,42x17.94 — DBOs = 17,45 mgDBOs4/l
DBO,/DBOs 1,46

DBOs soluvel maxima: DBOsgpy,

DBOs, = DBOs - DBOs; — DBOsgy, = 22,4 - 17,45 = 4,95 mgDBOsg,/I
5.4.1.2 Eficiéncia do sistema na remog¢do de DBO (decantador primario+etapa bioldgica):

E= (DBOﬂ* DBOﬂ) x 100
DBOq

E =(400-22,4) x 100 — E=94,4%
400

5.4.1.3 Carga de DBO removida na etapa biolégica:
S = Qme’d X (DBOtOtaﬂ - DBOSO'eﬂ)

S, = 140,01 m*/dia x (320 - 4,95) Kg/m® — S, = 44,11 Kg/dia
1000

&
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5.4.1.4: ldade do lodo em funcéo do crescimento das bactérias nitrificantes e das condi¢des ambientais no
reator:

QUADRO 4:
Valores tipicos das taxas e dos coeficientes cinéticos e estequiométricos da nitrificacdo e da desnitrificacéo.
Etapa Coeficiente ou taxa Unidade vaIE?(IeﬁiTJlijcos
Taxa espec. crescim. nitrif. pmax (20°C) d* 03-0,7
Coef. Saturagdo Ky (ambnia) mgNH,*/I 05-1,0
Coef. Saturagdo K, (oxigénio) mgO./I 04-1,0
Nitrificacéo Coef. Temperatura © para pimax - 1,10
Coef. producéo nitrif. Yy mg células/mgNH,"oxid. 0,05-0,10
Consumo de O mgO,/mgNH,* 4,57
Consumo de alcalinidade mgCaCos/mgNOs” 7,10
Taxa de desnitrif. TDE - 1° zona anéxica mgNO; /mgSSv.d 0,03-0,11
Taxa de desnitrif. TDE - 2* zona andxica mgNO; /mgSSv.d 0,015 - 0,045
o Fragdo de amdnia no lodo excedente mgNH,*/ mgSSv 0,12
Desnitrificacéo .
Coef. Temperatura para taxa desnitrif ©. - 1,08-1,09
Economia de O, mgO,/mgNO;~ 2,86
Economia de alcalinidade mgCaCos/mgNOs” 3,50

Fonte: Eckenfelder & Argaman (1978), Arceivala (1981), Barnes & Bliss (1983), Sedlak (1991), Metcalf & Eddy
(1991), Randall et al (1992) EPA (1993) e Orhon & Artan (1994).

Consideragdes de Projeto - NBR 12209/1992:
REATOR:
» O projeto prevé o arranjo com pré-desnitrificacdo (tanque andxico antes do reator);
» No reator, 25% do volume total sdo ocupados pela zona andxica e 75 % sdo ocupados pela zona
aerobia:
{Fragéo do reator como zona andxica: 0,25;
Fragdo do reator como zona aerobia: 0,75;
e Tempo de detencéo hidraulica zona anoxica: Tdh,,=0,5a2,5 h;

Relac&o entre a taxa de remocdo da DBO em condigdes andxicas e em condigdes aerdbias:K,= 0,7
Raz&o de recirculacdo de lodo: R = 0,6 (concentragdo SSTA = 3500 mg/m® — NBR 12209/92)
Recirculacdo interna da zona aerobia (liquido nitrificado) para a anoxica:Ri, = 3

Concentracdo de NTK apos decantacdo priméria (afluente ao reator):NTK = 29,6 mg/litro;
Concentracdo de NTK apos tratamento biologico completo:NTK, = 2 mg/litro (desejado);
Concentracéo de OD no reator: OD =2 mg/I

pH no reator: pH =6,9

YVVVYVY

TAXAS E COEFICIENTES DA NITRIFICACAO: (ver quadro 4 — pg18)

Taxa de crescimento especifico méxima (20°C): pmax = 0,50 d™

Coeficiente de saturagéo de amdnia: Ky= 0,70 mgN/I

Coeficiente de saturacdo de oxigénio: Ko= 0,8 mgO,/I

Coeficiente de producéo especifica (de bactérias nitrificantes): Yy = 0,08 gNitrif/gNH," oxidada
Coeficiente de temperatura para tma: © = 1,10

Demanda de O, para nitrificagdo: dmO, = 4,57 gO,/gNH," oxidada

YV VYV YV VYV
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TAXAS E COEFICIENTES DA DESNITRIFICACAO: (ver quadro 4 — pg18)
» Taxa de desnitrificacdo na zona andxica (20 °C): TDE = 0,08 KgNO3;/KgSSV.d
> Coeficiente de temperatura para taxa de desnitrificagdo: © = 1,09
> Producéo de O, para desnitrificagdo: pO, = 2,85 gO,/gNO; reduzido
» Fracdo de NTK no lodo exedente: Fytk = 0,12 kgNTK/KgSSV.d

a) Calculo do efeito integrado das condigdes ambientais no reator, para a taxa de crescimento das
bactérias nitrificantes (Jmax):

Umax = 0,5 d* (taxa méxima de crescimento para as bactérias nitrificantes em condices ideais)

NTKe = 2 mg/l (concentracdo desejada para o efluente do reator bioldgico);

Efeito da concentracdo de NTK no reator (a mesma desejada para o efluente do reator):

= pmaxX_NTKe = 05x_ 2 — p= 0,37 d*
Ky + NTK, 0,7+2

Fator de corre¢do de pmax = 0,37/0,5=0,74

Efeito da concentracdo de OD no reator:

