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RESUMO

O saneamento basico abrange um conjunto de agdes voltadas para a manutengao da
saude publica e a preservagdo ambiental, incluindo abastecimento de agua,
esgotamento sanitario, drenagem urbana e gestao de residuos solidos. Sua qualidade
reflete diretamente as politicas publicas e os aspectos socioecondmicos e culturais de
uma regido, mantendo uma interface com a saude, o meio ambiente e o
desenvolvimento urbano (SOUZA, 2009). O langamento de efluentes em corpos
d'agua pode causar impactos ambientais severos, como eutrofizagdo e contaminagao
por patdégenos, comprometendo a qualidade da agua e restringindo seu uso. Em
condigdes naturais, um corpo hidrico mantém um equilibrio ecologico, mas a
introducédo de poluentes altera essa estabilidade, resultando em danos ambientais.
Para minimizar esses impactos, o tratamento adequado dos efluentes é essencial. Os
processos de tratamento de esgoto podem ser fisicos, bioldégicos ou quimicos, sendo
os reatores UASB uma tecnologia consolidada e compacta, embora necessitem de
uma operagao diaria e um pos-tratamento para remogédo de patdgenos e outros
contaminantes. Em Irauguba, a cobertura de abastecimento de agua é de 74,18%,
enquanto a de esgoto atinge apenas 31,78%. Diante desse cenario, sistemas
compactos e eficientes, como reatores UASB seguidos de lagoas de polimento,
representam uma alternativa viavel para regido. Este trabalho propde o
dimensionamento de um sistema de tratamento de esgoto para o distrito de Missi,
localizado no municipio de Irauguba/CE, adotando a tecnologia de reatores UASB
seguida por uma lagoa de polimento como pds-tratamento. O sistema inclui uma etapa
preliminar com calha Parshall de 3 polegadas, gradeamento com espagamento de 20
mm e uma sec¢ao de 9,5 x 38,1 mm, além de uma caixa de areia de 0,30 m de largura,
2,20 m de comprimento e 0,40 m de altura. O tratamento secundario sera realizado
por trés reatores UASB, cada um com 4,5 m de diametro e 5,0 m de altura, operando
com um tempo de detencédo hidraulica (TDH) de 7,74 horas. O efluente tratado
passara por uma lagoa de polimento de 60,0 m de largura, 100,0 m de comprimento
e 0,80 m de profundidade. Com esse sistema, espera-se alcancar uma eficiéncia de
97,89% na remocao de DBO e 99,9984% na remocgao de coliformes, garantindo que

o efluente atenda aos padrdes ambientais vigentes.

Palavras-chave: Saneamento basico; Tratamento de esgoto; Reatores UASB;

Lagoas de polimento; Eficiéncia do tratamento.



ABSTRACT

Basic sanitation encompasses a set of actions aimed at maintaining public health and
environmental preservation, including water supply, sanitary sewage, urban drainage,
and solid waste management. Its quality directly reflects public policies and the
socioeconomic and cultural aspects of a region, maintaining an interface with health,
the environment, and urban development (SOUZA, 2009). The discharge of effluents
into water bodies can cause severe environmental impacts, such as eutrophication and
contamination by pathogens, compromising water quality and restricting its use. Under
natural conditions, a water body maintains ecological balance, but the introduction of
pollutants disrupts this stability, leading to environmental damage. To minimize these
impacts, proper effluent treatment is essential. Sewage treatment processes can be
physical, biological, or chemical, with UASB reactors being a well-established and
compact technology. However, they require daily operation and post-treatment for
pathogen and contaminant removal. In Irauguba, water supply coverage is 74.18%,
while sewage coverage reaches only 31.78%. Given this scenario, compact and
efficient systems, such as UASB reactors followed by polishing ponds, represent a
viable alternative for the region. This study proposes the design of a sewage treatment
system for the district of Missi, located in the municipality of Irauguba/CE, adopting
UASB reactor technology followed by a polishing pond as post-treatment. The system
includes a preliminary stage with a 3-inch Parshall flume, a grate with 20 mm spacing
and a section of 9.5 x 38.1 mm, as well as a sand trap measuring 0.30 m in width, 2.20
m in length, and 0.40 m in height. The secondary treatment will be carried out by three
UASB reactors, each with a 4.5 m diameter and 5.0 m height, operating with a hydraulic
retention time (HRT) of 7.74 hours. The treated effluent will then pass through a
polishing pond measuring 60.0 m in width, 100.0 m in length, and 0.80 m in depth. With
this system, an efficiency of 97.89% in BOD removal and 99.9984% in coliform removal

is expected, ensuring that the effluent meets current environmental standards.

