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RESUMO

O saneamento basico é um tema transversal que afeta diretamente o dia-a-dia
das pessoas. Os beneficios gerados por investimentos em saneamento basico
sdo percebidos na saude publica, na preservacao e valorizacdo ambiental, no
turismo, no trabalho, na educacéo e na cidadania. Mesmo sendo algo tao
primordial, a universalizacdo desses servi¢os ainda esta longe de ser atingida,
principalmente no que se refere ao esgotamento sanitario de pequenos
municipios, os quais sofrem com um grande déficit de corpo técnico qualificado
para tratar sobre 0 assunto, e, muitas vezes, ndo possuem capacidade financeira
de realizar os investimentos necessarios. Este projeto busca apresentar uma
solucdo para o tratamento dos esgotos sanitarios de pequenos municipios,
dimensionando hidraulicamente as estruturas necessarias para uma estacao de
tratamento de efluentes (ETE), definindo seu processo de operagcdo e
apresentando uma estimativa de custos, sua analise de viabilidade financeira,
além de pecas graficas para o design final. O municipio escolhido foi Quinze de
Novembro-RS, devido a sua participacdo no Termo de Execucdo
Descentralizada (TED) 02/2015 FUNASA — UFRGS, para a elaboragéo de seu
Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMSB), no qual existia a davida sobre
a viabilidade de implantacdo de uma ETE. A populac&o urbana do municipio era
de cerca de 2.000 habitantes (IBGE, 2010), representando um pequeno
municipio do pais. baseado em dados da literatura, comparou-se 3 tipos de
tratamento diferentes e adotou-se os lodos ativados, na modalidade de aeragéo
prolongada com fluxo intermitente, também conhecido como reator sequencial
por bateladas. O processo de tratamento € simples, consiste em tratamento
preliminar (grade e caixa de areia), tratamento secundario (reator de lodos
ativados em bateladas) e tratamento da fase soélida (leitos de secagem). O
dimensionamento do tanque de aerac¢éo seguiu 0 exposto por Santos (2006). Os
demais dimensionamentos respeitaram a NBR 12.209 — Elaboracéo de projetos
hidraulico-sanitarios de estacdes de tratamento de esgotos sanitarios, e também
seguiram o apresentado por Jorddo e Pessoa (2017). O custo estimado do
projeto foi determinado com base nos custos per capita médios levantados por
Nunes (2005) para o Programa Despolui¢cdo de Bacias Hidrogréaficas (PRODES).
Para realizar a analise financeira utilizou-se dados do SNIS (2017) para o



Departamento Municipal de Agua e Esgotos (DMAE) de Porto Alegre, e calculou-
se o Valor Presente Liquido (VPL) do projeto, o custo e a receita marginal, o
payback, a taxa de lucratividade e a Taxa Interna de Retorno (TIR). Foram
avaliadas duas areas em potencial para a implantacdo da ETE, uma delas foi
escolhida por possuir uma diferenca de cotas maior e assim fazer uso
hidraulicamente desse potencial. Apesar das incertezas envolvidas no projeto,
os resultados alcangados foram razoaveis e auxiliaram na determinacdo dos
tempos do ciclo de operacdo, foi possivel ter escala de tamanho das
infraestruturas necessarias para o tratamento por lodos ativados na modalidade
de bateladas, e também, para o custo de investimento necessario, além de
idealizar um cenario para o fluxo de caixa, que garanta a sustentabilidade

financeira do investimento, e de um layout para a implantacéo do projeto.

Palavras-chave: Estacdo de Tratamento de Efluentes; Pequenos Municipios;

Reator Sequencial em Batelada; Dimensionamento ETE; Custo ETE.
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1. INTRODUGAO

O saneamento basico é um tema transversal que afeta diretamente o dia-
a-dia das pessoas, para melhor, no caso das popula¢des que possuem acesso
aos servicos de abastecimento de &gua, esgotamento sanitario, manejo de
residuos solidos e drenagem pluvial; ou para pior, no caso daquelas que néo
possuem acesso a tais servicos. Os beneficios gerados por investimentos em
saneamento basico sdo percebidos na saude publica, na preservacdo e
valorizagdo ambiental, no turismo, no trabalho, na educacdo e na cidadania,

promovendo, assim, condi¢des dignas de existéncia a todos.

Mesmo diante da importancia de algo tdo primordial na vida das pessoas,
a universalidade desses servicos ainda esta longe de ser atingida,
principalmente no que se refere ao esgotamento sanitario. Conforme o Sistema
Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS, 2017) apenas 52,36% da
populacdo nacional tém acesso a coleta de esgotos, e desse volume coletado,
apenas 46% é tratado. Na regido sul, 43,93% da populacdo é atendida pelo
servigo de coleta, e 44,93% dos esgotos coletados séo tratados.

No Brasil existem diretrizes para a promocao de saneamento, as quais
foram estabelecidas pela Lei Federal n°® 11.445, de 5 de janeiro de 2007. Essa
Lei prevé em seu art. 52 a elaboracéo do Plano Nacional de Saneamento Basico
(PLANSAB), instrumento de planejamento estratégico do Governo Federal para
o setor (BRASIL MINISTERIO DAS CIDADES, 2014). O PLANSAB apresentou
a necessidade de investimentos na casa dos 300 bilhdes de reais para
universalizar os servi¢os de abastecimento de agua e esgotamento sanitario, em
areas urbanas e rurais, entre os anos de 2014 e 2033, o que resulta numa média
de investimentos de R$ 21,6 bilhdes por ano. No entanto, o valor real aportado
para o setor no periodo de oito anos (2010 a 2017) atingiu uma média de apenas
R$ 13,6 bilhdes, segundo levantamento realizado pela Confederacdo Nacional
da Industria (CNI, 2019).

Frente ao cenario brevemente descrito, pode-se afirmar que o0s

investimentos nos servicos de dgua e esgoto sdo essenciais ndo sO para a
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melhoria do bem-estar social, como também para o desenvolvimento da
sociedade brasileira (BNDES, 2017). Ainda h& muito o que se fazer nesse setor,
sendo uma lacuna do desenvolvimento do pais, principalmente em pequenos
municipios, os quais sofrem com um grande déficit de corpo técnico qualificado
para tratar sobre o assunto, refletindo numa ma gestdo dos servicos publicos, e,
muitas vezes, ndo possuem capacidade financeira de realizar os investimentos

necessarios.

Assim, justifica-se a elaboracdo de novos projetos que venham agregar
conceitos sustentaveis, alinhados com as politicas de saneamento, que
busquem sanar com as caréncias do esgotamento sanitario nos municipios e
que promovam igualdade de acesso ao servico de coleta e tratamento de
esgotos a todos seres humanos, independente de posi¢do social, cor, opcéo

sexual ou etnia.

Este projeto apresenta uma solugdo para o tratamento de efluentes
domésticos gerados em pequenos municipios do pais, com populacao total de
até 5 mil habitantes. O projeto aproxima-se da realidade da tipologia de
pequenos municipios, pois ndo necessita de extensas areas; respeita os padroes

de emissao e de qualidade do corpo receptor; e possui operacao factivel.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral foi desenvolver um projeto com foco nos pequenos
municipios e que pudesse ser replicado, atentando para variacdes necessarias

no ciclo de operacédo e esquema hidraulico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O projeto tem como objetivos especificos, com base em normas técnicas
e referéncias bibliograficas, definir procedimentos utilizados para o
dimensionamento e propor um modo de operagdo da estacdo, assim como,
apresentar uma estimativa de custos e pecas graficas para o design final do

projeto.
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3. METODOLOGIA

O escopo do projeto desenvolveu-se com base nos seguintes passos:

1. Reviséo Bibliogréafica: empregou-se como referéncias bibliograficas
principais o livro intitulado Tratamento de Esgotos Domésticos, 82
edigéo, dos autores Eduardo Pacheco Jord&o e Constantino Arruda
Pessoa; o livro intitulado Introduc&o & Qualidade das Aguas e ao
Tratamento de Esgotos, 22 edi¢cdo, do autor Marcos Von Sperling; e o
artigo técnico intitulado Proposta de um Método Racional para o
Dimensionamento de Reatores de Tratamento de Esgotos por Lodos
Ativados em Bateladas para Remocéo de Carga Organica, dos autores
Rafael Carvalho de Oliveira Santos, Olavo Barbosa Filho e Gandhi
Giordano;

2. Revisdo de Normas Técnicas: as hormas empregadas foram as Normas

Técnicas Brasileiras (NBR) 9.649 — Projeto de redes coletoras de esgoto

sanitario, 12.208 — Projeto de estacdes elevatdrias de esgoto sanitario,

12.209 — Elaboracéo de projetos hidraulico-sanitarios de estacfes de

tratamento de esgotos sanitarios, e a norma American Society for

Testing and Materials (ASTM) D1941-91 (2013);

Escolha do local do projeto;

Concepcao da estacéo de tratamento;

Memorial de célculo e descritivo das infraestruturas;

Estimativa de custos;

Avaliagao economico financeira,

Definicdo do procedimento de operacgao;

Elaboracéo de pecas gréficas;

10 Estudo de implantacéo do projeto;

11.Consideracoes finais.

©oNOOA~OW

Os caélculos mateméticos foram implementados no Excel, de forma
automatizada, a fim de garantir agilidade quando da troca de parametros de
calculo. Para a elaboracéo das pecas graficas, empregou-se dois softwares de
projeto: Revit e Infraworks, ambos desenvolvidos pela Autodesk. A Figura 3.1

apresenta o fluxo de trabalho de forma visual.
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Figura 3.1 — Fluxo de trabalho
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(Fonte: prépria do autor)
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4. AREA DO PROJETO

A escolha do municipio se deu devido a sua participacao na segunda fase
do Termo de Execucédo Descentralizada (TED) 02/2015, firmado entre a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), a Fundacdo Nacional de
Saude (FUNASA) e a Prefeitura do proprio municipio. O TED, por meio do
assessoramento do Sistema de Apoio ao Saneamento Basico (SASB), vinculado
ao Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) da UFRGS, visa elaborar planos
municipais de saneamento basico (PMSB). Na tematica do esgotamento
sanitario do municipio, havia a incognita da viabilidade de implantacdo de um
Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) na zona urbana, especialmente duvida
sobre a possivel construcdo de uma ETE, questionamento que também norteou

0 projeto.

O projeto foi elaborado para o municipio de Quinze de Novembro, situado
no estado do Rio Grande do Sul, distante 310 km da capital do estado Porto
Alegre, ele fica localizado na regido norte do Estado (Figura 4.1). Segundo dados
censitarios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2010), a
populacao do municipio era de 3.653 habitantes, sendo 1.961 residentes na zona
urbana e 1.692 na zona rural, em um territorio que abrange uma area de 223,638
km2, Suas altitudes variam de 341 m a 419 m, acima do nivel do mar. Uma parte
de suas divisas € delimitada pelo lago reservatorio da barragem Passo Real.

Figura 4.1 - Localizagdo do municipio de Quinze de Novembro

\—/ -
i~
;Y
1 ? 0 P ~
P2 ) 4
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(Fonte: Raphael Lorenzeto de Abreu - Imagem: Rio Grande do Sul MesoMicroMunicip.svg)
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Quanto a destinacdo do esgoto domiciliar do municipio, o ultimo Censo
Demografico aponta que a maioria dos domicilios possuia fossa rudimentar
como destino de seus esgotos sanitarios. A Tabela 4.1 traz o numero de
domicilios de cada tipo de destino do esgoto e a Figura 4.2 apresenta a
distribuicdo percentual por tipo de destino do esgoto dos domicilios recenseados
no municipio no ano de 2010. Em relacdo ao SNIS, o municipio ndo possui uma
cultura de preenchimento do sistema, assim, nao foram obtidas informacdes

relevantes.

Tabela 4.1 - Numero de domicilios por tipo de destino de esgoto sanitario
DESTINO DO ESGOTO SANITARIO

Domicilios particulares permanentes - tinham banheiro de uso

exclusivo do domicilio 1.268 domicilios
Rede geral de esgoto ou pluvial 2 domicilios
Fossa séptica 188 domicilios
Fossa rudimentar 1071 domicilios
Vala 4 domicilios
Rio, lago ou mar 2 domicilios
Outro 1 domicilios
Sem banheiro e sem sanitario 1 domicilios

Total domicilios + sem banheiro 1.269

(Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010)

Figura 4.2 — Destino do esgoto dos domicilios com banheiro
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(Fonte: IBGE, Censo Demografico 2010)
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5. CONCEPGCAO DA ETE

Neste capitulo sdo delineados alguns parametros de projeto (vazdes e
concentracbes de carga organica e nutrientes), o tipo de tratamento e a
justificativa para sua escolha, além de detalhar o processo de tratamento

escolhido.

5.1 LOCALIZACAO DO PROJETO

A partir da andlise de imagens de satélite, disponibilizadas pelo software
de uso publico Google Earth, foram identificadas duas areas em potencial, uma
em cada margem do arroio Arataca. As duas areas foram selecionadas por
situarem-se em area de baixada, proximas ao final dos cursos de agua naturais
que entrecortam o municipio, localizadas em cotas mais baixas que a mancha

urbana.

A Figura 5.1 e a Figura 5.2 ilustram as areas potenciais de angulos
diferentes, area 1, destacada em amarelo, e area 2, destacada em laranja.
Tomando as maiores dimensdes obtidas no software Google Earth, para cada
uma das areas, foi possivel estimar o tamanho dos locais em estudo. A area 1
tem dimensdes estimadas em 396 m de comprimento por 130 de largura,
totalizando uma area de 51.480 m?2 de forma retangular. Ja a area 2 tem
dimensdes estimadas em 340 m de comprimento por 124 m de largura,
totalizando uma area de 42.160 m2, também de forma retangular. As duas areas
sdo em declives, a area 2 possui uma diferenca de cotas maior que a area 1,
7,50 m e 4,50 m, respectivamente. Na Figura 5.3 podem ser vistas as cotas das

areas com potencial.