B=tmxX__ OD = 05x_2 — p=036d"
Ko + OD 0,8 +2

Fator de corregdo de pmax = 0,36/0,5 = 0,72

Efeito do pH no reator:
Segundo Downing (1978), a taxa de desnitrificacdo é maxima na faixa de pH entre 7,2 ¢ 8,0. Em pH mais

baixos pmax decresce com o pH de acordo com a seguinte relacéo:
Hmaxph= Mmax X [1 — 0,83 X (7,2 — pH)]

Considerando um pH médio no reator de: pH = 6,9
Uman= 0,5X[1 - 0,83 x (7,2 - 6,9)] = 0,38

Fator de corregdo de pmax = 0,38/0,5=0,76

Efeito da temperatura (T):

-20 20-20 _ _
Mmax(T)= Hmax(20°C) - o Hmax(20°Cc)™ HMmax(20°C) - v _, Mmaxzoec)= 0,5.1=0,5

Fator de corre¢@o de pmex = 0,5/0,5 =1

OBS: como a temperatura no interior do reator, considerada em projeto, é de 20°C, ou seja, a mesma
temperatura considerada para a taxa maxima de crescimento das bactérias nitrificantes, ndo ha
necessidade de correcao para esta variavel ou seja, o fator de correcdo € igual a 1.

Efeito integrado das condicGes ambientais:

Fator de corre¢do de pmex: fcN=0,74%x0,72x 0,76 x1=0,4

-
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b) Taxa de crescimento especifico das bactérias nitrificantes nas condi¢cdes ambientais consideradas
em projeto: W.

p=feN X pmax d* — 1=0,4x0,5=0,20 d*

¢) ldade do lodo minima requerida para nitrificacdo total:

Idade minima do lodo: O¢cpi, = .1 — Ocpin = _1  — Ocyin = 5dias
U 0,20

e Aidade do lodo deve ser maior ou igual a 5 dias.

e Considerando, para o projeto, um coeficiente de seguranca de 1,8 , tem-se: ©¢c =5 x 1,8 = 9 dias

5.4.1.5 Volume do reator:

V,=  Y.O0..S, — V,=__ 06x9x4411
X, . (1+f.Kq. O 3,5x(1+0,7x0,08x09)
V,=4525m®

OBS: O volume do reator calculado (V,) sera ocupado pelas etapas de desnitrificacdo e nitrificacéo,
sendo 25% do volume Gtil ocupado pela zona andxica e 75% pela zona aerdbia respectivamente.
Como a remocgdo da DBO é mais lenta na zona andxica, este volume deve ser corrigido
proporcionalmente.

a) Correc¢do do volume do reator e das idades do lodo, considerando a taxa de remog¢do da DBO, que ¢é

70% mais lenta na zona anoxica do que na zona aerobia:
(ver quadro 3 - Relagdo taxa remogdo da DBO zona anoxica/zona aerébia = 0,70)

Vlorrigido = Ve X (Fangxt Fae)  — fator de corregdo: fCpgo = _(Fangxt Faer) = (0,25+0,75)
(O 7 X Fanox+Faer) (017 X Fan0x+Faer ) (017 X 0125 + 0175)

fCDBO = 1,0811

Correcdo do volume do reator:

Veor = 45,25 x1,0811

Veor = 48,92 m°

Vanox = FanoxXVior = 0,25 x 48,92 = 12,23 m®
Vaer = Faer X Viota = 0,75 X 48,92 = 36,69 m®

O tempo total de detencéo hidraulica nas zonas andxica e aerobia é:
taer = Viow/Qmea = 48,92 m* /5,83 m*h = 8,39 h

Os tempos de detencdo em cada um dos compartimentos anoxico e aerobio, respectivamente séo:
Tanex=0,25x8,39=2,1h

Taer=0,75x8,39=6,29 h
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Correcdo das idades do lodo total e aerébia:

Idade do lodo total =9 dias x (0,25+ 0,75) =9,73 dias
(0,7x 0,25 +0,75)

Idades do lodo total e aerébia:

Total: 9,73 dias
Idade do lodo { Aerébia: 9,73 dias x 0,75 = 7,3 dias

5.4.1.6 Dimens0es Internas do reator aerébio:

Compartimento
Aerdébio

Dimensoes internas do tanque Aerdbio:

Diametro A =3,20m
Diametro B =253m
Altura =330m
Volume Unitério =20,00 m®
Volume Total =40,00 m®

5.4.1.7 Taxa de utilizagdo do substrato:

U=Q.(S,-S) —» U= §

V.. X, V.. X,
U= 4411 — U= 0,26 KgDBOs/KgSSVTA . dia
48,92 x 3,5

\Y, 4+
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5.4.1.8 Relacao A/M:

AM=Q.S, — AM=14001x032 — A/M = 0,26 KgDBOs/KgSSv
V. X, 48,92 %35

5.4.1.9 Distribuicdo, produgéo e consumo de so6lidos no reator:

Cargas diarias afluentes ao reator:
- Carga de SS: Cx = 20,97 KgSS/dia

- Carga de SSv: Cxv = Cx . (relagcdo SSv/SS no esgoto bruto) = 20,97 x 0,8 = 16,78 KgSSv/dia
- Carga de SSh: Cxb = Cxv . (relagdo SSh/SS no esgoto bruto) = 16,78 x 0,6 = 10,07 KgSSb/dia
- Carga de SSnb: Cxnb = Cxv - Cxb = 16,78 - 10,07 = 6,71 KgSSnb/dia

- Carga de SSi: Cxi = Cx - Cxv = 20,97 - 16,78 = 4,19 KgSSi/dia

Producdo diaria de s6lidos bioldgicos no reator:
- Produgdo de SSv: Pxv=Y .S, =0,6 x 44,11 = 26,47 KgSSv/dia
- Produgdo de SS: Px = Pxv / (relagdo SSv/SS ao gerar os sdlidos) = 26,47 / 0,9 = 29,41 KgSS/dia
- Producéo de SSh: Pxb = Pxv . fb = 26,47 x 0,7 = 18,53 KgSSh/dia
- Producdo de SSnb: Pxnb = Pxv - Pxb = 26,47 - 18,53 = 7,94 KgSSnb/dia
- Producdo de SSi: Pxi = Px - Pxv = 29,41 - 26,47 = 2,94 KgSSi/dia