Keywords: Basic sanitation; Sewage treatment; UASB reactors; Polishing ponds;

Treatment efficiency.
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1 INTRODUGAO

Segundo a Organizagdo Mundial de Saude - OMS (1998) define saneamento
como “o controle de todos os fatores do meio fisico do homem, que exercem ou podem
exercer efeitos deletérios sobre seu estado de bem-estar fisico, mental ou social”.
Contudo, sdo encontrados diversos outros significados para o saneamento.

A Lei Nacional de Saneamento Basico (Lei n° 11.445/2007 atualizada para n°
14.026/2020), define como o conjunto de servigos, infraestrutura e instalagdes
operacionais de abastecimento de agua, esgotamento sanitario, limpeza publica e
manejo dos residuos soélidos e drenagem e manejo de aguas pluviais.

Segundo a ANA (2021), uma analise sobre o esgotamento sanitario nas 5.570
cidades brasileiras e os impactos do despejo de esgoto em corpos d'agua revela que
43% da populagao tem esgoto coletado e tratado, e 12% utilizam fossas sépticas,
totalizando 55% com tratamento considerado adequado. Além disso, 18% tém esgoto
coletado, mas sem tratamento, caracterizando um atendimento precario, enquanto
27% da populagdo n&do conta com coleta nem tratamento, ficando totalmente sem
cobertura de servigos de esgotamento sanitario.

A inadequacgao presente no armazenamento da agua, na destinagao do esgoto
e nos tratamentos da agua e do esgoto € uma das principais causas de doengas como
cblera, diarreias, dengue, zika, chikungunya, febre amarela, malaria, hepatite A,
leptospirose, verminoses, micoses etc. Esses agravos a saude atingem
principalmente a populagao desprovida de melhores condi¢des de vida como renda
reduzida, nivel de escolaridade baixo e alta densidade domiciliar (IBGE, 2021).

Diante desse enorme déficit sanitario, aliado ao quadro epidemioléfico e ao
perfil s6cio-economico das comunidades brasileiras, constata-se a necessidade por
sistemas simplificados de coleta e tratamento dos esgotos (CHERNICHARO, 2016).

A selecdo dos processos de tratamento de esgotos esta relacionada, dentre
outros aspectos, as caracteristicas do corpo receptor e da legislagédo vigente. Os
normativos requerem padrées de qualidade bastante amplos, de modo que os
efluentes possam ser langados sem causar riscos a saude da populagdo ou danos
significativos ao meio ambiente. No entanto, a escolha do processo de tratamento de
uma Estacao de Tratamento de Esgotos - ETE nao se restringe apenas as exigéncias

ambientais, de saude publica e/ou legais. Adicionalmente, consideram-se aspectos
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econdmicos, sociais, operacionais, a disponibilidade de area e até os anseios da
comunidade (ANA, 2021).

O langcamento de esgotos domésticos nos corpos d’agua sem adequado
tratamento ou em desconformidade com os atuais padrdes legais estabelecidos para
langamento de efluentes, resulta em comprometimento da qualidade da agua do corpo
receptor e pode inviabilizar o atendimento aos usos atuais e futuros dos recursos
hidricos a jusante do langamento. Isso ocorre especialmente em areas urbanizadas
(ANA, 2021).

Von Sperling (2005) ressalta que, os processos de tratamento de esgoto sao
divididos em fisicos, biolégicos e quimicos. O tratamento fisico remove solidos e
materiais flutuantes, geralmente como etapa preliminar. O tratamento bioldgico, que
usa microrganismos, inclui lagoas de estabilizacdo e sistemas de lodos ativados,
eficazes na remocgao de matéria organica e nutrientes. Os processos anaerébios como
os reatores UASB, reduzem a carga organica sem aeragao e tém custos operacionais
menores, mas geralmente necessitam de tratamento adicional para adequagao
ambiental. Os sistemas aerdbios com leito fixo, como filtros biolégicos e biodiscos,
também sao eficientes, mas tém altos custos de implantagao.