A éarea escolhida para receber a ETE foi a area 2, destacada em laranja.
O critério da escolha foi a existéncia de um desnivel maior que pode ser

aproveitado hidraulicamente.
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Figura 5.1 — Vista com demarcacédo da bacia de contribuicdo em vermelho e das areas com
potencial

Quinze de iNc

(Fonte: Google Earth, adaptado pelo autor)

Figura 5.2 — Vista superior das areas com potencial, com alagado a frente e centro urbano ao
fundo

Google Earth

(Fonte: Infraworks, adaptado pelo autor)
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5.2 PROJECAO POPULACIONAL

A projecao populacional utilizada neste trabalho foi retirada do PMSB do
municipio de Quinze de Novembro, assessorado pelo SASB durante sua
elaboracdo. Segundo a divulgacdo do CENSO (IBGE, 2010), a populacdo de
Quinze de Novembro é de 3.653 (trés mil seiscentos e cinquenta e trés)
habitantes. A Figura 5.4 apresenta a evolucdo populacional do municipio de
Quinze de Novembro no periodo de 1991 a 2010, segundo o IBGE, discretizada

em zona urbana e zona rural.

Figura 5.4 - Evolucao da populagéo recenseada do municipio de Quinze de Novembro.
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(Fonte: Sistema IBGE de Recuperag¢do Automatica - SIDRA)

Para fins de construcdo do cenéario de projeto e a realizacdo de
prognosticos quanto ao planejamento estratégico, foi considerado um alcance
da projecao populacional de 30 anos, cujo periodo compreende os anos 2010 a
2039, visto que, o ultimo censo disponivel € do ano de 2010 e a prospectiva do

cenario futuro deve ser realizada para até 20 anos.

A taxa de crescimento da populacéo, calculada no PMSB de Quinze de
Novembro, foi de 0,19% ao ano, utilizando o método aritmético, e corresponde a
taxa de crescimento do periodo de 2000 a 2010. Essa taxa foi empregada por
garantir um pequeno crescimento da populacdo, uma vez que quando calculada
por outros meétodos resultava negativa. A Tabela 5.1 € apresenta a projecéo

populacional para o municipio.
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Tabela 5.1 - Projecdo e estimativa populacional para Quinze de Novembro (2010 — 2039)

ANo Populacéo Total P(:JF;E:;”Q:O Populagéo Rural
Habitantes Habitantes Habitantes
2010 3.653 1.961 1.692
2011 3.660 1.965 1.695
2012 3.667 1.969 1.699
2013 3.674 1.972 1.702
2014 3.681 1.976 1.705
2015 3.689 1.980 1.709
2016 3.696 1.984 1.712
2017 3.703 1.988 1.715
2018 3.710 1.992 1.718
2019 3.717 1.996 1.722
2020 3.725 1.999 1.725
2021 3.732 2.003 1.729
2022 3.739 2.007 1.732
2023 3.746 2.011 1.735
2024 3.754 2.015 1.739
2025 3.761 2.019 1.742
2026 3.768 2.023 1.745
2027 3.776 2.027 1.749
2028 3.783 2.031 1.752
2029 3.790 2.035 1.756
2030 3.798 2.039 1.759
2031 3.805 2.043 1.762
2032 3.812 2.047 1.766
2033 3.820 2.051 1.769
2034 3.827 2.055 1.773
2035 3.835 2.059 1.776
2036 3.842 2.063 1.780
2037 3.850 2.067 1.783
2038 3.857 2.071 1.787
2039 3.865 2.075 1.790

(Fonte: PMSB de Quinze de Novembro)

5.3 ESCOLHA DE ALTERNATIVAS DE TRATAMENTO

Para a determinacdo das alternativas possiveis, é necessario, que o
projeto atenda aos parametros de emissdo, preconizados pelo Conselho
Estadual do Meio Ambiente, através da Resolugdo CONSEMA 355 (CONSEMA,
2017) e dos parametros de qualidade da agua estabelecidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolucdo CONAMA 357
(CONAMA, 2005), ressalta-se, também, o reservatorio da represa Passo Real,
que contribui bastante para recarga dos mananciais utilizados na captacao de
agua do municipio. Assim, buscou-se solucdes que realizassem a remocéao de

nutrientes com base no tratamento bioldgico.

Como o municipio de Quinze de Novembro ndo possui estudos de
implantagdo de um sistema de esgotamento sanitario, fica ampla a tarefa de

concepcgao do tratamento. Portanto, para efeitos deste projeto, optou-se pela
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comparacao tedrica de trés solucbes: sistema de lagoas, filtracdo bioldgica e
lodos ativados com aeracao prolongada. Para realizar tal andlise dos sistemas
empregou-se como base a comparacéo ja realizada por Von Sperling (VON
SPERLING, 1996), a qual traz de forma conjunta diversos aspectos importantes
para a tomada de decisédo. A Tabela 5.2 apresenta os resultados obtidos pelo
autor, foram atribuidas notas de 1 a 5, sendo 1 o valor menos apropriado, e 5 0
valor mais apropriado para o parametro avaliado. Cada parametro foi analisado

e ponderado isoladamente.

Tabela 5.2 - Avaliagéo relativa dos sistemas de tratamento de esgotos domésticos (fase

liguida)
Lag,o?‘ Filtro L.odos
. anaerdbia + L, ativados
Sistema de tratamento biologico de ~
lagoa (aeracéo
. alta carga
facultativa prolong.)
DBO 3 4 5
Eficiéncia na remocao Nutrientes 2 2a3 4
Coliformes 2a4 2 2
Requisitos Area 2 4 4
a Energia 5 3 1
Implantacao 4 2 2
Custos Operagéo e
: ~ 5 3 1
Economia manutencao
Subprodutos
Geragao (maF. gradeado, 5 1 2
areia, escuma,
lodo)
Capacidade de resisténcia a Vazao 4 4 4
variaces do afluente e Qualidade 4 3 4
cargas de choque TOxicos 3 3 3
Confiabilidade 4 4 5
Simplicidade de opera¢édo e manutengao 5 3 2
caracteristicas para o bom Clima 2 2 4
desempenho Solo 3 5 5
Maus odores 1 4 5
Menor possibilidade de RUIdO,S_ S 4 !
. . Aerosois 5 4 lab
problemas ambientais
Insetos e
1 3
Vermes

(Fonte: VON SPERLING, 1996, adaptado pelo autor)

Com base na premissa de buscar uma solu¢cdo com os menores custos

de construcdo e operacdo possiveis, de facil execucdo e operacdo, e com
eficiéncia adequada, o sistema de tratamento mais indicado seria a lagoa

anaerodbia seguida de lagoa facultativa, pois foi essa solu¢éo que na Tabela 5.2
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apresentou a maior frequéncia de valores 5, tendo entre os fatores econémicos,
apenas o requisito de area como ponto negativo. Entretanto, o local planejado
para implantagéo da ETE consiste em um declive, fato que aumentaria 0s custos
de construcdo dos diques das lagoas; o local também €& proximo ao centro
urbano do municipio, fato que poderia causar transtornos frente a possibilidade
de maus odores na lagoa anaerdbia; outro ponto que nos leva a descartar essa
solucdo é a sua dependéncia ao clima regional para um bom desempenho, ja
que, segundo Jorddo e Pessoa (2017) temperaturas abaixo dos 15°C causam
pouca atividade bacteriana na camada de fundo da lagoa facultativa, e também,
dificultam a fermentacdo metanica nas lagoas anaerdbias. Para o municipio de
Quinze de Novembro seria dificil manter um bom desempenho, dado que o
municipio se encontra na regiao sul do pais, com temperatura média minima do
més mais frio igual a 9,8°C, (CLIMATE-DATA.ORG, 2019), assim, contribuindo

para um mau desempenho durante os meses mais frios.

O tratamento por filtro bioldgico foi descartado pela dependéncia com o
clima do local, mesmo motivo que as lagoas, e pela necessidade de tratamento
adicional para os subprodutos criados, em especial para o lodo, sendo
necessaria a implantacdo de digestores de lodo, por exemplo. Apesar da nota
final ser semelhante a nota dos lodos ativados, as vantagens construtivas e
operacionais sdo melhores no sistema de lodos ativados do que no de filtro

bioldgico.

Frente aos impasses apresentados, avaliou-se entdo a solucéao de lodos
ativados com aeracao prolongada, pois foi o segundo tipo de tratamento com
maior frequéncia de valores maximos na Tabela 5.2. O qual atingiu boas notas
nos quesitos eficiéncia na remocdo de matéria organica e de nutrientes (N e P),
mas nao para a remocao de coliformes (apenas a nota 2). Portanto, pode-se

afirmar que € um sistema com maior remocdo de Demanda Bioquimica de

Oxigénio (DBO) e nitrificacdo consistente.

Nos quesitos econdmicos, essa solucdo ndo se saiu nada bem, atingindo
notas 1 e 2 para quatro dos cinco quesitos avaliados. Somente o requisito de
area foi bem avaliado, e reflete de fato a baixa necessidade de espaco para sua

construcdo, quando comparado ao sistema de lagoas. As maiores desvantagens
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desse tratamento sdo econdmicas e relativas a operagao, pois possui uma
operacdo complexa, de alto consumo energético e com possibilidade de gerar
ruidos, que podem vir a atrapalhar os animais que ali habitam. Por outro lado, a
nota 2 para a geracdo de subprodutos € questionavel, uma vez que 0 processo
de aeracdo prolongada gera um lodo ja estabilizado e com alto grau de
mineralizagdo, podendo ser disposto diretamente em leito de secagem. Para
atenuar a nota ruim no consumo energético, poderia ser analisada a viabilidade

de implantacdo de microgeracao fotovoltaica.

Nos demais fatores avaliados, o sistema de lodos ativados obteve nota 5
na sua confiabilidade, sendo portanto o mais confiavel entre os trés sistemas de
tratamento comparados; notas 4 e 5, respectivamente, para a independéncia de
clima e solo, mostrando-se satisfatoriamente independente desses parametros
para atingir o bom desempenho; e ainda, nota 5 para maus odores, e 4 para
criagdo de insetos e vermes, mostrando-se assim, uma boa solugdo de
tratamento para um local proximo aos centros urbanos. Portanto, € coerente a
adocéao do sistema de lodos ativados. Frente as problematicas e limitacdes dos
sistemas de tratamento avaliados, e as vantagens do tratamento por lodos

ativados, adotou-se esta modalidade.

5.4 LIMITACOES DO PROJETO

A partir da alternativa de tratamento, por lodos ativados, escolhida foram
observadas algumas limitac6es do projeto, outras, no entanto, foram impostas
pelo foco do trabalho. Sdo pontos que interferem diretamente no resultado e que

necessitam de uma andlise mais profunda. S&o elas:

1. A fonte e a credibilidade dos dados;

2. Parametros de caracterizagdo dos esgotos brutos foram retirados da
bibliografia;

3. Recebimento apenas de esgotos domésticos;

4, Temperatura média minima do més mais frio;

5. indice de insolacéo do local;

6. A topografia do local,

7. Projeto de Fundacgoes;

8. Projeto Estrutural;

9. Projeto eletromecanico;

10. Obtencao das licengcas ambientais;
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11. Estimativa de custos de implantacdo, operacédo e manutencao;

12.  Caracteristicas fisico-quimicas do lodo em excesso;

13. Andlise do consumo energético dos equipamentos;

14.  Andlise da viabilidade de implantacdo de microgeracéo fotovoltaica;
15. Levantamento da movimentacao de terra;

16. Acesso para veiculos de carga.

5.5 VAZOES DE PROJETO

O calculo das vazdes de projeto também seguiu, em partes, o0 exposto no
PMSB do municipio, o qual define as estimativas anuais de vazfes médias e
méaximas, da producdo de esgotos, da carga de DBO e de Sélidos Suspensos
Totais (SST). Foram incrementados ainda, os calculos da vazéo de infiltracao,
carga de nitrogénio e de fésforo, assim como as respectivas concentracées para

0S nutrientes.

Para o dimensionamento hidraulico da ETE foram adotadas as vazdes de
final de plano (vazbes estimadas para o ano de 2039), & essas vazfes foi
somada uma margem referente a vazao de infiltracdo, que pode ocorrer ao longo
da rede coletora e variar de 0,05 a 1 L/s.km (ABNT, 1986). Os valores de

concentragdo de DBO, SST, N e P também foram utilizados para o ano de 2039.

N&o se optou por uma vazao superior a vazao maxima estimada para o
ano de final de plano devido ao conhecimento da dificuldade e demora no
alcance da universalizacdo de ligacBes. Portanto, poder-se-ia estar
superestimando o tamanho das infraestruturas, e consequentemente, o valor do

projeto, fato que nao se justifica frente ao porte do municipio em questéo.
Foram adotados os seguintes parametros para os calculos necessarios:

a) Consumo de agua - q

A produgdo estimada, a vazdo media estimada e a vazdo maxima
estimada, consideraram um consumo médio per capita de agua de 150 litros de
agua por habitante ao dia, valor adotado geralmente pela Companhia
Riograndense de Saneamento (CORSAN) nos calculos de projetos de SES.

27



b) Producéo de esgotos - Qm

A producdo média estimada de esgoto da populacdo urbana de Quinze

de Novembro foi calculada conforme a Equagé&o abaixo:

Qm=365*Px*q*R Equacéao 1
Onde:
P = populacgéo prevista para cada ano;
g = consumo médio de agua per capita (m3/hab.dia);

R = coeficiente de retorno: pode variar de 40% a 100%, sendo que
usualmente adota-se o valor de 80% (VON SPERLING, 1996).

c) Vazéo média de esgotos produzida - Q,,eq

A vazdo meédia estimada de esgoto é calculada a partir da Equacéo

abaixo.