- SSb destruidos na respiragéo endogena:
PXbgest = Pxb . Kd.Oc — Pxbges= 1853x0,08%x9 — Pxbgey = 8,87 KgSSb/dia
1+fb . Kd. Oc¢c 1+0,7x0,08x9
- SSb remanescentes (producéo liquida):

Pxbjiq = PXb - Pxbget —  Pxbjiq = 18,53 - 8,87 = 9,66 KgSSh/dia
- SSv remanescentes (producdo liquida):
PXV“q = PXb"q + Pxnb — PXV||'q =9,66+7,94 = 17,60 KgSS/dIa

5.4.1.10 Remoc&o de lodo excedente:
- Carga diéria de SS totais no sistema (afluente ao reator + produzido no reator):
CXiotal = Cx +Px —  CXyora1 = 20,97 + 29,41 = 50,38 KgSS/dia

- Carga diaria de SS no efluente final:
CSSe = Queg - SSe — CSS, = 140,01 m¥/dia x 0,033 KgSS/m® = 4,66 KgSS/dia

- Carga diaria de SS (lodo excedente) a ser removida do sistema:
CSSem = CXiotal - CSSe —  CSSyem = 50,38 - 4,66 = 45,72 KgSS/dia

- Concentragdo de SS no reator:
X, = Xv/(SSv/ISS) » X, = 3,5/0,80 = 4,38 KgSS/m®

- Concentracéo de SS Na linha de recirculacdo de lodo:

SSy =X,.(1+1/R)— SS; = 4,38x (1+1/0,6) = 11,68 KgSS/m®
- Vazdo volumétrica diaria de descarga de lodo:

Qdl =CSS/SS;, Qdl =  Qdl = 45,72/11,68 = 3,91 m*/dia

- Vazdo volumétrica didria de recirculagdo de lodo:
Qrl =Qo.R — Qrl =140,01 x 0,60 = 84,01 m%dia

s? 2y

‘ Engenharia \®

~aan M" e i Indistria Brasileira
1

Pg 28 de 49



LOTEAMENTO SANTO ANTONIO DE LISBOA

Cidade de Andradas - Minas Gerais.

== \
5.4.2  Tanque Andxico (compartimento de desnitrificacdo):

a) Fracdo de NTK a ser oxidado:

» Fracdo de NTK no lodo excedente: Fyrk = 0,12 kgNTK/KgSSV.d
» Py = 17,60 KgSS/dia (produgao liquida de lodo no reator ou lodo excedente, que deve ser descartado)
Carga de NTK a ser oxidada (disponivel no reator):
Carga de NTK afluente ao reator (efluente do decantador primario): CNTK, = 7,56 KgNTK/d
Carga de NTK efluente do reator = Q x NTK,, = 140,01 x 2/1000 =0,28 Kg/d
Carga de NTK no lodo excedente = Fyrk X Pxviiquido

=0,12 X Py = 0,12 x 17,6 = 2,112 KgNTK/d
Carga de NTK aser oxidado: NTKyx= NTK aigente = (NT Kesigente ¥ NTKiodo excedente)

NTK =756 (0,28 +2,112) = 5,17 Kg/d

b) Producdo de bactérias nitricantes:
Pun = Y X NTK,, = 0,08 x 5,17 = 0,414 Kg Xy/d

Relacéo fy
fu = Pw = 0414 = 0,024 gXn/gXy
PX\,..q 17,6

As bactérias nitrificantes representam 2,40% da biomassa total.

Calculo da taxa de nitrificacao:

ANTK = fy. Xy.uy = 0,024 x3500x 0,2 = 210 gNTK/m*d
AT Y 0,08

Calculo da carga de NTK passivel de ser oxidada (em funcdo da taxa de nitrificacdo):

Lntk = Ve X ANTK = 36,69 x210 = 7,7 KgNTK/d
AT 1000
O valor calculado foi maior que 5,17 Kg/d que é a carga diéria de nitrogénio a ser oxidada, calculada

anteriormente. Portanto 5,17 Kg/d é a carga passivel de ser oxidada, ja que € a carga disponivel no
reator.
c) Concentracdo de NTK efluente do reator:
Célculo das cargas NTK:
Carga de NTK efluente = NTK afyente = NTKpassivel de ser oxidado = NT Kiogo excedente
Carga de NTK efluente =7,56 - 5,17 - 2,112 = 0,28 Kg/d

NTK, = Carga efluente = 0,28 x1000 = 2,00 mgNTK/I
Vazdao 140,01

OBS:O valor calculado para a concentracdo de NTK no liquido efluente do reator esta maior do que o valor
estimado anteriormente, de 2 mgNTK/I, portanto espera-se uma concentracdo de 2 mgNTK/I no
efluente final
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d) Eficiencia de remog¢do de NTK:
Célculo da eficiéncia na remogéo de NTK:
ErNTK = (NTK, — NTKg) / NTK, = 37-2/37 = 0,95 ou ErNTK =95%

e) Massa de SSV na zona anoxica:
Massa SSVnex = Vansx X Xy / 1000
Massa SSVnex = 12,23 x 3,5 = 42,81 Kg SSV
f) Recirculacdo dos nitratos 4 zona anoéxica:
Razdo de recirculagao total : Ria= Rjogo + Rint = 0,6 +3 =3,6
g) Cargas de nitrato
Carga de NOj3™ produzido na zona aer6bia = carga de NTK oxidado = 5,17 kg/d
Carga de NOj recirculado & zona anoxica pelo retorno de lodo:
CNOsy = 5,17 X Rypgo / (Rigt+1) — CNO3, = 5,17 x 0,6 / (3,6+1) = 0,674 kg/d