Conforme os dados da CAGECE, que opera em 152 municipios do Ceara,
fornecendo servigos para cerca de 5,5 milhdes de pessoas, a taxa de abastecimento
de agua alcanga 99,29% da populagao total. Nas areas rurais do estado, essa taxa é
um pouco menor, atingindo 97,79%. Em relagcdo ao esgoto, a cobertura € de 44,69%
em todo o estado e 66,64% na capital.

Os dados do Instituto de Agua e Saneamento revelam que, em Irauguba, dos
23.915 habitantes registrados pelo IBGE em 2022, aproximadamente 31,78% da
populacao dispde de afastamento de esgoto por meio de rede geral, rede pluvial ou
fossa ligada a rede. Além disso, 6.644 moradores utilizam fossa séptica ou fossa filtro
nao ligada a rede, enquanto 417 contam com outras solugdes. Alarmantemente, 414
habitantes do municipio ndo possuem banheiro ou sanitario, evidenciando desafios
significativos no acesso ao saneamento basico.

De acordo com dados coletados e disponibilizados pela Scidades (2020), em
Missi, os principais problemas relacionados ao sistema de esgotamento sanitario

estdo associados ao abandono do sistema. Além disso, o esgoto coletado é langado
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diretamente em cdrregos préoximos, contribuindo para a poluigao dos corpos hidricos
da regido. A localidade apresenta uma vazao diaria de 7,94%.

Os sistemas convencionais de lagoas de estabilizagdo para cidades de médio
e pequeno porte em regides de clima quente continuam sendo adequados devido a
sua simplicidade, disponibilidade de area, baixo custo operacional, eficiente remocgéao
de matéria organica e qualidade sanitaria do efluente final. No entanto, a necessidade
de grandes areas para a implementagédo dessas lagoas tem se tornado inviavel para
cidades de grande porte com alta densidade demografica e pouca disponibilidade de
espaco. Nesse contexto, a otimizagado de areas menores para o tratamento de esgotos
sanitarios, mantendo a mesma eficiéncia das lagoas convencionais de estabilizacao,
pode ser alcangada pela combinagao do Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente com
Manta de Lodo com lagoas de polimento (POSSOMOSER-NACIMENTO et al., 2014,
SOUSA, T.A. T., 2015).

O Reator de Manta de Lodo, também conhecido como UASB, é um sistema de
tratamento de esgotos que opera com um fluxo ascendente de efluentes através de
um leito de lodo denso e altamente ativo. A estabilizagdo da matéria organica ocorre
em todas as zonas de reagdo do reator, sendo a mistura promovida pelo fluxo
ascensional do esgoto em conjunto com as bolhas de gas geradas durante o processo.
O projeto desse tipo de reator é relativamente simples, nao exigindo equipamentos
sofisticados ou meios de suporte especificos para a retencdo de biomassa
(CHERNICHARO, 2016).

Segundo Chernicharo (2016), os reatores UASB foram inicialmente
desenvolvidos para o tratamento de esgotos concentrados. Contudo, assim como os
processos de leito expandido, esses reatores também tém sido utilizados com
sucesso no tratamento de esgotos de baixa concentragdo. Em casos em que o esgoto
tratado é predominantemente doméstico, a presenca de compostos de enxofre e
materiais toxicos ocorre geralmente em niveis muito baixos, que sao toleraveis pelo
sistema de tratamento. Essa caracteristica garante a eficiéncia do processo, mesmo
em condi¢gdes menos complexas.

Com o advento da utilizagdo de reatores UASB no tratamento de esgotos
sanitarios, surge uma possibilidade concreta de substituir os sistemas convencionais
de lagoas de estabilizagdo do tipo anaerébio. Contudo, permanece a necessidade de

utilizar lagoas de polimento, ndo mais para a remog¢ao de matéria organica, mas para
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a eliminacao de organismos patogénicos e/ou nutrientes (CAVALCANTI, 2009;
SOUSA, 2015).

Destaca-se que, embora a regido de Missi possua caracteristicas rurais, a
localidade esta em crescimento e enfrenta limitagdes de espaco para a implantacao
de sistemas que exigem grandes areas, como as lagoas de estabilizacdo. Além da
necessidade de extensas areas, esses sistemas podem apresentar desafios
operacionais, como a geragdo de gases odorantes, especialmente em lagoas
anaerdbias ou facultativas mal manejadas.