Pxqx*R

Qmea = seao0 T Qins Equagéo 2

Onde:
P = populacéo prevista para cada ano;

g = consumo médio de agua per capita (L/hab.dia);
R = coeficiente de retorno: 0,80;

Qins = vazao de infiltracdo.

d) Vazédo Maxima - Qqax

A Vazdo maxima estimada de esgoto da populacéo urbana de Quinze de

Novembro foi calculada conforme a seguinte equacéo:

P % q * R * k1 * kz »
Qmax = 86400 + Qins Equagéo 3

Onde:
P = populacgéo prevista para cada ano;
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g = consumo médio de agua per capita (L/hab.dia);
R = coeficiente de retorno: 0,80;

k1= coeficiente do dia de maior consumo: 1,2;

ko= coeficiente da hora de maior consumo: 1,5;

Qiny = vazao de infiltragao.

e) Vazao de infiltragao - Qj,¢

A vazdo de infiltracdo foi estimada multiplicando-se o coeficiente de
infiltracdo adotado pela extensdo da rede em quildmetros. Foi adotado o menor
valor que respeitasse a NBR 9.649 devido a grandes incertezas envolvidas no
projeto, e da possivel demora das ligacbes acontecerem, assim, favorecendo
baixas vazdes. O valor da extensdo da rede coletora foi adotado igual ao valor
da extensdo de vias urbanas, informacéo obtida no seu PMSB. A equacao a

seguir apresenta como a vazao de infiltracao foi estimada:

Qiny = coef x extensdo da rede Equacédo 4

L
Qins = 0,05 +235km = 1,175

S. KIm

f) Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO

A NBR 12.209 recomenda o valor correspondente a 0,054 Kg DBO por
habitante por dia. Dessa forma, a carga organica gerada foi calculada
multiplicando-se a sua populacdo (em n° de habitantes) pela carga per capita
(equivalente a 0,054 Kg DBO/hab.d). A sua concentracdo foi determinada
dividindo a carga [kg/d] pela vazdo média de projeto [m3/d], e multiplicada por mil

(1013), para entéo ser representada em mg/I.

g) Soélidos Suspensos Totais - SST

A NBR 12.209 recomenda o valor correspondente a 0,060 Kg SST por
habitante por dia. Dessa forma, a carga organica gerada foi calculada

multiplicando-se a sua populacdo (em n° de habitantes) pela carga per capita
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(equivalente a 0,060 Kg SST/hab.d). A sua concentracdo foi determinada
dividindo a carga [kg/d] pela vazdo média de projeto [m3/d], e multiplicada por mil
(1073), para entéo ser representada em mg/I.

h) Nitrogénio - N

Segundo VON SPERLING (1996), esse valor correspondente a 0,008 Kg
N por habitante por dia. Dessa forma, a carga de nitrogénio gerada foi calculada
multiplicando-se a sua populacdo (em n° de habitantes) pela carga per capita
(equivalente a 0,008 Kg N/hab.d). A sua concentracao foi determinada dividindo
a carga [kg/d] pela vazao média de projeto [m3/d], e multiplicada por mil (10"3),

para entdo ser representada em mg/l.

i) Fosforo - P

Segundo VON SPERLING (1996), esse valor correspondente a 0,0025 Kg
P por habitante por dia. Dessa forma, a carga de fésforo gerada foi calculada
multiplicando-se a sua populacdo (em n° de habitantes) pela carga per capita
(equivalente a 0,0025 Kg P/hab.d). A sua concentracgéo foi determinada dividindo
a carga [kg/d] pela vazdo média de projeto [m3/d], e multiplicada por mil (103),
para entao ser representada em mg/l.

O crescimento populacional, os volumes de esgoto a serem coletados, as
vazbes, as cargas e concentracdes de nutrientes, para o horizonte de projeto,
2020 a 2039, estdo apresentadas na Tabela 5.3. Estas foram as vazdes
utilizadas para a elaboracéo deste projeto e devem ser consideradas também no

projeto executivo do SES.
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Tabela 5.3 - Projecdo das vazdes de esgoto para o horizonte de projeto

Populagéo Eztricr)\:j;dQ;Ze Vazéo méxima de Vazéo média de Carga | Concentr| Carga | Concentracéo Carga N Concentragéo Carga P Concentraga
Ano Urbana Esgoto projeto projeto DBO; |acdo DBO| SST SST N oP

habitantes m3/ano L/s m3/dia L/s m3/dia kg/dia mg/I kg/dia mg/I kg/dia mg/I kg/dia mg/l
2020 1.999 87.576 6,17 533,40 3,95 341,45 | 107,97 316,21 119,97 351,34 16,00 46,85 5,00 14,64
2021 2.003 87.746 6,18 534,24 3,96 341,92 | 108,18 316,39 120,20 351,54 16,03 46,87 5,01 14,65
2022 2.007 87.917 6,19 535,08 3,96 342,39 108,39 316,57 120,43 351,75 16,06 46,90 5,02 14,66
2023 2.011 88.088 6,20 535,92 3,97 342,86 | 108,60 316,75 120,67 351,95 16,09 46,93 5,03 14,66
2024 2.015 88.259 6,21 536,77 3,97 343,32 108,81 316,94 120,90 352,15 16,12 46,95 5,04 14,67
2025 2.019 88.430 6,22 537,61 3,98 343,79 | 109,02 317,12 121,14 352,35 16,15 46,98 5,05 14,68
2026 2.023 88.602 6,23 538,46 3,98 344,27 109,24 317,30 121,37 352,56 16,18 47,01 5,06 14,69
2027 2.027 88.774 6,24 539,31 3,99 344,74 | 109,45 317,48 121,61 352,76 16,21 47,03 5,07 14,70
2028 2.031 88.947 6,25 540,16 4,00 345,21 109,66 317,66 121,85 352,96 16,25 47,06 5,08 14,71
2029 2.035 89.120 6,26 541,01 4,00 345,68 | 109,87 317,84 122,08 353,16 16,28 47,09 5,09 14,72
2030 2.039 89.293 6,27 541,87 4,01 346,16 110,09 318,03 122,32 353,36 16,31 47,11 5,10 14,72
2031 2.043 89.467 6,28 542,72 4,01 346,63 | 110,30 318,21 122,56 353,56 16,34 47,14 5,11 14,73
2032 2.047 89.640 6,29 543,58 4,02 347,11 110,52 318,39 122,80 353,76 16,37 47,17 5,12 14,74
2033 2.051 89.815 6,30 544,44 4,02 347,59 | 110,73 318,57 123,03 353,96 16,40 47,20 5,13 14,75
2034 2.055 89.989 6,31 545,30 4,03 348,07 110,95 318,75 123,27 354,17 16,44 47,22 5,14 14,76
2035 2.059 90.164 6,32 546,16 4,03 348,54 111,16 318,93 123,51 354,37 16,47 47,25 5,15 14,77
2036 2.063 90.339 6,33 547,03 4,04 349,03 111,38 319,11 123,75 354,57 16,50 47,28 5,16 14,77
2037 2.067 90.515 6,34 547,90 4,05 349,51 | 111,59 319,29 123,99 354,77 16,53 47,30 5,17 14,78
2038 2.071 90.691 6,35 548,76 4,05 349,99 111,81 319,47 124,23 354,97 16,56 47,33 5,18 14,79
2039 2.075 90.867 6,36 549,63 4,06 350,47 | 112,03 319,65 124,48 355,17 16,60 47,36 5,19 14,80

(Fonte: PMSB Quinze de Novembro, adaptado pelo autor)
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5.6 PADRAO DE LANCAMENTO PARA EFLUENTE FINAL DE

SES

Como diretrizes para cumprir 0s parametros necessarios de lancamento
do efluente tratado, e para definir o tipo e o nivel de tratamento necessario,
respeitou-se a Resolucdo CONSEMA N° 355, de 13 de julho de 2017, a
Resolucdo CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, e a Resolucdo CONAMA
N° 430, de 13 de maio de 2011.

Os padrdes de emissao exigidos pela FEPAM (Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental) para o efluente final dos sistemas de tratamento de esgotos
sao regrados pelos artigos 17 e 18 da CONSEMA N° 355. Na Tabela 5.4 e Tabela
5.5, sdo apresentados os padrbes de lancamento para efluentes liquidos
domésticos, com destaque para a faixa de vazao que contempla esse projeto.

Tabela 5.4 - Valores de concentracdo maxima para efluentes domésticos para diferentes faixas

de vazdo
Coliformes Termotolerantes
Faixa de Vazao DBO5 DQO SST
(m3/d) (mgO2/L) | (mgO2/L) | (mg/L) Concentracdo | Eficiéncia
(NMP/100 mL) (%)
Q<200 120 330 140 - -
200=Q <500 100 300 100 106 90
500 = Q <1000 80 260 80 10° 95
1000 = Q < 2000 70 200 70 10° 95
2000=Q< 4
10000 60 180 60 10 95
10.000=Q 40 150 50 103 95

(Fonte: Resolucdo CONSEMA 355/2017)

Segundo artigo 18 (CONSEMA., 2017) podem ser estabelecidos critérios
mais restritivos, pelo érgdo ambiental competente, para a fixacdo dos padroes
de emissdao constantes nesta norma em funcdo dos seguintes aspectos:

caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas; caracteristicas hidrologicas; usos
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da agua e enquadramento legal, desde que apresentada fundamentacéao técnica

que os justifique.

Para efluentes sanitarios, o 6rgdo ambiental competente podera exigir
padrées para os parametros fosforo e nitrogénio amoniacal em corpos
receptores com registro de floracdo de cianobactérias, em trechos onde ocorra
a captacao para abastecimento publico. Nestes casos, devem ser atendidos 0s
valores de concentracédo estabelecidos ou eficiéncia minima fixada, conforme a
faixa de vazéo.

Tabela 5.5 - Concentracgéo e eficiéncia de remocao do parametro Fésforo Total e Nitrogénio
Amoniacal em funcdo da faixa de vazéo

Faixa de Vazéo Eir;rgr?iigi; Fosforo Total
(m3/d) (mg/L) (mg/L) Eficiéncia (%)
Q < 1.000 20 4 75
1.000 = Q <2.000 20 3 75
2.000 =Q < 10.000 20 2 75
10.000 =Q 20 1 75

(Fonte: Resolucdo CONSEMA 355/2017)

5.7 CONCEPCAO DO PROCESSO DE TRATAMENTO

Com o objetivo de respeitar os padrdes de emissdao (CONSEMA 355) e
de qualidade do corpo receptor (CONAMA 357) foi escolhido o tratamento pelo
processo de lodos ativados, na modalidade de aeragao prolongada, pois esse
processo apresentou a melhor pontuacdo na remocado de DBO e nutrientes,
conforme apresentado no item 5.3 - Escolha de alternativas, além das vantagens
operacionais e construtivas, frente aos demais métodos de tratamento avaliados.
Dentro das possibilidades de composi¢éo do tratamento de aeragao prolongada,
foi optada pela forma de bateladas, por ocupar ainda menos area, ja que todas

etapas do tratamento acontecem no mesmo tanque.
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5.7.1 Detalhamento do processo de tratamento

O processo de tratamento definido consiste em duas etapas para a fase
liguida (tratamento preliminar e tratamento secundario) e uma etapa para a fase
sélida. No tratamento preliminar, o afluente direcionado a estacéo de tratamento,
entrard por um canal no qual estardo instaladas as grades, para remoc¢ao de
sélidos grosseiros, e na sequéncia, o desarenador, para remoc¢do de areias
carreadas pela rede coletora, e por fim, sera instalada uma calha Parshall para
medicdo da vazdo de entrada e para garantir a velocidade de sedimentacdo
adequada no desarenador. Os materiais retidos na grade serdo coletados
manualmente, colocados num filtro metalico drenante, instalado proximo ao
gradeamento, e posteriormente levados em carrinho de mao a uma cagamba
estacionaria. As areias acumuladas também serdo coletadas manualmente e
levadas em carrinho de méo a cacamba estacionaria. Esses materiais serdo

depois transportados para aterro sanitario.

Na segunda etapa — tratamento secundario — o efluente passa por um
partidor hidraulico, devido a existéncia de dois reatores, e segue para o tanque
reator que esta na fase enchimento. Ao final dessa etapa, o efluente clarificado
€ direcionado para um medidor de vazao e langado no corpo receptor. J4 o lodo
em excesso gerado, é retirado por uma tubulacéo e encaminhado para o leito de
secagem. Durante a fase de enchimento do reator sdo previstos tempos com
aeracéo intercalados com tempos sem aeracdo. E também na camara aerada

gue a matéria organica sera metabolizada.

A etapa de tratamento do lodo em excesso —fase sélida — é composta por
um leito de secagem e por uma lagoa de maturacéo. Isso € possivel gracas ao
elevado grau de mineralizacao e relativa baixa quantidade do lodo no processo
de aeracdo prolongada com fluxo intermitente, como é o caso do sistema em
bateladas. Na primeira infraestrutura, o lodo em excesso proveniente do reator
permanecera ateé ser totalmente drenado e apresentar aspecto de seco, para so
entdo ser coletado manualmente. Esse lodo seco permanecera armazenado
temporariamente nas instalacbes da ETE, até ser encaminhado ao uso em

lavouras do municipio, principalmente de soja, na forma de adubo organico. Ja
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o liquido drenado do lodo é direcionado por uma tubulagdo a uma pequena lagoa

de maturacdo, a qual visa reduzir possiveis organismos patogénicos ainda

presentes. Esse liquido sera reutilizado na agricultura do municipio como

biofertilizante. Esses dois subprodutos podem ainda ser empregados na

remediacdo ambiental de areas degradadas.
As etapas de tratamento sao apresentadas a seguir:

1. Tratamento Preliminar:
Gradeamento;

Desarenador;

Medidor de vazao.