Carga de NOj' recirculado a zona andxica pela recirculagdo interna:

CNOgi = 5,17 X Rin / (Rioa+1) — CNOg; == 5,17 x 3/ (3,6+1) = 3,372 kg/d

Carga de NOj' total recirculado: CNOg = 0,674 + 3,372 = 4,046 Kg/d

Carga de NOspassivel de reducéo na zona anoxica:

CNOs3peq = TDE X massa SSVq0x — TDE = 0,08 KgNO3;/KgSSv.d

CNOspeg = 0,08 x 42,81 = 3,42 KgNO5 /d

3,42 KgNO57/d < 4,046 Kg/d — entdo a carga de nitrato a ser reduzida sera a carga de NOj3™ passivel

de oxidagdo, ou seja: CNOg = 3,42 Kg/d

OBS:considerada uma taxa de desnitrificacdo especifica, TDE = 0,08, ou seja, um valor entre

0,03 e 0,11 mgNO3/mgSSv.d (ver quadro 4), sendo que ndo ha necessidade de correcdo desta taxa
em funcéo da temperatura, ja que a temperatura de projeto é de 20°C, ou em funcgéo da concentrag&o
de oxigénio dissolvido ja que, para projeto, a zona andxica é considerada isenta de oxigénio
dissolvido.

Carga de nitrato efluente:CNOgz,
CNOg3, = carga de NO; produzido — carga de NO; reduzido

carga de NO; produzido = carga de NTK oxidado
CNOgz, = NTKOX— CNOgipt — CNO3 = (5,17 4,046) kg/d = 1,124 Kg/d
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h) Concentrac¢do de nitrato efluente do reator:

NOgs. = carga efluente = 1,124 x 1000 = 8,03 mg NOs/I
Vazao 140,01

i) Eficiéncia de remocéo do nitrato formado: ErNO

ErNO = carga NO; produzida — carga NO; efluente — ErNO = 4,046 - 1,124
carga NO; produzida 4,046

ErNO = 0,72 ou ErNO = 72%

j) Eficiéncia de remoc&o de nitrogenio total: ENt

ENt = NTK, — (NTK, + NO,.) = 37 — (2+8,03) — ENt = 0,73 ou ErNt = 73%
NTK, 37

k) Consumo de oxigénio para oxidacdo do NTK: CsO,
Reacéo global da nitrificacdo:
N-NH,* + 20, — N-NO; + 2H"* + H,0 + Energia

Relacdo estequiométrica: oxigénio consumido x nitrogénio oxidado

N-NH,"* 20,
PM: 14 4x16=64
Massa: 1Kg N-NH," [CsO,/ Kg N-NH,"

CsO,/ Kg N-NH," = 1Kg N-NH," x 64 — CsO,/Kg N-NH," = 4,57 KgO,/Kg N-NH,"
14
Consumo de O, para_nitrificacdo:

CsO, = 4,57 x carga de NTK oxidado
CsO,=4,57x5,17 = 23,63 Kg O,/d
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) Economia de oxigénio resultante da reducéo do nitrato (liberagio de O, para a massa liquida): ECO,

Reacdo global da reducao:
2N-NO; + 2H" — N,'+250,' + H,0

Relacdo estequiométrica: nitrogénio reduzido x oxigénio liberado

2N-NO; 2,50,
PM: 2x14=28 80
Massa: 1Kg N, EcO,/ Kg N,

EcO,/ KgN-NO; = 1KgN-NO; x 80 — EcO,/ KgN-NO; = 2,86 KgO,/KgN-NO;
28
Economia de O, com a redugdo de nitrato = 2,86 x Carga de NO3 a ser reduzido

EcO, = 2,86 x 4,046 = 11,572 KgO,/dia

m) Dimensdes Internas do Compartimento Anéxico:

Compartimento
Andxico

Dimensoes internas do tanque Andxico:

Diametro A =3,20m
Diametro B =253m
Altura =3,30m
Volume Unitério =13,00 m®
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Tanque Anaerébio (compartimento de remocao de fésforo):

QUADRO 5:
Valores tipicos das taxas e dos coeficientes cinéticos e estequiométricos utilizados na modelagem de remocéo biolégica de fésforo.

Coeficiente ou taxa Unidade Faixa ou valores tipicos
Fragdo rapidamente biodegradavel da DQO afluente (fs) - 0,15 — 030 (esgoto bruto)
Relacdo DQO/DBOs no afluente mgDQO/mgDBOs 1,7-24
Coeficiente de produgcéo celular (Y) mgSSV/mgDBOs 04-08
Coef. Resp. endégena dos SS biodegradaveis (Kd) d*t 0,08 -0,09
0,55 0,70 (lodo ativ. Conv.
Frac&o biodegradavel dos SSV (Xb/Xv) . (fb) mgSSh/mgSSv (lodoa I_V onv.)
0,40 — 0,65 (aerag&o prol.)
. 0,70 — 0,85 (lodo ativ. Conv.)
Relagdo SSV/SS (Xv/X) mgSSv/mgSS

0,60 — 0,75 (aeragéo prol.)