Nesse sentido, a configuracao de reator UASB seguido por Lagoa de polimento
se apresenta como uma alternativa bastante interessante, do ponto de vista técnico-
econbmico-ambiental, principalmente quando se tem limitagdes de area para
implantagéo de lagoas de estabilizacdo (CHERNICHARO, 2016).

Assim, considerando o uso de reatores UASB no tratamento de esgotos e a
necessidade de um pds-tratamento para aguas residuarias submetidas a digestao
anaerobia, esta pesquisa teve como objetivo propor um sistema de esgotamento
sanitario utilizando a tecnologia de reatores UASB seguido de lagoas de polimento,

para a comunidade de Missi, localizada no municipio de Irauguba.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Proposta de um sistema de tratamento de esgoto para o distrito de Missi,
localizado no municipio de Irauguba/CE, utilizando reatores UASB como unidade
principal de tratamento, seguido por uma lagoa de polimento para remogao de
nutrientes, visando a obtencdo de um efluente final de qualidade que atenda aos
padrdes de langamento estabelecidos pela legislagdo ambiental vigente e que atenda

as demandas do distrito.
2.2 Objetivos especificos
I. Caracterizacado do esgoto do distrito de Missi;
[I.  Estimar o desempenho do sistema de tratamento na remogao de matéria

organica, nutrientes e organismos patogénicos;

[ll.  Dimensionamento do sistema proposto para o tratamento.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica foi realizada com o intuito de fornecer embasamento
tedrico necessario a realizacdo da pesquisa. Serdo abordados os temas sobre

saneamento basico, legislacao pertinente ao saneamento e efluentes no Brasil.

3.1 Saneamento basico

Para Coing (1992), o saneamento & definido como um conjunto de bens e
servicos de uso coletivo existentes nas cidades, que constituem as condicbes
materiais para o funcionamento do espac¢o urbano enquanto local de producgao e
consumo, além de servirem como suporte para fungdes estatais. Ainda segundo o
autor, esses bens sdo caracterizados pelo seu carater de servico, localizacdo no
espaco urbano, organizagao em redes e interdependéncia entre si.

No Brasil, a definigdo e regulamentacdo dos servigos de saneamento basico
ocorreram apenas em 2007, com a promulgagao da Lei Federal n° 11.445, de 5 de
janeiro, conhecida como Lei de Diretrizes Nacionais de Saneamento Basico (LDNSB).
Essa legislacdo estabelece diretrizes para a organizagao, planejamento, prestacao,
regulacao e fiscalizagcao dos servigcos de saneamento no pais. A LDNSB determina
que todos os cidadaos brasileiros devem ter acesso universal e progressivo ao
abastecimento de agua potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana e manejo de
residuos solidos, além da drenagem e manejo de aguas pluviais urbanas, garantindo
assim a ampliagcao continua desses servigos essenciais (SNISA, 2022).

Conforme o Censo Demografico do IBGE (2022), a populagéo brasileira foi
estimada em 203.062.512 pessoas. Estatisticas do Sistema Nacional de Informacdes
sobre Saneamento (SNISA, 2022) revelam que cerca de 84,2% da populagao
brasileira é atendida com agua potavel. As regides Norte e Nordeste apresentam os
maiores déficits de abastecimento, sendo os principais problemas relacionados ao néo
cumprimento dos padrdes de potabilidade e a irregularidade no fornecimento de agua.

De acordo com ABREMA (2024), cada brasileiro gerou, em média, 1,04 kg de
residuos sélidos urbanos (RSU) por dia, totalizando cerca de 77,1 milhdes de

toneladas no ano, o equivalente a 211 mil toneladas diarias ou 380 kg por habitante
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ao ano. Em comparacgéo com 2021, houve uma redugédo de 2% na geragao per capita
de RSU.