Tratamento Secundario:

Partidor hidraulico;

Reator de lodo ativado em bateladas;
Tratamento da fase sdlida:

Leito de secagem;

Lagoa de maturacéo.

A Figura 5.5 abaixo ilustra o fluxo dos processos de tratamento proposto

tanto para a fase liquida, quanto para a fase sélida.

Figura 5.5 — Fluxograma do processo de tratamento proposto

Medidor de
Grade Desarenador Vazio Aﬁr?btﬂ;
Afluente —s ¢/¢ — S il S

Tratamento Preliminar Tratamento

Secundario

Lagoa de
Maturacido

—-

Tratamento da Fase Soélida

Leito de Secagem

Corpo
Receptor

Lavouras

(Fonte: Von Sperling (1996) apud ultima versdo do modelo ETEx (OLIVEIRA, 2004; LEONETI,
2009), adaptado pelo autor)

A Figura 5.6 traz as variaveis envolvidas no processo de tratamento, onde:

e (Q, =vazao afluente;

e S, =concentracdo DBO afluente;

e X, =concentracao SS afluente;

e I =Volume do reator;

e X, =concentracdo SST no tanque de aeracao;
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S = concentracdo DBO efluente;

Q1040 = vazao de lodo em excesso no reator direcionada aos leitos
de secagem;

Viodo = VOlume de lodo em excesso;

X040 = CONcentracdo de lodo em excesso;

Q. = vazao efluente;

X, = concentracao SS efluente.

Figura 5.6 — Variaveis envolvidas no processo de tratamento

Reator

Afluente V. Xv.S Efluente
> >
Qo, So, Xo A Qe, S, Xe

Qlodo, Vlodo, Xlodo

Leito de secagem

(Fonte: elaborado pelo autor)
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6. MEMORIAL DESCRITIVO E DE CALCULO

Neste capitulo sdo feitas as descricbes e apresentados os calculos de
dimensionamento, das estruturas e elementos que compdem a Estacédo de
Tratamento de Efluentes, contemplando o tratamento primario e secundério da

parte liquida e o tratamento da parte sélida.

6.1 GRADEAMENTO

Com base nas caracteristicas do projeto, optou-se por uma grade do tipo
fina com limpeza manual, composta por barras de aco inoxidavel de secéo 6,4
mm por 38,1 mm, com espacamento de 12 mm. Ela serd plana e terd uma
inclinacdo 60° com a horizontal, semelhante ao exposto na Figura 6.1. Estédo
previstas plataformas de acesso, local para disposi¢do temporaria dos materiais
grosseiros retirados, e dispositivo indicador do diferencial de nivel entre um ponto
do canal a montante da grade e outro ponto a jusante dela. O dimensionamento
seguiu o exposto por JORDAO e PESSOA (2017) e as recomendacfes da NBR
12.209.

Figura 6.1 — Referéncia de Grade

P

(Fonte: http://oriocoura.blogspot.com/2006/)

Premissas adotadas:

a) O nivel de agua (NA) serd o mesmo determinado para a vazdo maxima,

no medidor de vazao de entrada;

b) Utilizar a vazao maxima para o dimensionamento, colaborando a favor da

segurancga nessa estrutura inicial;

37



c)
d)

e)

Utilizar a vazao média para verificacdes quanto ao bom funcionamento;
Dimensionamento feito para situacéo de grade limpa;

Perda de carga calculada para a situacao de grade limpa e de grade suja;

Parametros de projeto:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

h)

Nivel de agua (NA) = 0,15 m;

Q =Qmax =6,36 L/s = 0,00636 m3/s;

Qmed = 4,06 L/s = 0,00406 m3/s;

Espacamento (a) = 12 mm;

Espessura (t) = 6,4 mm;

Velocidade de passagem entre as barras (v) para Qmax = 1,2 m/s;
Area (til da grade suja = area (til grade limpa / 2;

Aceleracao da gravidade g = 9,81 m/s?;

Angulo de inclina¢do da grade com a horizontal (@) = 60°

Sequéncia de célculo para o dimensionamento das grades:

1)

2)

Apbs definicdo do tipo de grade a ser empregado, do seu material, da sua
localizacdo em planta, do modo de operacdo para limpeza manual, da
geometria e da inclinagdo, foi possivel estimar a eficiéncia (E) que a grade

teria. Essa eficiéncia foi determinada pela Equacéo 5.

a
E = a
P Equacéo 5
E=1276a= 0%

Calculou-se a éarea util entre as barras (A,), na se¢éo transversal em que
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a grade sera instalada, fazendo uso da Equacéo 6.

A, = 9 Equacéo 6
v
_0,00636 0.0053 m?
wT= Ty T e m

3) Calculou-se a area do canal (S) na secao transversal em que a grade sera
instalada, e também a largura (L) que a grade deve possuir. Para isso,

fez-se uso da Equacao 7 e Equacéo 8.

A
s=-= Equacao 7
E
S = 00053 _ 0,0081 m?
~ 065 o onm
L = S Equacao 8
= NA quacg
L= 00081 _ 0,0551
~ o015 o0

4) Adotou-se um valor inteiro maior que o encontrado para L pela Equacéo
8 e recalculou-se a area util para esse novo valor, fazendo o passo 3 de
modo inverso: multiplicando o L escolhido pelo NA, e o novo S obtido,
multiplicado pela eficiéncia calculada no passo 1.

5) Determinou-se a velocidade de passagem na grade (v) para a nova area
atil, invertendo os termos A, e v da Equacéo 6. Também se verificou a

velocidade de passagem para a vazao media.

6) Estimou-se a velocidade de aproximacao (v,), para a vazdo maxima e

vazao média, empregando a Equacgéo 9.
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Vo = % Equacgéo 9
., _000636
Qmax s vo = 5 hoo1g = 029M/S
L., 000806
Qmed = vo = 4 0o91g = 018m/s

7) Determinou-se o numero de barras e de espacos fazendo uso,

respectivamente, da Equacao 10 e Equacéo 11.

(L—a) Equaco 10
= acao
T @t quag
_(150-12)
PT(a2+64) "
N, adotado = 8 barras
No=Ny,+1 Equacéo 11

N,=8+1=9

8) Estimou-se a perda de carga para situacdo de dimensionamento, grade
limpa. Foram empregados dois métodos de célculo, um pela equacao
simplificada, Equacéo 12, (ABNT, 2008), outro pela equagéo de Kirshmer
(JORDAO e PESSOA, 2017), Equagéo 13.

2 .2
by = 1,43« 20 Equacio 12

2xg

40



. he = 1,43 (0’442_0’292)—0008
Omax : hy = 1,43 * ————gg— = 0,008m

(0,282 — 0,182)

Qmed : hy = 1,43 = 77981 = 0,003m
t 3 2
3 v ~
- _ ; Equacéao 13
he 'B*(a) *sm(Z)*(Z*g) quag
4
he = 2,42 (6’4)§ in 60° 0,44° 0,009
. = * | — * * =
Qmax n , 12 sin 2+ 981 , m
4
d: hy =242 (6’4)§ in 60° 0,28° 0,004
N = X | — * * =
Qme . , 1 sin 7% 981 , m

9) Estimou-se também a perda de carga para a situacdo de grade suja.
Neste caso foi necessario recalcular a velocidade de aproximacgéo e a
velocidade de passagem, considerando 50% da éarea util calculada no
passo 4. Para isso, repetiu-se os passos 5 e 6. Para o célculo da perda
de carga foram utilizadas as mesmas equacdes que no passo anterior.

Resultados finais obtidos para o gradeamento

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores parciais para cada passo do
dimensionamento. Ja na Tabela 6.2 sdo apresentados os valores finais para a
geometria da grade. A Tabela 6.3 apresenta os valores para as verificagdes

realizadas, considerando a grade limpa e a grade suja

Tabela 6.1 - Resultados parciais para a grade

Parametro Valor Unidade
Area uatil Au 0,0053 m?2
Eficiéncia 0,65
Area da secdo transversal do canal S 0,0081 m?
Largura L 0,0551 m
Largura L adotada 0,15 m

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Tabela 6.2 - Resultados finais para a grade

Verificando para nova largura

Parametro Valor Unidade
Aread dot |
rea da segdo transversa 0,022138 m?
do canal S
Area atil Au 0,014 m?
Velocidade p/ Qmax 0,44 m/s
Velocidade p/ Qmed 0,28 m/s
se¢do canal a montante da grade, = se¢do canal na grade
Parametro Valor Unidade
Velocidade de aproximagao 0,29 m/s
Qmax
Velocidade de aproximagao 0,18 m/s
Qmed
n° de barras 7,50
n° de barras adotado 8
n° de espagos 9

(Fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6.3 - Perda de carga para a grade

Grade limpa
Parametro Valor Unidade
Perda de carga p/ Qmax 0,008 m
Perda de carga p/ Qmed 0,003 m
Pfarda de carga p/ Qmax por 0,009 "
Kishmer
Pferda de carga p/ Qmed por 0004 "
Kishmer
Grade suja
Parametro Valor Unidade

Velocidade p/ Qmax 0,88 m/s
Velocidade p/ Qmed 0,56 m/s
Velocidade de aproximagao 0,57 m/s
Qmax
Veloci - =

elocidade de aproximagdo 0,37 m/s
Qmed
Perda de carga p/ Qmax 0,051 m
Perda de carga p/ Qmed 0,021 m
Pferda de carga p/ Qmax por 0,036 m
Kishmer
Pferda de carga p/ Qmed por 0,015 m
Kishmer

(Fonte: elaborado pelo autor)




6.2 DESARENADOR

O desarenador, ou caixa de areia, como também é conhecido, foi
planejado para ser de alvenaria com revestimento liso de argamassa, composto
de dois canais em paralelo que irdo operar de forma alternada, Figura 6.2. Ao
final dessa estrutura sera implantado um medidor de vazéo (apresentado e
dimensionado no item seguinte) para assegurar 0s hiveis adequados de
operacdo. Comportas superficiais automaticas fardo a divisdo entre os canais,
Figura 6.3. O dimensionamento seguiu o exposto por JORDAO e PESSOA
(2017) e as recomendacdes da NBR 12.209.

Figura 6.2 — Referéncia de desarenador com Figura 6.3 — Referéncia de comporta
. 2 canais automética

Atuador elétrico
com sistema
de seguranca

Haste

Gaveta

(Fonte: Tecnologias de pretratamiento | T Keowemame
sswm)

(Fonte: Sigma tratamento de agua Itda)

Premissas adotadas:

a) Sedimentacao discreta;
b) Remocéao de particulas com diametro igual ou superior que 0,2 mm;

c) As alturas do nivel de agua consideradas, foram as alturas encontradas

no dimensionamento do medidor de vazéo, para as respectivas vazoes;

d) As dimensoes finais adotadas foram para a vazao maxima.
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Parametros de projeto:

a) Velocidade de sedimentacéo (v) = 0,30 m/s;

b) Limites para a velocidade critica (NBR 12.209, 1992): 0,20 — 0,40 m/s
c) Vazao minima (Qmin) = 2,62 L/s = 0,00262 m3/s;

d) Vazao média (Qmed) = 4,06 L/s = 0,00406 m?3/s;

e) Vazao maxima (Qmax) = 6,36 L/s = 0,00636 m?3/s;

Sequéncia de céalculo para o dimensionamento da caixa de areia:

1) Calculou-se o comprimento necessario para ocorrer sedimentacdo
discreta na caixa de areia, ja considerando uma margem de seguranca de
50% além do valor realmente necessario (15*h+7,5*h = 22,5*h), devido

aos efeitos de turbuléncia que podem vir a ocorrer.

L =225 (hypay) Equacdo 14

L=1225%0,15=3,37m

L adotado = 3,50m

2) Determinou-se a largura necessaria para ocorrer sedimentacdo discreta

na caixa de areia.

b= (thﬁ Equacéo 15
max
0,00636

b=—t =014
(0,15) * 0,30 m

b adotado = 0,15m
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3) Verificou-se a velocidade critica para Qmin, Qmed e Qmax = 0,20 m/s,

reescrevendo a Equacao anterior.

Qmin

V=
(hmin) * b

0,00262

V' =10,08) % 0,15

= 0,214m/s

Qmed

V="
(hmed) * b

0,00406

V=011 *0,15

= 0,247m/s

Qmax

V=
(hmax) * b

0,00636

V' =10,15) * 0,15

= 0,287m/s

Resultados finais obtidos

Equacao 16

Equacéo 17

Equacéo 18

Na Tabela 6.4 sdo apresentados os valores finais para o desarenador e

no anexo A, prancha 1, € ilustrado o design final do canal de tratamento

preliminar.

Tabela 6.4 - Resultados finais para o desarenador

Parametro Valor Unidade
b - largura cx areia 0,15 m
L- comprimento cx areia 3,50 m
Verificagdo Vcr p/Qmin 0,214 m/s
Verificagdo Vcr p/Qmed 0,247 m/s
Verificagdo Vcr p/Qmax 0,287 m/s
(Fonte

: elaborado pelo autor)

45



6.3 MEDIDORES DE VAZAO

Estao previstos dois pontos de medicao de vaz&o, um deles serd no canal
afluente a ETE, ele ficara localizado ap6s o desarenador e também tera funcao
de manter o nivel constante nessa estrutura anterior, a fim de propiciar uma
sedimentacao discreta. Ja o segundo, medidor de saida, sera situado entre o
tanque de aeracdo e 0 emissario, no trajeto de saida do clarificado para o corpo

receptor, tendo como fungéo informar a vazao efluente a ETE.

Os medidores de vazao que serdo empregados sao do tipo calha Parshall,
fabricados em fibra de vidro, Figura 6.5. Foi escolhida a calha de 2 polegadas
(W =51 mm), que é adequada para vazdes de 0,28 L/s até 14,17 L/s, ela possui
as medidas apresentadas na Tabela 6.5, que séo referentes a Figura 6.4. O

comprimento em planta dos medidores € de cerca de 1 m.