Fontes: WRC (1994), VVon Sperling (1996a, 1996b)

Consideracgdes de Projeto - NBR 12209/1992:
Dados de projeto:

> Vazdo afluente: Qméd = 140,01 m¥/dia

» Concentracdo de fésforo no afluente ao reator (efluente do decant. Primério): P = 12,75 mg/I

> Concentracéo de DBO no afluente ao reator: DBO, = 320 mg/litro ou 0,32 Kg/m®

» Relacdo DQO / DBOs no afluente: DQO / DBOs = 1,80 (adotado — ver quadro 5)

» Fracdo rapidamente biodegradavel da DQO afluente: f,,= 0,25 (adotado — ver quadro 5)
REATOR:

» Idade do lodo: ©¢ = 9 dias (calculado no item 5.4.1.4)

» Tempo de deten¢do hidraulica na zona anaerébia: TDH,,,= 1,2 h. (adotado - ver quadro 3)

Coeficientes cinéticos:
» Coeficiente de sintese celular: Y = 0,6 Kg SSV/Kg DBOs removida
> Coeficiente de respiracio enddgena (autodestruicdo celular): Kq = 0,08 dia™

Relagdes entre Sélidos:

>

Relacdo SSV/SS: SSV/SS = 0,80 mgSSv/mgSS

» Relagdo SSy/SSV: fb= 0,7 mgSSh/mgSSv (calculado no item 5.4.1.1)

Concentracdes no efluente final:

>
>

DBO solvel no efluente: S, = 4,95 mgDBO/I
Sélidos em suspensdo: SS, = 33,28 mgSS/I

Concentracéo de fésforo apds a decantacdo primaria: Fosforo: P, = 12,75 mgP/I

a) Volume da Zona Anaerdbia

TDH na zona anaerobia: T,ne= 1,2 h. (adotado - ver quadro 3)

O tempo de detencdo hidraulica total é:
Tiotal = Tanox + Taer + Tanae

T = 2,10 + 6,29 + 1,20 = 9,59 h

\/,
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Calculo do volume do tanque anaerébio:
Vana = tana X Q0 = 7,00 m®
Vaa=1,20h x5,83m%h — Vg, =7,00 m?

b) Fracéo de fésforo nos sélidos em suspensao no reator:

Fator de remocao do fésforo em excesso Pf: (segundo WRC, 1984 - adaptado de Von Sperling 2009)
P = (f, x DQO - 25) x f,,
onde: P;=fator de capacidade para remocéo de fésforo

f., = fracdo rapidamente biodegradavel (adotado f,, = 0,25 - ver quadro 5)
f.n = fracdo massica do lodo anaerébio em relacéo aos sdlidos no reator:

fan = Vana . X — fpn=700 — £,=014
Vtotal X 48,92

DQO = Demanda Quimica de Oxigénio afluente (calculado a partir da relagdo DQO/DBOs)
(adotado DQO/DBO5 = 1,8 - ver quadro 5)

DBOs efluente do decantador primario ou afluente ao reator = 320 mg/litro

DQO =1,8 x DBOs — DQO = 1,8 x 320 = 576 mg/litro

P;=(0,25x 576 -25)x 0,14 — P;= 16,66

Fracédo de fésforo na biomassa ativa P/X,: (segundo WRC, 1984 - adaptado de Von Sperling 2009)
P/X,=0,35-0,29.e%%?P _, P/X,=0,35-0,29 0228 _, p/X, =0,35 mgP/mgX,

Relacéo entre SS ativos e SS voléteis : (X/X, =f,)

A fracdo ativa dos sélidos volateis, segundo (IAWPRC, 1987; WPCF/ASCE, 1992) é obtida pela
equagcéo:

f,= 1 — f,= 1 — £, =0,87 mgX,/mgX,
1+(1-f).Kd.©6¢ 1+(1-0,8)x0,08x9

Fracdo de fésforo nos s6lidos em suspensdo volateis: P/X,

P/X, =T, . (P/X,) = 0,87 x 0,35 — P/X, = 0,3 mgP/mgSSv

Fracdo de fésforo nos sélidos em suspensdo totais: P/X
PIX :{ssq. f,. (PIX,) = 0,8x0,87x0,35 — P/X= 0,24 mgP/mgSS

SS

obs: considerado um limite méaximo de 7% (0,07) de fésforo nos sélidos em suspensédo, conforme
indicacdo da literatura especializada.

Correcdo da fracdo de P nos sdlidos em suspenséo totais, considerando um limite maximo de 7%:
P/X = 0,07 mgP/mgSS

Correcdo de fracdo de P nos sdlidos em suspenséo volateis, considerando um limite maximo de 7 %
de P nos s6lidos em suspenséo efluentes do reator bioldgico (X ou SS):
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P/X, = (P/X) / (SSv/SS) = 0,07 / 0,8 = 0,09 mgP/mgSSV

Remocdes de fosforo:

e Concentracdo de P removida com o lodo excedente: Py

Pem= __ Y X (PIX)x(S0-S) = 0,6 x (0,09) x (320 — 4,95)
1+ fyx Ky X ©¢ 1+0,7 x 0,08 x 9,73

Prem= 11,31 mgP/I
e Concentracdo de P soltvel no efluente final: Py

P. = concentracéo de fosforo efluente do decantador primério
P. = concentracdo de fésforo afluente ao reator bioldgico
Pe = Pa = 12,75 mgP/I

Psot = Pasi = Prem = 12,75 - 11,31 — Py, = 1,44 mgP/I

e Concentracdo de P nos sélidos soltveis do efluente final: Pss
Pss = SSe x P/X, = 33,28 x 0,07 — Pgs = 2,33 mgP/I

e Concentracdo de P total no efluente final: P,
Pefi = Psot + Pss — Pes = 1,44 + 2,33 = 3,77 mgP/I
Eficiéncia de remocdo de fésforo: Ep

Ep = (Pan- Pen) X100 = (12,75-3,77) x 100 — Ep=70%
Pai 12,75

c) Dimensfes Internas do Compartimento Anaerébio

Volume do Reator, calculado conforme a geometria dos tanques:

Compartimento
Anaerdbio

® 38

Dimensoes internas do tangue Anaergbio:

Diametro A =3,20m
Diametro B =253m
Altura =3,30m
Volume Unitério =7,00 m®
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Balanco Material dos Fluxos

> > < Q0 = 420,03 m¥dia
Qo = 140,01 Qo + Q: = 224,02 m’/dial I 1 */di
v Qo + Q= 224,02 m’/dia DECANTADOR
SECUNDARIO Qo - Q¢ = 136,10 m’/dia _
REATOR DE LODO g
Compart ATIVADO
anaerébio
compart.
— Retorna para o decantador
Q. = 84,01 m¥dia primario

< 7 Qs = 3,91 m¥dia ) .
(para digestdo e adensamento)

Requisito de oxigénico (RO,):
Segundo alguns autores, a matéria celular pode ser representada pela seguinte férmula: CsH;/NO,
(Hoover & Porges — 1952). Desta forma, para estabilizacdo do material celular (X,), temos a seguinte
relagdo estequimétrica:

C5H7N02 + 502 — 5 02 + NH3 +2 Hzo
PM — 113 160

Ox/Xy = 160/113 — OfX, = 1,42

OBS: a demanda ultima de oxigénio é igual ao consumo de oxigénio necessério para oxidacdo do material
celular (DBO, /Xy = Oy/Xy).

a'= (DBO,/DBOs) — (DBO, /Xy) X Y = 1,46 - 1,42 x 0,6 = 0,61 KgO,/Kg DBO5

b’= (DBO, /X;) x fyx Kg =1,42 x 0,08 x0,7 = 0,08 KgO,/Kg DBO5
e 4,57 = Fracdo de oxigénio necessaria para oxidacao do nitrogénio amoniacal & nitrato (item 5.4.2 - K)

RO,=a’xQuX(Sg—Se) + b x Xy X Vi + 4,57 xQ, X NTK a ser oxidada

RO, = 0,61 x 140,01 x (0,32 - 0,02) +0,08 x3,5 x 48,92 + 4,57 x 5,17
RO, = 62,741 Kg O,/dia — RO, =2,614 Kg O,/hora (24 horas/dia)

5.4.4  Volume de ar necessario:

Quantidade de O, no ar atmosférico: 21% de oxigénio

Rar = 62,741 x 100 — Rar =298,767 Kg Ar/dia — 12,449 Kg Ar/hora
21
o Densidade do ar + 1,3 Kg/m®
e Vazdo volumétrica de ar: vazdo massica / densidade
e Vazdo volumétrica de ar requerida = 12,449 Kg Ar
1,3 Kg/m® hora
e Vazéo volumétrica de ar requerida = 9,5759 m*hora — 0,1596 m*/min
e Eficiéncia de transferéncia de O, para o liquido + 8% (segundo fornecedor do compressor radial e dos
difusores)
e Vazo volumétrica de ar necessaria = 1,60 m*/min

N —
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5.4.5 Difusores:
Difusores bolha fina, Tubolar, de membrana;

Didmetro nominal: 90 /1000;
Capacidade de difuséo individual: 0,16 m*/min
Quantidade minima de difusores: 1,6 / 0,16 = 10,00 — usar 10 difusores

5.4.6 Célculo da &rea do decantador secundério:
Consideragdes de projeto:
e Taxa de aplicaco hidraulica Tah = 20 m¥ m’ x dia

S=(Qo) = 140,01 m%dia = 7m’
Tah 20

Conforme a NBR 12209/1992 o tempo de detengdo hidraulica deve ser igual ou superior a 1,5.
Utilizado uma area de S =7,50 m? para o decantador secundario.

e Taxa de aplicagdo de sélidos

Ts=(Qo+Qrl) . X = (140,01 +84,01) x4,38 = 130,8277 Kg/m?.d
S 7.5
Volume do decantador secundario:

Compartimento do
decantador
secundario

Dimensoes internas do decantador secundario:

Diametro A =3,20m
Diametro B =253m
Altura =330 m
Area de decantacio =7,50 m?
Volume Unitario =20,00 m®
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5.4.7 Célculo do volume do tanque de contato:
Consideragdes de projeto:

tempo de contato: Tc = 45 min. ou 0,7 horas
ATc=(Qo)xTc =583m¥hx0,7h = 408m’

= Compartimento de
Ng

desinfeccéo

Dimens0es internas do Tanque contato:

Volume Unitério =5,00 m®
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5.6 Dimensionamento da Bomba de Recirculacdo de Lodo Ativado

Qrecir = 0,00097 m¥/seg, ou seja:
Vazao necessaria para cada unidade de bombeamento, em m%/seg:
Qrecir = 0,00097 m*/seg

5.6.1 Diametro da linha de recalque:
O critério a ser utilizado para escolha do didmetro da tubulacdo é o critério de velocidade

econdmica, por ser simples e eficiente.
Segundo muitos autores, a velocidade no interior da tubulacdo deve variar de 0,5 a 2,0 m/s.

Desta forma temos:

V= Q
A
em que V é a velocidade (m/s); Q é a vazdo (m*/s); A é a area da secéo do tubo, sendo determinada por:

A= { x D?
4
Substituindo a velocidade por um valor entre 0,5 e 2,0m/s, isola-se matematicamente a expressao em

funcdo do diametro.

Adotando-se uma velocidade média de 1,5 m/s temos:

V= Q
A

V= Q — A=0,0010 /1— A=0,00097 m?
A

A={xD*> — 0,00097= { x D> — D=0,035m
4 4

Utiliza-se o didmetro comercial imediatamente superior:

Diametro comercial = 0,025 m ou 40 mm ¢ diametro do recalque.