O SNISA, revela que, do total de esgoto gerado nos 5.150 municipios que foram
coletados dados, apenas 52,2% séao tratados. Os indices de tratamento variam nas
macrorregides, sendo 19,8% no Norte e 61,6% no Sudeste. Na abrangéncia da
prestacdo dos servigos, as variagdes ficam entre 50,5% na Regional e 61,0% na
Microrregional. Em relagdo ao esgoto coletado, 81,6% sé&o tratados. As macrorregides
apresentam diferengas significativas, com o menor indice no Nordeste (76,3%) e o
maior no Centro-Oeste (94,3%). J& na abrangéncia dos servigos, os indices variam
de 61,8% na prestagcao Local de direito publico a 92,8% na Microrregional (SNISA,
2023).

De acordo com a Geréncia de Planejamento e Acompanhamento de
Empeendimentos — Gplae (2022), o indice de cobertura de esgoto no territério
cearense € de apenas 44,80% atendendo aproximadamente 2,69 milhdes de pessoas,
por meio de uma rede coletora com 5 mil quildbmetros, quildmetros de extensao.

Cerca de 46% do abastecimento de agua no Ceara é feito por meio de
mananciais superficiais e 32% de fontes subterraneas. Em relagédo ao esgotamento
sanitario existe ainda uma dificuldade relacionada a rede, ja que em determinadas
situagdes o municipio possui oferta de rede coletora de esgoto, mas a populagéo
prefere néo se interligar ao sistema (CAPRINI et al, 2018; FEITOSA et al, 2020).

3.2 Legislagao ambiental pertinente

No ambito do Brasil, a regulamentacdo federal que aborda questdes do
saneamento basico, incluindo o tratamento de esgoto, é definida por uma série de leis
e regulamentos. E importante observar que essa legislacdo pode sofrer modificagdes
ao longo do tempo, e regulamentagdes especificas podem ser implementadas em
ambito estadual e municipal para atender as demandas locais.

Alguns dos principais instrumentos legais que abordam essa questao incluem
leis, resolucdes, normas, decretos e planos municipais, os quais serao aprofundados
a seqguir:

e CONAMA n° 357/2005 - Dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as

condi¢des e padrées de langamento de efluentes, e da outras providéncias;
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e CONAMA n° 420/2009 (Alterada pela Resolugadgo CONAMA n° 460/2013).
Dispde sobre critérios e valores orientadores de qualidade do solo quanto a
presenca de substdncias quimicas e estabelece diretrizes para o
gerenciamento ambiental de areas contaminadas por essas substéncias em
decorréncia de atividades antropicas;

e CONAMA n° 430/2011 - Dispbe sobre as condigdes e padrdes de langamento
de efluentes, complementa e altera a Resolugao n° 357, de 17 de margo de
2005, do Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA,;

e COEMA 02/2019 - Dispde sobre os procedimentos, critérios, parametros e
custos aplicados aos processos de licenciamento e autorizagdo ambiental no
ambito da Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente — SEMACE.

Assim, de acordo com o art. 12 da COEMA 02/2019, os efluentes sanitarios,
somente poderao ser langados diretamente no corpo hidrico desde que obedegcam,
resguardadas outras exigéncias cabiveis, as seguintes condi¢des e padrdes
especificos:

|- pHentre 5e 9;

Il - temperatura: inferior a 40°C;

[l - materiais sedimentaveis: até 1 mL/L em teste de 1 hora em cone Inmhoff;

IV - Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO 5 dias, 20°C: até 120 mg/L;

a) Para os casos de lagoa de estabilizag&o, nas analises de Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBOS) a amostra devera ser filtrada em filtro de fibra de vidro e poro
com@d0,7a1,0 um;

V - Substancias soluveis em hexano (6leos e graxas) até 100 mg/L;

VI - Auséncia de materiais flutuantes;

VII - sulfeto: até 1 mg/L;

VIII - NMP de coliformes termotolerantes: até 5000 CT/100ml;

IX - Solidos suspensos totais, da seguinte forma:

a) até 150,0 mg/L para lagoas de estabilizagao;

b) até 100 mg/L, para as demais tecnologias.
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3.3 Caracteristicas do esgoto

A palavra esgoto costumava ser usada para definir tanto a tubulagao condutora
das aguas servidas de uma comunidade, como também o préprio liquido que flui por
estas canalizagdes. Hoje este termo é usado quase que apenas para caracterizar os
despejos provenientes das diversas modalidades do uso e da origem das aguas, tais
como as de uso domeéstico, comercial, industrial, as de utilidades publicas, de areas
agricolas, de superficie, de infiltraco, pluviais, e outros efluentes sanitarios (JORDAO
E PESSOA, 2017).