Figura 6.4 — Esquema de uma calha Parshall

(Fonte: ASTM D1941:1991, 2013)

Tabela 6.5 - Medidas [mm] da calha Parshall de 2”

W [mm]| C[mm] 2/3C Lc [mm] |Wd [mm]|{Wc [mm]| D [mm] | Lt [mm] | Ld [mm] | K[mm] | N[mm] | R [mm]

51 415 277 405 135 213 253 114 253 22,3 43 201

(Fonte: ASTM D1941:1991, 2013)
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Referéncia de calha Parshall

Figura 6.5 —
2 fi  \

Premissas adotadas:

a) Foi calculada a altura de agua na garganta da calha por duas equacdes:
segundo Parshall e segundo Azevedo (AZEVEDO NETTO et al., 2015);

b) Foram verificadas as alturas de agua para a vazdo minima, vazao media

e vazao maxima;

Parametros de projeto:

a) Vazéo minima (Qmin) = 2,62 L/s = 0,00262 m3/s = 9,41m3/h;
b) Vazdo média (Qmed) = 4,06 L/s = 0,00406 m3/s = 14,60m3/h;
c) Vazao maxima (Qmax) = 6,36 L/s = 0,00636 m3/s = 22,90m3/h;

d) Expoente n = 1,55. Valor fixo referente a Calha de 2” retirado da ASTM
D1941:1991, 2013;

e) Coeficiente K = 434,58. Valor fixo referente a Calha de 2” retirado da
ASTM D1941:1991, 2013;

f) Altura de agua na garganta (h,) = 0,5*h.

Procedimento de verificacdo para o medidor de vazao:

1) Calculou-se a altura de agua, para Qmin, Qmed e Qmax, pela equacéo

de Parshall, Equacado 19, empregando os parametros correspondentes.
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Qmin: h = (434,58) = 0,08m
14,60 \ /155

Qmed : h = (434,58) =0,11m
22,90 \ /55

Qmax : h = (434,58) =0,15m

Equacéo 19

2) Calculou-se a altura de agua, para Qmin, Qmed e Qmax, pela equacao

de Azevedo, Equacédo 20, empregando os parametros correspondentes.

2/3

0,00262 /3

Qmm : h= (m) = 0,08m

0,00406 /3

Qmed : h = (—2’2 " 0’051> =0,11m

0,00636 \2/3

Qmax : h= (m) = 0,15m

3) Calculou-se a perda de carga (hy) utilizando a Equacgéo 21.

hy = h—hy

Equacéo 20

Equacéao 21
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hs =0,15-0,5+%0,15= 0,07 m

Resultados finais obtidos para a Calha Parshall

A Tabela 6.6 apresenta os valores para a verificacdo de alturas de agua no

medidor. A Tabela 6.7 apresenta o valor final para a perda de carga no medidor

de vazdo. No anexo A, prancha 1, é ilustrado o design final do canal de

tratamento preliminar e do canal de saida.

Tabela 6.6 — Resultados da verificacdo de alturas do vertedor

h de dgua[m] na

h de dgua[m] na

Qll/s] | QIm*/hl | Q[m?s] calha por Azevedo | calha por Parshall
Qpmed 4,06 14,603 | 0,00406 0,11 0,11
Qpmax 6,36 22,9013 | 0,00636 0,15 0,15
Qpmin 2,62 9,41648 | 0,00262 0,08 0,08

(Fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6.7 - Perda de carga no medidor de vazao

Parametro

Valor

Unidade

hf - perda de carga

0,07

m

6.4 PARTIDOR HIDRAULICO

(Fonte: elaborado pelo autor)

Consiste em uma caixa de alvenaria com as dimensdes de 0,60 m de

largura, por 0,60 m de comprimento, e 0,60 m de profundidade, localizada logo

apos o medidor de vazao de entrada, a qual recebera o efluente do tratamento

preliminar e dividira o fluxo em dois. O reator em uso recebera o fluxo da

tubulacéo correspondente, a qual possuira no seu inicio, uma pequena comporta

para orientar o fluxo. Essa comporta pode ser automatizada com o sistema de

operacdo, movimentando-se conforme a etapa do ciclo do tratamento. A Figura

6.6 ilustra uma referéncia para o projeto, no entanto, cabe ressaltar que haveriam

duas tubulacdes de saida, mais a comporta automatizada, que ndo aparecem na

figura.
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Figura 6.6 — Referéncia de partidor hidraulico

(Fonte:Gerador de precos para construgdo civil. cype ingenieros, s.a.)

6.5 TANQUE DE AERACAO

O tanque de aeracao foi idealizado com estrutura de concreto armado,
dividido em duas camaras que operam em paralelo. No capitulo 9 é detalhado o

ciclo operacional dos tanques.

O tanque de aeracéo foi projetado para ter um bom funcionamento tanto
como tanque de aeracédo, quanto como decantador final. Para isso utilizou-se a
metodologia desenvolvida por SANTOS et al (2006, p.154), a qual afirma que “o
reator por batelada sera eficaz como tanque de aeracéo se o seu suprimento de
oxigénio for satisfatério e se a massa de microrganismos no seu interior for
suficiente para metabolizar a matéria organica a ele afluente”. O autor ainda diz
que “a adocdo de um tempo de sedimentacado t, e de uma altura da zona de
carga Hg adequados garantird o bom desempenho do reator como decantador

final”. O pardmetro basico considerado neste método racional € a idade do lodo

(0c).

Premissas adotadas:

a) O tempo de reacgéao (tgz) abrange as etapas de enchimento e aeracao.
b) O consumo do substrato pela biomassa s6 ocorre no tempo de reagéo.

c) A altura de transigéao (Hy) foi considerada como 15% da altura da zona de

carga, respeitando o limite minimo de 0,25 metros.
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Parametros basicos de projeto:

a)

b)

f)

9)

h)

)

k)

A vazéo utilizada para o dimensionamento do tanque de reacédo foi a
vazao média estimada, em m3/dia, conforme célculo apresentado no item

5.5, para o ultimo ano do horizonte de projeto estipulado, 2039.

A carga organica afluente (S,) considerada também foi a carga de DBO

estimada para 2039.

A carga organica efluente desejada foi estipulada em 100 mg/l, a fim de

cumprir com a legislagéo pertinente.
A concentracao de solidos suspensos foi definida em 100 mg/l.

O indice volumétrico do lodo (IVL) foi definido em 150 ml/g, a fim de
considerar-se o limiar de lodo com boa sedimentabilidade, configurando
desse modo uma margem de seguranga, dado que os valores para uma
boa sedimentabilidade ficam na faixa de 40 até 150 ml/g (JORDAO,
EDUARDO PACHECO. PESSOA, 2017). Foi considerado o valor de 150
ml/g também por ndo terem sido realizados ensaios com amostras reais
dos esgotos, assim, optou-se por tal consideragdo para dimensionar o

reator numa faixa boa de sedimentabilidade.

A taxa de remocado de carga organica (k) foi considerada igual a 0,050

I/mg.d.
O coeficiente de producao celular (Y) foi considerado igual a 0,6.
A taxa de respiracdo enddgena (b) foi considerada igual 0,08 d~-1.

A fracéo dificilmente biodegradavel da biomassa (f) foi considerada igual
0,20.

A altura util total (H;) do reator foi definida em 4 m.

A concentracdo X de sélidos suspensos totais no tanque de reacao
(SSVTA) adotada foi de 4500 mg/I.

A idade do lodo (8,) foi tomada como 22 dias.
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Sequéncia de calculo para o dimensionamento do volume do reator:

1) Estimou-se a velocidade de sedimentacao V; [m/h] aplicando a Equacgao
22.

V. = 1079 % e~ (L95HIVL+0,04+IVLO5+X)*1073 Equacéo 22
S )
V, = 10,79 ¢ —(1,95%150+0,04+150%5+4500)+107% _ ) 888m/h

2) Calculou-se o0s parametros p e (g [adimensionais] aplicando

respectivamente as Equacdes Equacao 23 e Equacéo 24.
p = 100,93 * [VL=%5 Equacéo 23
p = 100,93 x 1507%° = 8,241
q = 0,405 + 0,064  log, IVL Equagéo 24
q = 0,405 + 0,064 * log, 150 = 0,726

3) Por tentativas sucessivas determinou-se a razao de recirculacdo R. Para
essa operacao empregou-se a Equacao 25 e a ferramenta atingir meta do

software de planilhas eletronicas Excel.

_px (R

= ———1 Equacéo 25
X *V; 1073 quag

8,241+ (R *0,888)%72¢
"~ 4500 % 0,888 * 103

—-1=1,338

4) Pela Equacao 26 estimou-se a velocidade ascensional, em metros por

hora [m/h] da concentragdo X na sedimentacao em batelada.
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Vy=Rx*Vs Equacéo 26
V, =1,338%0,888 =1,189 m/h

5) Determinou-se o0 tempo Otimo teodrico de sedimentacdo, em horas,

aplicando a Equacéao 27.

Hr
ty =
Vs + Vy

Equacéo 27

ts = =193h
* 0,888 + 1,189

6) Determinou-se a altura da zona de carga (Hg) e a altura da zona de lodo

(H.), pelo respectivo uso da Equacgéo 28 e Equacao 29.
Hg = V * tg Equacéo 28
Hp = 0,888+ 1,93 =1,71m
H, = Hy — Hp Equacéo 29
H, =4-171=229m

7) Fixou-se a altura da zona de transicdo no maior valor encontrado entre a

Equacéo 30 e 0,25 m.
Hp = 0,15 x Hy Equacéo 30

Hp = 015171 = 0,26 m
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8) Calculou-se entdo a concentracdo meédia do lodo (X,,) ao final da fase de

descarga, aplicando a Equacéao 31.

X*H
Xu = . Equacéo 31
Hr — (Hg + Hp)
4500 * 4
Xy = = 8.854,46 mg/L

~ 4-—(1,71+0,26)

9) Pela Equacédo 32 estimou-se a velocidade de sedimentacdo do lodo, e
pela Equacédo 33, estimou-se a velocidade média da interface clarificado-
lodo, durante a descarga.

Vy = 10,79 o~ (L95+IVL+0,04+IVLOS+Xp)*1073 Equacso 32

Vay = 10,79 x ¢~ (1,95%150+0,04%150%5+8854,46)+10~3
)

Vy = 0,105 m/h

_ Vs + Vi)

f 5 Equacéo 33

(0,888 + 0,105)
VD = 2

= 0,50 m/h

10)Adotou-se um tempo de descarga que respeitasse a Equacao 34.

tp = — Equacéao 34

54



tp = 0,52 h = 30,99 minutos

11)Pela Equacéo 35 estimou-se a concentracao final de carga orgéanica, em

mg/l, presente no efluente do reator.

S_1+b*HC £ 50 35
= kY70, quacao
1+ 0,08 %22

5= 0,050+ 06%22  208mg/L

12)Calculou-se pela Equagdo 36 a massa de substrato removida
diariamente, em kg/dia.

AMS  Q*(S4—S)
At 103

Equacéo 36

AMS _ 350,47 * (319,65 — 0,208)
At 103

AMS—11195k d
At 95 kg/

13)Estimou-se pela Equacédo 37 a massa de organismos ativos requerida no

reator, em kg.

Y6, AMS
MX Equacio 37
ACT Tihx0, At quagéao 3
Mx, = 0% 22 119553544k
= * -
AC T 170,08 % 22 ’ ARG
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14)Estimou-se pela Equacao 38 a massa de sélidos em suspenséo fixos no

reator, em Kkg.

MXp = Q*Xpx1073 %80, Equagéo 38

MXp = 350,47 * 100 = 1073 * 22

MXp = 771,04 kg

15)Calculou-se entdo os coeficientes g [h], j [m3], r [m3], z [m3/h], s [m3] e W
[m3.h], fazendo uso respectivo das Equacdes abaixo, 39-44. Cabe

ressaltar que deve ser utilizada a vazdo em m3/dia para o céalculo de z.

g = tS + tD
Equacéo 39
g=193+052=244h
MX 1
= —AC *)g -Il_({ : b *b) Equacdo 40
10—
_ 53444+ (1402406+22) o,
)= 4500 + 103 - aonesm
3
r= % Equacéo 41
_77L04x10° L s
T T 4500 T
Q Hy N
Z= oo 1+ H—) Equacgéo 42
B
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350,47 ( 4 2,29) 3415 m3 /B
= * =
T T 1,71 Asm/
s=j+r+gx*z Equacéo 43

s =160,87 + 171,34 + 2,44 * 34,15

s = 415,60 m3

wW=rx*xg Equacéo 44

w = 171,34 % 2,44 = 418,43 m3. h

16)0O tempo de duracao do ciclo foi determinado pelo uso da Equacéo 45, em

horas.

s+ ((—s)? —4xzxw)o®

Equacéo 45
2%z

C:

o 415,60 + ((—415,60)% — 4 * 34,15 * 418,43)%5
c 2 % 34,15

tc =11,06 h

17)0O tempo de reacado dentro do ciclo foi determinado pelo uso da Equacao
46, também em horas. Destacando que este tempo envolve a fase de

enchimento e aera¢ao do tanque.

tg = 11,06 — (1,93 +0,52) = 8,62 h
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18)Na sequéncia foram calculadas, em quilos, pelo uso correspondente da
Equacédo 47, Equacao 48, Equacao 49 e Equacdo 50, as seguintes
massas: massa de organismos ativos no reator (MX,), massa de residuo
enddgeno no reator (MXg), massa de solidos em suspensao volateis no

reator (MXy), e a massa de sélidos em suspenséo totais no reator (MX).

t
MX, = MXy¢ * t—C Equacéo 47
R
MX, = 535,44 __ =687,11k
4 " 8,62 g
MXg=f*bx0,.*%MX, Equacéo 48

MXg; =0,2%0,08*22 687,11 = 241,86 kg
MX, = MX, + MXg Equacéo 49
MX, = 687,11 + 241,86 = 928,97 kg
MX = MX, + MXp Equacéo 50
MX = 928,97 + 771,04 = 1700,01 kg

19)Determinou-se entdo o volume (til total (V;), aplicando a Equacéo 51, e o
volume da zona de carga (Vz), aplicando a Equacao 52. Lembrando que

a vazao deve estar em m3/dia e o tempo do ciclo em horas.