5.6.2 Escolha da Bomba
Caélculo das perdas de carga

Hm = HG + hftotal
Hm = altura manomeétrica da instalagdo (em m)
HG = desnivel geométrico (em m)
hftotal = perda de carga total (em m)
A composicdo da linha de recalque é a seguinte:

¢ Altura geométrica de succdo: Hs = 0 m (bomba submersa)

e Altura de recalque: Hr=2m

&
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e Conexdes e acessorios:

Didmetro de Recalque 40 mm

Recalque Quantidade Perda de carga por acessorio
Joelho 90° 10 3,2
Té 2 7,3
Registro 3 0,7
Unido 5 0,1
Comprimento da tubulagéo 6 metros
Conexdes Comprimento equivalente
Joelho 90° 32,0
Té 14,6
Registro 2,1
Unido 0,5
Comprimento equivalente total: 55,2 metros

Utilizando-se a equacdo de Hazen-Williams, obtém-se a perda de carga na linha de recalque:
C=130
hf=JxL

J=10,643 X Q' 1=10643x _0,00097*% — J= m/m
Cl,SSX D4,87 1301,85X 0’04,87

hfrecalque =x552 - =m

Para o célculo da perda de carga total, ou seja, ao longo da linha de recalque, utiliza-se a seguinte equacéo:
Mot = Nfsucgio + Mfrecaigue  —  hifsueeao = 0 (Domba submersa, sem canal de sucgéo)
hftotal =

5.6.3 Equacdo do sistema:

A equacdo do sistema é:
Hm = HG + k x Q"

O célculo da altura geométrica é realizado através da soma das alturas geométricas de sucgdo (Hs) e de
recalque (Hr). Como ndo ha altura de sucg¢do (Hs = 0), temos:
HG=Hr=2m
altura manomeétrica (Hm) = desnivel geométrico (HG) + perdas de carga (hftotal)
Hm=2+0=2m

\/3 - ——
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Célculo do coeficiente k:
2 =5+ k x (3,492)*%2 — pk = 0,000000

Equacdo do sistema:
Hm = 2 + 0,000000 x Q%2 sendo: Hm em m e Q em m3/h.

Com os dados Hm e Q, utiliza-se o grafico de pré-selecdo, encontrando-se a "familia" de bombas
FBS, da marca FAMAC, como sendo a mais adequada para a situacdo criada. O modelo escolhido,

compativel com o projeto, é a FBS20/4, com diametro do rotor de 88 mm.

Para controle de vazdo, conforme as necessidades do processo pode ser usada um dos dois
procedimentos abaixo:
- Controlar a vaz&o com uma valvula ou registro, reduzindo-a a quantidade desejada.
- Alterar a rotacdo do rotor, com inversor de frequéncia.

5.6.4 Célculo da poténcia da Bomba

e Para o calculo da poténcia necessaria, utiliza-se a seguinte férmula:

N = yxQxH
75X
sendo:
N = poténcia (CV);
g = peso especifico da 4gua (1000 kg/m3);
Q =vazdo (m3/s);
H = altura manométrica (m);

h = rendimento (decimal).
O rendimento é obtido através da curva caracteristica, na qual toma-se o ponto de trabalho (Q,H), e

aproximadamente obtém-se um rendimento de 50%. Aplicando-se a férmula para o calculo da poténcia, tem-
se:
N = (1000 x 0,00097 x 5)/ (75% 0,5) = 0,13 CV

N =0,13 CV, ou 0,5 CV que ¢ a poténcia comercial mais proxima.
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6 . DADOS TECNICOS

6.1 CanalizacGes:

e Tubos Amanco Silentium® PVC para canaliza¢fes ndo pressurizadas:

NORMAS TECNICAS

Os tubos e conexdes para esgoto Amanco Silentium® PVC atendem aos requisitos de desempenho
da Norma NBR 5688:1999 - Sistemas prediais de agua pluvial, esgoto sanitario e ventilacdo e estdo de
acordo a norma européia DIN 4109 e a Diretiva VDI 4100.

Os testes de desempenho foram realizados de acordo com a EN 14366, pelo laboratério Fraunhofer
Institut fur Bauphysik um dos maiores laboratérios especializados em aclstica no mundo, localizado na
Alemanha.

CARACTERISTICAS TECNICAS

O sistema Amanco Silentium® PVC para esgoto é o resultado de um processo de Ultima geragéo,
gue emprega PVC Mineralizado para criar produtos e acessorios hidraulicos com propriedades de isolamento
acustico superiores aos sistemas convencionais.

Com paredes mais espessas e matéria-prima com maior densidade, 0 Amanco Silentium® PVC
alcanca niveis consideraveis de reducéo de ruidos.

A qualidade e o desempenho do sistema Amanco Silentium® PVC séo atestadas pelo Instituto

Fraunhofer, com sede na Alemanha, uma referéncia mundial em estudos e pesquisas na &rea da acustica.

PECAS HIDRAULICAS ‘ MATERIAL MARCA DIAMETRO
Registros PVC silentium Amanco 100 mm
Tubos PVC silentium Amanco 100 mm
Conexdes PVC silentium AMmanco 100 mm

e Tubos Tigre PBA (marron) para canaliza¢Ges pressurizadas:

CARACTERISTICAS TECNICAS
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Tubos e conexdes fabricados na cor marrom, unidos através de junta soldavel, de acordo com a NBR
5648 - Sistemas prediais de agua fria - Tubos e conexdes de PVC 6,3, PN 750 kPA, com junta soldavel -
Requisitos. Sistema dimensionado para suportar pressdes de servico de 750 kPa (75 m.c.a. ou 7,5 kgf/cm?).

Aplicado em instalacGes prediais de agua fria permanentes, embutidas em paredes ou aparentes em
locais cobertos. A principal vantagem do sistema é a rapidez na execucéo das juntas soldaveis.