As aguas residuarias municipais ou esgotos tém sua origem nas atividades
antropicas, apresentando uma acentuada variacdo de suas caracteristicas tanto
quantitativas, quanto qualitativas. Esta variabilidade esta relacionada, principalmente,
a sua origem, a vazao de esgotos coletada, ao sistema de coleta (separador absoluto
ou sistema unitario), a extensdo e ao estado de conservagédo das redes coletoras
(BATISTA, 2015).

Quando recebidos na estacao de tratamento, as caracteristicas dos esgotos de
uma comunidade dependem dos componentes que os formam e das alteragdes que
ocorrem na rede coletora. As fontes mais comuns de esgotos incluem o esgoto
doméstico, industrial e infiltracdo na rede. O esgoto doméstico, também conhecido
como esgoto sanitario, € oriundo de residéncias e de instalagbes comerciais,
institucionais e publicas. Ja o esgoto industrial € aquele no qual predominam efluentes
industriais e os de infiltracdo/vazdo externa, sao caracterizados por aguas que
adentram a rede coletora através de meios diretos ou indiretos. (METCALF; EDDY,
2016).

Além disso, Melo e Marques (2000), ressaltam que, a composigao do esgoto
varia em fungao do local de origem, se é proveniente de uma area residencial ou
industrial, a época do ano também é um fator a se considerar importante para se
detalhar a composigao do esgoto. A Figura 1 apresenta a composicao basica de

esgoto domiciliar.
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Figura 1-: Composigcao do esgoto doméstico

Aguas Residudrias
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Lipideos Metais

Fonte: Adaptado Melo e Marques (2000).

Conforme a Figura 1, os esgotos domésticos consistem predominantemente
em cerca de 99,9% de agua, englobando componentes que abrangem solidos
organicos e inorganicos, tanto em suspensdo quanto dissolvidos, além de
microrganismos, a maioria dos quais sdo patogénicos. Por conseguinte, devido essa
infima fragdo de 0,1%, torna-se necessario submeter os esgotos a processos de
tratamentos (Melo e Marques, 2000).

Metcalf e Eddy (2016) pontuam que, embora a lista extensiva de constituintes
que um esgoto pode conter, os padrdes para tratamento secundario sdo baseados na
remogao de organicos biodegradaveis, de solidos suspensos totais e de pH.

Segundo Von Sperling (1995), em um projeto de uma estagao de tratamento, é
comum nao se preocupar em identificar os diferentes compostos dos quais a agua
residuaria € constituida. Isso ndo ocorre apenas devido a complexidade de se
executar varios destes testes laboratoriais, mas também porque os resultados desses
testes geralmente ndo tém aplicagao direta no planejamento e operagao. Portanto, €
preferivel a utilizacdo de parametros indiretos que traduzam o carater ou o potencial

poluidor do efluente em questao.
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Assim, os componentes dos esgotos podem ser descritos de acordo com suas
propriedades, quimicas, fisicas e biolégicas. Ressalta-se que essas propriedades em
muitos casos sao inter-relacionadas, podendo se afetarem entre si. No Quadro 1 sdo
apresentados o0s principais paréametros fisicos, quimicos e biolégicos para

caracterizagao dos efluentes sanitarios.

Quadro 1- Principais caracteristicas fisicas, quimicas dos esgotos domésticos

e suas ocorréncias

Parametro Descrigao

Fisicos

Ligeiramente superior a agua de abastecimento;

Variacdo conforme as estagbes do ano (mais estavel que a
temperatura do ar);

Influéncia na atividade microbiana;

Temperatura Influéncia na solubilidade dos gases;
Influéncia na velocidade de reagdes quimicas;
Influéncia na viscosidade do liquido;
Proveniente de esgoto doméstico, comercial e industrial.
Esgoto fresco: ligeiramente cinza;
Cor Esgoto séptico: cinza escuro ou preto;
Esgoto doméstico ou industrial, decomposi¢ao natural de
material organico.
Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel;
Odor Esgoto séptico: odor fétido (desagradavel), devido ao géas

sulfidrico e a outros produtos da decomposicéao;
Despejos industriais: odores caracteristicos.