MX
Vr = s 103 Equacdo 51
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_1700,01

Vo= ——" 4103 = 377,78 m®
T Ta500 m

t
Vg = Q2*4 ¢ Equacéo 52

_ 350,47 * 11,06

= =161 3
Vg 4 61,55m

20)A partir do volume da zona de carga foi possivel determinar a area
superficial, em metros quadrados, que o reator abrangeria, através da

aplicacao da Equacéo 53.

Vg ~
A= — Equacao 53
Hp
Ao 161,55 9445 m?2
T Ty oM

21)Calculou-se o volume da zona de lodo (V}), pela Equacéo 54, e o volume

atil total, pela Equacao 55.

V, = AxH| Equacéao 54

V, = 94,45 2,29 = 216,23 m®

Ve =V +V, Equacéo 55

Vy = 161,55 + 216,23 = 377,78 m?

22)Por fim, comparou-se o valor encontrado pela Equacdo 51 com o valor
encontrado pela Equacado 55, procurando sempre que fossem préximos

um do outro, pois assim, o tanque estaria bem dimensionado para servir
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tanto como tanque de aeracdo como decantador final.

Ve = Vr Equacéo 56
MX
7 * 103 = VB + VL Equagao S7

377,78 m® = 377,78 m?

23)Para a geometria final, foram verificados alguns parametros de projeto,
comparando com os limites estabelecidos na NBR 12.209/2011. Abaixo

séo reproduzidos esses limites.

TDH = 15h

Relacio o < 0,15 —9PBO
Craea0 T = kgSsvTA. d

Resultados finais obtidos para o dimensionamento do tanque de aeracao:

Na Tabela 6.8 sdo apresentados o0s valores parciais para cada passo do
dimensionamento. Ja na Tabela 6.9 sdo apresentados os valores finais para a
geometria do tanque. A Tabela 6.10 apresenta os valores para as verificagdes
realizadas. No anexo A, prancha 2, é ilustrado o design final do tanque de

aeracao.

Tabela 6.8 - Resultados parciais obtidos no dimensionamento do tanque de

aeracdo
Parametro Valor Unidade

Vs - velocidade sedimentacgao 0,888 | m/h
parametro p 8,241
parametro q 0,726

R - razao de recirculagao 1,338

Va - velocidade ascensional 1,189 | m/h
ts - tempo sedimentacao 1,926 | h
Hb - altura zona de carga 1,711 | m
HI - altura zona de lodo 2,289 | m
Hf - altura zona de transi¢ao 0,257 | m
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Tabela 6.8 - Resultados parciais obtidos no dimensionamento do tanque de

aeracao
Parametro Valor Unidade

0,250 | m
Xm - concentragdo média do lodo ao final da descarga 8854,459 | mg/I
Vm - velocidade sedimentagdo lodo 0,105 | m/h
Vd - velocidade média interface na descarga 0,497 | m/h
td - tempo de descarga 0,516 | h

30,990 | min

S - concentracao final carga organica 0,208 | mg/I
Massa substrato removida 111,955 | kg/d
MXac - Massa requerida de org ativos no reator 535,437 | kg
MXf - Massa solidos suspensao fixos no reator 771,036 | kg
coefg 2,442 | h
coef j 160,869 | m3
coefr 171,341 | m3
coef z 34,148 | m3/h
coefs 415,603 | m3
coef w 418,431 | m3.h
tc - tempo do ciclo 11,063 | h
tr - tempo de reacao 8,621 | h
MXa - massa org ativos no reator 687,112 | kg
MXe - massa residuo endégeno no reator 241,864 | kg
MXv - massa sdl susp volteis no reator 928,976 | kg
MX - massa sol susp totais no reator 1700,012 | kg

(Fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6.9 - Resultados finais do dimensionamento do tanque de aeracdo

Parametro Valor |Unidade

Vt1 - volume util total 1 377,781|m3
Vb - volume zona de carga| 161,553|m?3
A - drea superficial 94,445 |m?
VI - volume zona de lodo 216,228|m3
Vt2 - volume util total 2 377,781|m3
Diferenca entre Vtl e Vt2 0,000
area por tanque 47,223|m?
area adotada 47,500|m?
comprimento 10,000|m
largura 4,75|m
volume por tanque 190(m?3
volume total 380|m?3
acréscimo de volume 2,219|m?3

(Fonte: elaborado pelo autor)

Tabela 6.10 - Verificacdes para o calculo do tanque de aeracéo

Parametro Valor Unidade
TDH p/ Qmed 26,02|hr
Eficiéncia da remogdo DBO 0,999
verf fator de carga 0,29 kg DBO/kg SSVTA.d
Relagio A/M 0,066 | kg DBO/kg SSVTA.d

(Fonte: elaborado pelo autor)
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6.6 SISTEMA DE AERACAO

Os tanques serdo aerados através de um sistema de aeracdo com
difusores de ar de bolha fina, planejados de forma a possibilitarem a sua
remogao para eventuais manutengdes, com uma estrutura suporte robusta de
aco inoxidavel. O sistema tera tubulacdo de alimentacdo, com partes em aco
inoxidavel e parte em borracha flexivel com espessura recomendada;
sopradores de ar do tipo roots; e motores para acionamento dos sopradores,
instalados com inversores de frequéncia, para possibilitar o controle da rotacéo
e, assim, possibilitar alta performance energética e maxima transferéncia de
oxigénio. O sistema de referéncia foi o AirGrid da empresa B&FDias, ilustrado
na Figura 6.7.

Figura 6.7 — Referéncia para o sistema de aeracao

(Fonte: B&F Dias)

Esse sistema foi escolhido em funcao da sua melhor eficiéncia na mistura
e transferéncia de oxigénio para a massa de microrganismos presente no lodo,
além de possibilitar a criacdo de zonas anOxicas para processos de
desnitrificacdo. Os motores conectados aos sopradores ficardo abrigados numa
pequena edificacdo denominada casa dos sopradores, a qual ficard situada

préoximo aos tanques de aeracgao.

Premissas adotadas:

a) Os parametros a’e b” podem ser determinados em laboratdrio, mas foram
utilizados os valores ja estabelecidos em bibliografias (JORDAO e
PESSOA, 2017) para o esgoto domeéstico.
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Parametros basicos de projeto para o sistema de aeracao:

a) Vazao (Q) = 350,47 m3/d;

b) Concentracao afluente de DBO (S,) = 319,65 mg/l;
c) Concentracao efluente de DBO (S,) = 30,00 mg/l;
d) Concentracdo de SSVTA (X,,) = 4500 mgl/l;

e) Relacdo SSV/SST = 0,69;

f) Volume do tanque de aeracao (V) = 380 ms;

g) Tempo de aeracao = 4hr * 4 ciclos = 16 hr/d;

h) Fracdo da matéria organica removida que é usada para energia,

adimensional (&) = 0,52;

i) Quantidade de oxigénio utilizado por dia, em kg, dividida pela massa, em
kg, de lodo no tanque de aeracdo na fase de respiracdo endégena (b)) =
0,12;

j) Porcentagem de O2 no ar = 23,2%;
k) Massa especifica do ar = 1,2 kg/ms,;

l) Capacidade de transferéncia de 02 (N, definida em fungcdo do

equipamento) = 9,4% para o AirGrid;

Sequéncia de céalculo para o dimensionamento do sistema de aeracao:

1. Inicialmente, determinou-se a quantidade de oxigénio necessaria para
suprir energia para a fase de respiracado endégena, para isso, empregou-
se a Equacéo 58 (JORDAO e PESSOA, 2017).

MO, =a" *(Sg—S.)*Q+Db" Xy, xV Equacéo 58
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) 350,47 + 0,12 4500 * 0,69 380
E 3 ¥ ——
’ ’ 1000

319,65 — 30,00
1000

MO, = 0,52 (

MO, = 194,38 kg02/d

2. Apos, determinou-se a quantidade de oxigénio preconizada pela NBR
12209/92 para idade do lodo igual ou superior a 18 dias, multiplicando a

carga de DBO afluente por 2,5, conforme apresentado na Equacé&o 59.
MO, =25%S5,*Q Equacgéao 59
MO, = 2,5% 319,75 * 350,47
MO, = 280,07 kg02/d

3. Determinou-se entdo a quantidade de oxigénio necessaria por hora de
operacdo dos aeradores, dividindo-se o resultado encontrado no passo
anterior pela quantidade total de horas por dia que acontece a fase sé de

aeracado, nesse caso 16 hr.

280,07
T

= 17,50 kgO2/hr

4. Utilizando a Equacdo 60 (JORDAO e PESSOA, 2017) determinou-se a
vazdo de ar necessaria, em m3 ar / hora, com base na demanda de
oxigénio horaria, nas caracteristicas do ar e na capacidade real de

transferéncia do equipamento escolhido.

Mo,

= Equacéo 60
1,2%0,232 N

Qar

B 17,50
Qar = 1,2 % 0,232 = 0,094
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Qur = 668,88 m3/h

Resultados finais obtidos para o sistema de aeracao:

Na Tabela 6.11 sdo apresentados os parametros de calculo empregados,

marcados em azul, e os valores obtidos, marcados em verde.

Tabela 6.11 - Parametros de céalculo e valores obtidos

Parametro Valor | Unidade
Relagdo SSV/SST 0,69
S - concentracgao final carga organica 30,00{mg/I
Tx de multiplicagdo NORMA 2,50
Tempo aerador ligado 16,00|hr
Porcentagem de O2 no ar 23,20|%
Massa especifica do ar 1,20|kg/m?3
Capacidade de transferénia O2 BF DIAS 9,40(%
MO2 - Massa de oxigénio necessaria digf 194,375(kg 02/d
Verif MO2 pela NORMA 280,070|kg 02/d
MO2 - Massa (Ele oxigénio necessaria 17,504kg 02/hr
por hr de funcionamento
Qar 668,882|m3ar /h

(Fonte: elaborado pelo autor)

6.7 LEITO DE SECAGEM

O leito de secagem que ira receber o lodo em excesso, retirado dos
tanques de aeracéo, foi idealizado para ser uma estrutura simples, Figura 6.8.
Ela é composta de 4 subdivisbes: estrutura externa, camada suporte, soleira
drenante e sistema de drenagem. A tubulacédo de ligacdo do tanque de aeracéo

com o leito de secagem deve ter diametro minimo de 150 mm.

A estrutura externa sera de tijolos macicos, ela tem a funcéo de garantir
rigidez ao conjunto todo, deve ser dimensionada considerando o leito de

secagem com sua carga maxima, e também sem carga.

A camada suporte € a camada que recebe o lodo e fica em contato direto
com ele. Composta de tijolos macicos recozidos, ou outros elementos de material
resistente a operacdo de remocdo do lodo seco, dispostos normalmente, e
assentados com areia grossa com juntas de 2 a 3 cm. Tem a finalidade de

possibilitar uma melhor distribuicdo do lodo, impedir a colmatacgéo (entupimento
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dos poros da superficie da soleira drenante) e garantir que a retirada do lodo
desidratado seja realizada sem o revolvimento das camadas superficiais da

soleira drenante.

A soleira drenante, por sua vez, € uma camada composta por varias
outras camadas menores e sucessivas de areia e pedregulho com diferentes
granulometrias, totalizando, aproximadamente, 0,50 m de espessura. Ela
permite que o liquido presente no lodo percole e infiltre até o sistema de
drenagem. As camadas séo dispostas com graos de tamanho crescente de cima

para baixo, variando de 0,3 mm na parte superior até 20 mm na parte inferior.

O sistema de drenagem é constituido de tubos assentados com juntas
abertas ou perfurados com diametro minimo de 100 mm colocados no fundo do
leito que recolhem todo o liquido percolado na soleira drenante. Os drenos nao
deverdo estar com mais de 3,00 m de distancia entre si. O fundo do leito de
secagem deve ser plano e impermeavel, com inclinacdo minima de 1% no

sentido do coletor principal de escoamento do liquido filtrado.

(Fo>nte: Programa dé'acelerAaéo do crescimento, flickr)

Parametros basicos de projeto:

a) Coeficiente de producéo de lodo (AX) = 0,6 kg SS / kg DBO;
b) Concentracao afluente de DBO (S,) = 112,03kg/d;

c) Concentracdo do lodo = concentracdo média do lodo ao final da fase de

descarga = 20,00 kg/m3;

d) Teor de sdlidos suspensos totais (SST) do lodo aplicado no leito = 4%;
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e) Tempo de secagem para o pior caso = 21 dias;
f) Tempo de retirada do material seco = 3 dias;
g) Altura de lodo dentro do leito = 0,30 m;

Sequéncia de calculo para o dimensionamento do leito de secagem:

1) Estimou-se a producdo de lodo em excesso multiplicando AX pela
concentracdo de DBO afluente em kg/d;

Massa de lodo em excesso = 0,6 * 112,03

Massa de lodo em excesso = 67,22kg/d

2) Definiu-se a vazao de lodo diaria (Q;,4,), dividindo a producao de lodo em
excesso pela concentracao do lodo;

_67,22_336 314
QlOdO - 20)00 e m /

3) Determinou-se o volume gerado por ciclo de operacdo do leito,
multiplicando o a vazao de lodo diaria pela duracdo do ciclo do leito, em
dias;

Viedo = 3,36 * (21 + 3) = 80,66m>
4) Calculou-se entéo a area total (4;) necessaria referente ao volume de lodo
gerado em cada ciclo, dividindo-se o volume gerado por ciclo pela altura

de lodo dentro do leito. A partir dessa area, definiu-se a quantidade de
camaras e a area de cada uma.