Para a execucdo desta junta, deve-se utilizar o Adesivo Plastico ou o Adesivo Plastico Extra Forte

PECAS HIDRAULICAS ‘ MATERIAL MARCA DIAMETRO
Registros PVC marron Tigre 50 mm
Tubos PVC marron Tigre 50 mm
Conexdes PVC marron Tigre 50 mm

Propriedades fisicas e mecanicas tubo PVC.

GERAIS:

Peso especifico 1,4 g/cm3

Calor especifico 0,24 cal;oCg
Médulo de elasticidade 30 000 kgf / cm2
Coeficiente de dilatacdo linear (O°C a 40°C) 7 x 10-5;0C
Resisténcia a tracdo instantanea a 20° C 520 kgf / cm2
Resisténcia a flexdo instantanea a 20° C 1200 kgf / cm2
Condutibilidade térmica 35 x 10-5 cal/cm s °C
Resisténcia dielétrica 10- ohm/cm
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6.2 Bombas:

6.2.1 Duas Bombas de alimentacdo do Sistema:

Bomba Centrifuga Submersivel

Fabricante: SULZER

Modelo: ROBUSTA 250M STD  0,5CV
Motor de linha: IP-68

Potencia: 0,5 CV

2 Polos

60 Hz

6.2.2 Bomba de recirculagéo de Nitrato:

Bomba Centrifuga Submersivel

Fabricante: SULZER

Modelo: ROBUSTA 250M STD 05CV
Motor de linha: 1P-68

Potencia: 0,5 CV

2 Polos

60 Hz

6.2.3 Bomba de recirculacéo de Lodo Ativado:

Bomba Centrifuga Submersivel

Fabricante: SULZER

Modelo: ROBUSTA 250M STD  0,5CV
Motor de linha: IP-68

Potencia: 0,5 CV

2 Polos

60 Hz
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6.4 Tanque de Fiberglass:
Descricdo materiais utilizados na confeccdo de pecas em Fiberglass.

¢ Resina Poliéster Ortofitalica AZ 4.6 ( Solucéo de resina poliéster Insaturado em mondmero de
estireno).

e Gel Coat Isofitalico Azul ( Resina poliéster liquida e viscosa pigmentado).

e Manta de vidro 450gr/m2 ( vidro fribroso).

e Roving 4000 ( Fio de vidro fibroso).

e Catalisador Brasnox DM 50 (Peréxido de metil etil cetona.).
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7. PLANILHA DE MONITORAMENTO DO SISTEMA
PARAMETRO ‘FREQUENCU\‘ PONTO DE AMOSTRAGEM
Diéria Entrada da ETE fisico-quimica, calha de

pH (2 vezes ao dia) | floculacdo e Saida do decantador fisico-quimico
Solidos Sedimentaveis Quadrimestral Final do tratamento

DBO Quadrimestral Entrada e final do tratamento

Cor (Visual) @ Velzjéir;‘; dia) Final do tratamento

Odor @ Velzjgzr;z dia) Final do tratamento

Fésforo Quadrimestral Final do tratamento

Nitrogénio Amoniacal Total Quadrimestral Final do tratamento

8. PARAMETROS ESPERADOS DE EFICIENCIA DO SISTEMA

PARAMETROS ‘ RESULTADOS ESPERADOS ‘
pH 65-75
Sélidos Sedimentéveis <1mll
DBO < 60mg/l ou até 80 % de reducédo

Cor Nao detectavel

Odor Nao detectavel
Fésforo <1mg/l
Nitrogénio Amoniacal Total <20 mg/l

/]
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9. CRONOGRAMA DE IMPLANTACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO DO
EFLUENTE SANITARIO

As etapas de Implantagdo do Sistema de Tratamento de Efluentes a ser implantado estéo descritas

a seguir com os respectivos prazos para finalizacdo:

- Preparacéo das obras - 20 dias;

- Construcao e montagem do sistema - 60 dias;

- Instalacéo da ETE - 10 dias;

- Instalacéoes hidraulicas e elétricas in loco - de 3 dias;
- Start do Sistema - de 5 dias;

Yf Engenharia

R s = S il Indlistria Brasileira

Pg 47 de 49



LOTEAMENTO SANTO ANTONIO DE LISBOA

Cidade de Andradas - Minas Gerais.

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. ANDERSON L. B., 19982, “Principios de Operagdes Unitarias”, Guanabara dois, Rio de

Janeiro.

3. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1997). NBR 13969 -Tanques sépticos-
unidades de tratamento complementar e disposigdo final dos efluentes liquidos - projeto,

construgdo e operagao. Rio de Janeiro, 60 p.

4. ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1992). NBR 12209 - Projeto de Estacdes

de Tratamento de Esgoto Sanitarios. Rio de Janeiro, 60 p.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1993). NBR 7229 - Projeto, construcdo e

operagdo de sistemas de tanques sépticos. Rio de Janeiro, 15 p.

(]

6. BRANCO, S. M. Hidrobiologia aplicada a engenharia sanitaria. 32 ed. Sao Paulo:
CETESB/ASCETESB, 1986. 640 p.

7. CHERNICHARO, Carlos Augusto de Lemos (1997). Reatores anaerdbios. Belo Horizonte,
DESA/UFMG, 246p.

8. VAN HAANDEL E MARAIS, G. (1999). O Comportamento do Sistema de Lodo Ativado: Teria e

AplicagOes para Projetos e Operagoes.

9. VON SPERLING, M. (1997), Principios do tratamento bioldgico de aguas residuarias V. 4 -
Lodos ativados. Belo Horizonte: DESA/UFMG.

§ Engenharia

M"_‘ P Inddstria Brasileira
S~

Pg 48 de 49

&