80,66

Aleito = W = 268,87m2

Ajeiro adotada = 270m?

270 )
AcémaraT = 135m
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Gemotria adotada: 20mx6,75m
5) Por fim, verificou-se a taxa de aplicacéo, aplicando a Equacéo 61.

M * tempo de ciclo
taxa = —22° Ap Equac&o 61
t

taxa = 2L I g 9g1gsS /mPd
axa = 570 =5, gSS/m

Resultados finais obtidos para os leitos de secagem:

A Tabela 6.12 apresenta os parametros de célculo empregados, em azul,
os valores finais obtidos pelo dimensionamento, em verde, e os valores adotados
para a geometria final, também em verde. No anexo A, prancha 3, é ilustrado o

design final do leito de secagem.

Tabela 6.12 - Parametros de calculo, valores obtidos e valores adotados

Parametro Valor Unidade

AX - coef de produgado de lodo 0,60(kg SS / kg DBO
Teor de soélidos - SST 4,00(%
Concentracdo lodo seco 20,00(kg/m?3
Tempo de remocdo do tanque para o leito 2,00|horas
Tempo para secar 21,00(dias
Tempo para limpar o leito 3,00|dias
Altura de carregamento do leito 0,30|m
Massa de lodo em excesso 67,22|kg SS/d

- 3,36/m3/d
Qlodo - vazao de lodo 1.68/m¥/h
Volume de lodo gerado por ciclo do leito 80,66|m?3
Area do leito 268,87|m?2
Area de leito adotada 270,00{m?
numero de camaras 2,00
Area de cada camara 135,00|m?
Comprimento 20,00(m
Largura 6,75|m
Taxa de aplicacdo resultante 5,97|kg SST / m?d

(Fonte: elaborado pelo autor)
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6.8 EMISSARIO

O emissério ser4 uma tubulagdo de PVC, Diametro Nominal (DN) 150,
com 37 m de comprimento, que sera a saida do efluente clarificado para o corpo
receptor, sua operacao sera por gravidade. A seta da Figura 6.9 exemplifica o

trajeto a ser percorrido pelo emissario.

Figura 6.9 — Trajeto do emissério

(Fonte: elaborado pelo autor)

6.9 SALA DE OPERADORES

Também é prevista uma pequena edificacdo no local com o intuito de
comandar a operacao da estacdo, servir de abrigo ao operador, manter os
equipamentos em segurangca e depositar os produtos quimicos em local
adequado, com boa ventilagdo, ao abrigo do sol e de demais intempéries que
possam ocorrer devido ao clima. Essa edificacdo tera o0s seguintes
compartimentos: sala de comando operacional, sanitario, depésito e laboratério.
O laboratério devera possuir equipamentos para analise dos parametros
operacionais de ETE, como: sélidos totais, DBO e nitrogénio. No anexo A,
prancha 4, é apresentado o design final para a casa de operacéo.
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7. ESTIMATIVA DE CUSTOS

O custo deste empreendimento foi estimado utilizando uma curva de custo
médio per capita, R$/hab. Essa curva foi determinada com base em dados do
Programa de Despoluicdo de Bacias Hidrograficas (PRODES), retirados do
trabalho intitulado Custo Unitario de Implantacéo de EstacGes de Tratamento de
Esgotos a partir da base de dados do PRODES (NUNES et al, 2005). A Tabela

7.1 apresenta os dados empregados no calculo.

Tabela 7.1 - Relagdo entre o custo médio per capita e o intervalo de populagéo

custo médio per capita | intervalo de populagdo
0- 10 mil hab
225 10 - 20 mil hab
195 20 - 50 mil hab
115 50 - 100 mil hab
105 100 - 300 mil hab
95 acima de 300 mil hab

(Fonte: NUNES et al, 2005)

Nao havia um custo médio per capita determinado para o primeiro
intervalo de populacao, de 0 até 10 mil habitantes, assim, plotou-se os pontos
num grafico com cada intervalo de habitantes no eixo horizontal, e o custo médio
per capita no eixo vertical. Como os intervalos de populacéo entre as faixas de
mil habitantes, ndo sao uniformes, optou-se pela marcacdo de um ponto

correspondente a cada faixa de populacao (Tabela 7.2).

Tabela 7.2 - Relacdo entre pontos e faixas de habitantes
intervalo de populagdo | ponto
0 - 10 mil hab 0
10 - 20 mil hab
20 - 50 mil hab
50 - 100 mil hab
100 - 300 mil hab
acima de 300 mil hab

VI WIN |-

(Fonte: elaborado pelo autor)

Apos, buscou-se uma curva de tendéncia que melhor se adaptasse aos
pontos, sendo a polinomial de segundo grau a escolhida. A partir da escolha da
curva de tendéncia que melhor se adaptou, o software utilizado no trabalho
forneceu a equacao correspondente e seu R?, que podem ser vistos na Figura
7.1
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Figura 7.1 — Curva de custo médio per capita
350

300
y =7,8571x? - 82,143x + 307

250 R? = 0,9448

200
150
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50
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(Fonte: elaborado pelo autor)

Com posse da equacéo, calculou-se o y correspondente ao numero de
habitantes do ano de final de plano. Utilizou-se o valor dividido por 10%, devido a

escala que o eixo horizontal recebeu.

y = 7,85 % 0,2075% — 82,14 * 0,2075 + 307

y =290

De posse do valor encontrado, multiplicou-se o y pelo nimero de

habitantes para chegar ao custo estimado deste projeto.

Custo = 2075 hab = 290 R$/hab

Custo = R$ 602.359,93

O valor encontrado € razoavel se comparado a demais bibliografias
consultadas, nas quais o custo variou entre R$ 508.933,43 (PACHECO, 2011) e
R$ 994.902,49 (JORDAO e PESSOA, 2017). Cabe destacar que estes autores
construiram suas curvas de custos com base no parametro vazao média,

diferente do parametro custo médio per capita empregado nesse projeto.
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8. AVALIAGCAO ECONOMICO FINANCEIRA

Buscou-se também analisar a viabilidade financeira desse projeto, ponto
importante na gestdo do esgotamento sanitario municipal, ja que € vital, a partir
de uma avaliagdo econdmica adequada, determinar uma tarifa justa aos
usuarios, mas que garanta também a sustentabilidade econémica dos servicos

gue envolvem a coleta e o tratamento de esgotos domesticos.

Com base na producéo de esgotos anuais (m3/ano), foram estimados os
custos de operacao e as receitas, calculando assim, o fluxo de caixa para os 20
anos de horizonte do projeto. Optou-se também pela insercao da estimativa do
percentual de populacédo atendida, coluna 3 da Tabela 8.1, a fim de analisar a
situacdo nos anos iniciais de operacdo, dada a sua delicadeza, uma vez, que é
comum a demora da ligacdo de grande parte dos domicilios ao sistema,

fragilizando a sustentabilidade financeira.

Reservando mais trés anos para elaboracdo dos demais projetos que um
SES envolve e para a realiza¢do das obras necessérias, inclusive da construcdo
da ETE abordada nesse projeto, iniciar-se-ia em 2023, com 40% das ligacdes
feitas, a operacdo da ETE e consequentemente a cobranca de tarifa. Esse
percentual passaria para 50% no ano seguinte, 2024, para 60% no proximo,
2025, e atingiria a meta de 80% das ligacdes até o final do ano de 2026,
permanecendo constante até o ano de final de plano, 2039.

A taxa de R$3,29/m3 de esgoto, empregada para estimativa de receitas,
corresponde ao indicador INOO6 - Tarifa média de esgoto, presente no SNIS
(2017), para o Departamento Municipal de Aguas e Esgotos (DMAE) de Porto
Alegre. Para os custos de operacédo da ETE também foram retirados dados do
SNIS (2017) para o mesmo prestador, empregando o indicador INOO3 — Despesa

total com os servigos por m3 faturado, no valor de R$2,50/m3.

Nesta analise foi empregada a teoria do Valor Presente Liquido (VPL), o
qual foi calculado para o volume de esgotos gerados, para a receita, para 0s
custos operacionais, custos totais e para o fluxo de caixa. De posse dos VPL, foi

possivel determinar a receita marginal e o custo marginal. Além do VPL, estimou-
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se a Taxa interna de Retorno (TIR), a taxa de lucratividade e o payback do

projeto. A taxa marginal de atratividade (TMA) considerada foi de 12%.

A Tabela 8.1 apresenta a analise realizada, nela € possivel observar, que
a implantacdo de uma estacdo de tratamento de efluentes, pode ser um bom
investimento no saneamento basico do municipio de Quinze de Novembro, dado
o valor do VPL de R$44.427,01. A Tabela também mostra que, caso 0 municipio
consiga abater o custo de investimento, ou diminui-lo em qualquer porcentagem,
mantendo as mesmas tarifas, o VPL ira aumentar, demostrando maior
atratividade no investimento. Essa diminuicdo seria possivel, por exemplo,
quando da celebracdo de um convénio com a Fundacdo Nacional de Saude
(FUNASA)
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Tabela 8.1 — Avaliacdo econbmica da ETE 15 de Novembro

1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 9 10 11
Custos estimados
Percentual de . .

Pop. Urbana populacéo Volume estlma_do Recelta L . . Fluxo de caixa | Valor presente Valor presente

Ano atendida de esgoto medido | estimada SES | Operacionais | Investimentos Totais acumulado
hab % m3/ano R$/ano R$/ano R$ R$/ano R$/ano R$/ano R$/ano

2019 1996 0 0,00 R$0,00 R$0,00
2020 1999 0 0,00 R$0,00 Projeto da ETE e construgao R$0,00
2021 2003 0 0,00 R$0,00 R$0,00
2022 2007 0 0,00 R$0,00 R$602.359,93 | R$602.359,93 | -R$602.359,93 | -R$602.359,93 | -R$602.359,93
2023 2011 40 35.235,00 R$115.923,16 R$35.235,00 R$35.235,00 R$80.688,16 R$72.043,00 -R$530.316,93
2024 2015 50 44.129,36 R$145.185,59 R$55.161,70 R$55.161,70 R$90.023,89 R$71.766,50 -R$458.550,44
2025 2019 60 53.058,15 R$174.561,33 R$79.587,23 R$79.587,23 R$94.974,10 R$67.600,69 -R$390.949,75
2026 2023 80 70.881,70 R$233.200,81 R$141.763,41 R$141.763,41 R$91.437,40 R$58.110,12 -R$332.839,63
2027 2027 80 71.019,47 R$233.654,06 R$142.038,94 R$142.038,94 R$91.615,12 R$51.984,88 -R$280.854,75
2028 2031 80 71.157,51 R$234.108,19 R$142.315,01 R$142.315,01 R$91.793,18 R$46.505,28 -R$234.349,47
2029 2035 80 71.295,81 R$234.563,21 R$142.591,61 R$142.591,61 R$91.971,59 R$41.603,28 -R$192.746,19
2030 2039 80 71.434,38 R$235.019,11 R$142.868,76 R$142.868,76 R$92.150,35 R$37.217,98 -R$155.528,21
2031 2043 80 71.573,22 R$235.475,89 R$143.146,44 R$143.146,44 R$92.329,45 R$33.294,93 -R$122.233,29
2032 2047 80 71.712,33 R$235.933,56 R$143.424,66 R$143.424,66 R$92.508,90 R$29.785,39 -R$92.447,89
2033 2051 80 71.851,71 R$236.392,13 R$143.703,42 R$143.703,42 R$92.688,71 R$26.645,79 -R$65.802,11
2034 2055 80 71.991,36 R$236.851,58 R$143.982,72 R$143.982,72 R$92.868,86 R$23.837,12 -R$41.964,98
2035 2059 80 72.131,28 R$237.311,93 R$144.262,57 R$144.262,57 R$93.049,36 R$21.324,51 -R$20.640,47
2036 2063 80 72.271,48 R$237.773,17 R$144.542,96 R$144.542,96 R$93.230,21 R$19.076,75 -R$1.563,72
2037 2067 80 72.411,95 R$238.235,31 R$144.823,89 R$144.823,89 R$93.411,41 R$17.065,92 R$15.502,19
2038 2071 80 72.552,69 R$238.698,34 R$145.105,37 R$145.105,37 R$93.592,97 R$15.267,04 R$30.769,23
2039 2075 80 72.693,70 R$239.162,28 R$145.387,40 R$145.387,40 R$93.774,87 R$13.657,78 R$44.427,01
VPL 441.906,59 R$1.453.872,68 | R$807.085,74 R$1.258.433,64 | R%$44.427,01

(Fonte: elaborado pelo autor)
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Na Tabela 8.2 pode ser visto o0 custo e a receita marginal determinados

com seus respectivos VPL.

Tabela 8.2 - Receita e custo marginal

Valores Marginais
Receita 3,29
Custo operagéo 1,83
Custo ope+tinves 2,85

(Fonte: elaborado pelo autor)

Nos anos iniciais de operacao, 2023 — 2026, o fluxo de caixa permaneceu
positivo, mostrando assim, que a taxa utilizada nos calculos est4 adequada para
garantir a sustentabilidade financeira, no periodo em que o indice de
atendimento n&o esta pleno. Ainda como ponto positivo, a taxa interna de retorno
(TIR) ficou acima de TMA, como pode ser visto na Tabela 8.3. H4 uma leve
diferenca entre a TMA, de 12 %, para a TIR, de 13%. A taxa de lucratividade
também néo alcancou grandes valores, ficando em 7%. E o payback atingiu
14,09 anos.

Tabela 8.3 - Resultados da analise financeira

Soma valor presente [R3] 646.786,94
VPL do projeto [RS] 44.427,01
TIR 0,13
Taxa de lucratividade 1,07
Payback 14,09

(Fonte: elaborado pelo autor)

Os valores obtidos na avaliagcéo financeira demonstraram-se compativeis
com o nivel e tipo de investimento, uma vez que os valores representam um
investimento de baixa lucratividade e elevado payback, que caracterizam os
investimentos do setor. No entanto, vale ressaltar, que apesar da importancia da
viabilidade financeira do projeto, existem outras questdes, que nao sao
contabilizadas diretamente, como a melhora na qualidade de vida da populacao,

melhora da salubridade ambiental e os avancos institucionais gerados.

Para confirmar a atratividade do projeto, seria necessario refazer esta
analise, e dessa vez, considerar os valores de investimento para a rede coletora
e demais infraestruturas que o SES exigisse, neste trabalho optou-se pelo foco
na ETE.
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9. PREVISAO DE OPERAGCAO

Neste capitulo serdo apresentados métodos de operacdo e manutengao
para garantir os parametros de qualidade no efluente final do processo de
tratamento idealizado.

A operacéo de tratamento foi concebida para ser automatizada, possuindo
assim um nivel de complexidade que requer pessoal capacitado para realizar as
tarefas e o controle dos processos. A automatizacao referida contemplaria a
medicao de vazbes (afluente e efluente); a movimentacdo de comportas para
direcionar o fluxo, tanto no desarenador, quanto no partidor hidraulico; o
acionamento e o desligamento do sistema de aeracéo, assim como, o controle
do oxigénio dissolvido; e a abertura e fechamento de registros para retirada do
clarificado e do excesso de lodo do reator.

9.1 LIMPEZA DA GRADE DE ENTRADA

A remocao deve ser realizada de forma manual pelo uso de ancinho. Deve
ser realizada sempre que o diferencial de niveis entre montante e jusante
exceder o valor maximo recomendado (JORDAO e PESSOA. 2017). O material
retido na grade sera colocado em filtro menor para ser drenado, ap0s sera
armazenado temporariamente em cacamba estacionaria e devera ser
encaminhado ao servico de limpeza urbana, com garantia de que o destino final
seja controlado pelas autoridades sanitarias, preferencialmente, que ele seja
levado ao aterro sanitario mais proximo. O liquido drenado do material sera

lancado na entrada da ETE.

Figura 9.1 — Referéncia de filtro para o material retido na grade

(Fonte: http://oriocoura.blogspot.com/2006/)
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9.2 MEDIDORES DE VAZAO

Deve-se sempre buscar um escoamento livre e ndo um escoamento
afogado. A medicao da altura da lamina de agua serd em dois pontos, um ponto
a 2/3 da parede convergente, outro ponto na garganta, fazendo uso de um
medidor ultrassoénico, Figura 9.2, ou quando necessario, manualmente, com uso
de régua. Quando operando com escoamento afogado, sera necessario medir
também um ponto quase ao final da secao da garganta, situado a uma distancia

a=158mm e b =253mm (ver Figura 6.4).

Figura 9.2 — Referéncia de medidor ultrassdnico

; 8

(Fonte: Transmissor de nivel e volume ultrassénico série easytrek - nivetec)

9.3 TANQUES DE AERACAO

Com base no dimensionamento realizado no item 6.5 e por opcao do
projetista, foram adotados ciclos de 12 horas para os tanques de aeracao,
divididos em 6 horas para enchimento, 4 horas para aeragéao, 1,5 horas para
sedimentacao e 0,5 horas para retirada do clarificado. Os dois tanques devem
estar operando em paralelo, mas em diferentes fases. Cada tanque realizara
dois ciclos por dia. Enquanto um tanque estara na fase de enchimento, que tem
duracédo de seis horas, o0 outro tanque estara passando pelas fases de aeracéao,
sedimentacao e retirada, que somadas também possuem duracgéo de seis horas,
compondo assim um par de operacao paralela. A Figura 9.3 ilustra o esquema

de funcionamento proposto.
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Figura 9.3 — Modo de operacédo da ETE

Tempo [hr]
Tanque 1
Tanque 2

Legenda

Enchimento
Aeracao

Sedimentagao
Retirada

9.4 LEITO DE SECAGEM

(Fonte: elaborado pelo autor)

Antes de iniciar a destinacdo final do material seco, deve ser feita uma
analise quimica, cumprindo parametros estatisticos de Norma, a fim de descartar
a presenca de organismos patogénicos. Apos atingir aspecto de seco, umidade
em torno de 70%, o lodo sera retirado com uso de ferramentas manuais, como
enxadas, ou pas, Figura 9.4. Esse lodo seco ficar4 depositado em cacambas
localizadas dentro da ETE. Quando cheias as cagcambas devem ser levadas até
uma lavoura pré-determinada, ou em area no processo de remediacao
ambiental, com a finalidade de servir como adubo organico. Pode ainda ser
enviado ao aterro sanitario mais préximo, no entanto, isso acarretara custos de
transporte, elevando o custo de operacdo, portanto, ndo € recomendado, a nao
ser em caso de impossibilidade de reutilizagdo devido a presenga de organismos

patogénicos.

Figura 9.4 — Exemplo de lim

peza manual do leito de secagem
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10. IMPLANTAGAO DO PROJETO

Neste capitulo € apresentada a proposta final para a implantacéo da ETE
no municipio de Quinze de Novembro, ela foi desenvolvida utilizando a verséo
de estudante do software Infraworks da Autodesk. O canal do tratamento
preliminar, a edificacdo para operadores, 0s tanques de aeracéo, os leitos de
secagem e o canal para medicdo da vazao de saida da ETE, foram modelados

na versao de estudante do software Revit, também da Autodesk.

O layout apresentado foi definido por ndo conter custos de estruturas de
contencédo, apenas movimentacao de terra, aproveitando a diferenca de cotas
existente. No entanto, para manter o desnivel necessario, e sem uma estrutura
de contencéao do talude, foi mantida uma distancia de cerca de 50 m entre dois
patamares, como pode ser visto no anexo A, prancha 5. A Figura 10.1 ilustra os
dois patamares e 0 acesso viario de interligacéo, ela traz também os valores de
perimetro (total length), area, volume de corte (cut) e volume de aterro (fill).

Somando os volumes chega-se ao valor de 18,2 m3 de corte e 1703 m3 de aterro

Figura 10.1 — Regibes de movimentacao de terra e seus dados

Volume Cut: 3.1 m3
Volume Fill: 754.9 m3
Volume Net: 751.8 m3 §

Total Length: 245.3 m
2D Area: 1107.2 m2
3D Area: 1140.5 m2
Volume Cut: 15.1 m3
Volume Fill: 563.7 m3
Volume Net: 548.6 m3

Total Length: 81.1 m
2D Area: 411.9.m2
3D Area: 433.

+ Volume Cut: 0.
Volume Fill:
Volume-Net

(Fonte: elaborado pelo autor)

A Figura 10.2 exibe a vista superior do terreno. A Figura 10.3 exibe a vista

sudoeste do terreno, com destaque para a mancha urbana ao fundo. A Figura
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10.4 exibe a vista sul do terreno. Essas figuras sao apresentadas com as cotas,
assim, é possivel perceber a diferenca entre o nivel da cidade, cotas superiores
a 340 m; o nivel do patamar menor de chegada da tubulag&o, cota 340 m; e 0

nivel do patamar dos tanques e leitos de secagem, cota 335 m.

Figura 10.2 — Vista superior da area da ETE

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 10.3 — Vista sudoeste com cotas e mancha urbana ao fundo

B

(Fonte: elaborado pelo autr)
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Figura 10.4 — Vista sul com diferenca de cotas

(Fonte: elaborado pelo autor)

As imagens apresentadas na sequéncia sdo imagens conceituais da visdo
global da ETE e de partes especificas. Cabe destacar que foram adicionados
painéis solares para geracao de energia fotovoltaica, a fim de diminuir o consumo
energeético que o sistema de aeracao demanda, no entanto, nao se dimensionou
a area necesséria de coletores, eles foram incluidos apenas para avaliar a
disponibilidade de area no terreno para este fim. Do modo como o layout foi
concebido, a direcdo solar norte foi respeitada, garantindo um maior indice de
insolagdo nos painéis. A area de coletores, medida no Infraworks, & de
aproximadamente 5850m?2. A Figura 10.5 ilustra como seria a vista da entrada
da ETE. A Figura 10.6 exibe a vista noroeste e a Figura 10.7 exibe a vista

nordeste.

Figura 10.5 — Vista da entrada da ETE
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 10.6 — Vista noroeste

(Fonte: elaborado pelo autor)

Figura 10.7 — Vista nordeste

(Fonte: elaborado pelo autor)

Na Figura 10.8 € possivel observar o detalhe do patamar menor, onde
ficariam o canal de tratamento preliminar e a edificacdo para os operadores. Na
Figura 10.9 aparece o tanque de aeracdo em detalhe, com grande destaque para
a area delimitada em vermelho, a qual foi reservada para guindaste, ou
equipamento semelhante, a fim de realizar manutenc¢des do sistema de aeragéo,
guando necessarias. Na mesma figura, também é possivel observar ao fundo as
cacambas estacionarias que receberiam o lodo, jA em estado de seco,
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proveniente dos leitos de secagem. Na Figura 10.10 é ilustrado em detalhe os

leitos de secagem, nela também é possivel observar, a esquerda da figura, o

pequeno canal de saida.

preliminar

Figura 10.8 — Detalhe do tratamento

Figura 10.9 — Detalhe do tanque de aeracéo

"y,

8y,

Qe et
S
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(Fonte: elaborado pelo autor)
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11. CONSIDERAGOES FINAIS

Buscando responder o questionamento sobre a viabilidade da construcao
de uma ETE no municipio de Quinze de Novembro, quando da sua participagcao
do TED 02/2015, assessorado pelo SASB-IPH/UFRGS, foi desenvolvido este
projeto, na modalidade de lodos ativados, com aeracdo prolongada e fluxo
intermitente. A escolha do método se deu frente a boa pontuacdo na sua
comparacao com o sistema de lagoas e com a filtrag&do bioldgica, além de suas
vantagens construtivas e operacionais. Cabe destacar, que as fontes de dados
utilizadas foram bancos de dados eletrénicos, informacdes da Prefeitura
Municipal, teorias e normas, ndo foram realizadas visitas as areas com potencial,

para medi¢des, nem coleta de amostras, para andlise de laboratorio.

Dentro dos objetivos definidos para esse projeto, o procedimento de
calculo apresentado, principalmente para o dimensionamento dos tanques de
aeracdo, demonstrou-se adequado para a finalidade determinada. O resultado
alcancado foi razoavel para embasar as decis6es do projetista, no que se refere
aos procedimentos da operacao do sistema em bateladas, como os tempos do

ciclo, poténcia de aeradores e vazao de ar necessaria.

Uma das dificuldades encontradas foi para estimar o valor do
empreendimento com base em parametros de projetos, dado que, ndo séo
informacdes de facil acesso, nem presentes em grande quantidade. A curva de
custos elaborada baseia-se em dados de 2005, de vaz8es maiores e populacdes
maiores do que deste projeto, portanto, possui alguma incerteza. Devido ao
trabalho ser especificamente sobre a estacéo de tratamento, e ndo sobre o SES
com um todo, a andlise financeira fica um pouco prejudicada, dado que néo esta

avaliando os demais investimentos necessarios, como a prépria rede coletora.

Apesar das incertezas que envolvem o projeto, € possivel ter escala de
tamanho das infraestruturas necessarias para o tratamento por lodos ativados
na modalidade de fluxo intermitente, e também, para o custo de investimento

necessario, além de idealizar um cenario para o fluxo de caixa que garanta a
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sustentabilidade financeira do investimento. Este projeto hidraulico preliminar

também permitiu propor um layout para a implantacdo da ETE no municipio.

Como recomendacgfes para uma analise mais profunda da viabilidade de
implantacdo deste projeto sugere-se o desenvolvimento de mais algumas
etapas, tanto para a ETE, foco deste trabalho, quanto para a rede coletora. Para

aprofundar o estudo da ETE sugere-se a realizacdo das seguintes etapas:

1. Avaliacdo de um sistema fotovoltaico (microgeracdo) para produgéo de
energia elétrica que a estagéo ira consumir, a fim de mitigar o elevado
consumo energético do sistema de tratamento por lodos ativados;

2. Simulacdo computacional para analise das melhores condicbes de
operacdo, e para condicfes limites, a fim de determinar previamente
procedimentos operacionais que mitiguem quaisquer efeitos adversos
que possam vir a ocorrer;

3. O valor final, encontrado com base na curva de custos, pode ainda ser
reajustado pela inflagdo acumulada no periodo;

4. Busca por custo médio per capita de outros projetos de bateladas,
preferencialmente, com baixas vazfes, a fim de agregar pontos na curva
de custos apresentada neste trabalho, assim, melhorando a qualidade
dos resultados;

5. Elaboracédo de todos os projetos complementares, como o projeto de

fundacbes e movimentacdo de terra, 0 projeto estrutural e o

eletromecanico;

Obtencdo das licengas ambientais, prévia, de instalacéo e de operacao.

Levantamento topogréfico do terreno escolhido para a ETE

8. Coleta de amostras com posterior analise de composicdo dos esgotos
gerados no municipio.

N o

Para aprofundar o estudo da rede coletora sugere-se a realiza¢do das

seguinte etapas:

1. Levantamento topografico da zona urbana para projeto da rede coletora

de esgotos;

Investigagdo geoldgica do solo;

Estudo de concepcgéo de um SES;

4. Elaboracdo do projeto da rede coletora, considerando todas
infraestruturas necessarias;

5. Andlise financeira compreendendo os custos de implantacdo e operacao
darede e da ETE.

w N
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13. ANEXOS

ANEXO A — PLANTAS BAIXA, ELEVACOES, CORTES E
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