Causada por uma grande variedade de sdélidos em suspenséo,
Turbidez proveniente de esgotos mais frescos ou mais concentrados:
geralmente maior turbidez.

Quimicos

) Organicos e inorganicos; suspensos e dissolvidos; sedimentaveis,
SOLIDOS TOTAIS | proveniente de abastecimento de agua doméstico, esgoto
industrial, erosédo do solo, vazbes externas/infiltragcao.

Fragdo dos solidos organicos e inorganicos que sao retidos em

Em suspenséo filtros de papel com aberturas de dimensdes padronizadas (0,45 a
2,0 ym).
Fixos Componentes minerais, nao incineraveis, inertes, dos solidos em
suspensao.
Volateis Componentes organicos dos sélidos em suspenséo.
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Parametro

Descrigao

Fracdo dos solidos organicos e inorganicos que nio sao retidos

Dissolvidos nos filtros de papel descritos acima. No teste laboratorial, englobam
também os sélidos coloidais.
Fixos Componentes minerais dos soélidos dissolvidos.
Volateis Componentes organicos dos sélidos dissolvidos.
Fragao dos sdlidos organicos e inorganicos que sedimenta em 1
Sedimentaveis hora no cone Imhoff. Indicagado aproximada da sedimentagdo em
um tanque de decantagao.
MATERIA Mistura heterogénea de diversos compostos organicos. Principais
ORGANICA componentes: proteinas, carboidratos e lipidios.

Determinagcédo
indireta

DBOs

Demanda Bioquimica de Oxigénio. Medida a 5 dias, 20C. Esta
associada a fragdo biodegradavel dos componentes organicos
carbonaceos. E uma medida do oxigénio consumido apds 5 dias
pelos microrganismos na oxidagéo bioquimica da matéria organica.

DQO

Demanda Quimica de Oxigénio. Representa a quantidade de
oxigénio requerida para estabilizar quimicamente a matéria
organica carbonacea. Utiliza fortes agentes oxidantes (dicromato
de potassio) em condigbes acidas.

DBO ultima

Demanda Ultima de Oxigénio. Representa o consumo total de
oxigénio, ao final de varios dias, requerido pelos microrganismos
para a oxidagdo bioquimica da matéria organica

Determinacao direta

Carbono Organico Total. E uma medida direta da matéria organica

coT carbonéacea. E determinado através da convers&o do carbono
organico a gas carbonico.
O nitrogénio total inclui o nitrogénio organico, amoénia, nitrito e
NITROGENIO m‘Frato. E um nutriente mdspens_avgl para o d_eserlvqlwmeAntq dos
TOTAL microrganismos no tratamento bioldgico. O nitrogénio organico e a

amoénia compreendem o denominado Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK).

Nitrogénio orgénico

Nitrogénio na forma de proteinas, aminoacidos e ureia, proveniente
de esgoto doméstico e agricola.

Ambnia

Produzida como primeiro estagio da decomposig¢édo do nitrogénio
organico
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Parametro Descrigao

Estagio intermediario da oxidagcao da aménia. Praticamente

Nitrito ausente no esgoto bruto
. Produto da oxidagdo da amdnia. Praticamente ausente no esgoto
Nitrato
bruto
O fésforo total existente na forma organica inorganica. E um
FOSFORO nutriente indispensavel no tratamento bioldgico, proveniente de

esgoto doméstico, comercial e industrial, escoamento superficial
natural.

Fésforo orgénico Combinado a matéria organica

Fésforo inorganico | Ortofasto a polifosfatos

Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto. Uma
solucdo é neutra em Ph 7. Os processos de oxidagao biologica
normalmente tendem a reduzir o Ph, proveniente de esgoto
domeéstico, infiltragao de agua superficial e estagbes de tratamento.

pH

Indicador da capacidade tampao do meio (resisténcia as variagoes
do pH). Devido a presencga de bicarbonato, carbonato e ion
hidroxila, proveniente de esgoto doméstico, abastecimento de agua
domeéstico, infiltragao de agua subterranea

ALCALINIDADE

CLORETOS Provenientes da agua de abastecimento e dos dejetos humanos

Fracdo da matéria organica sollivel em hexanos. Nos esgotos

OLEOS E GRAXAS o s " .
domeésticos, as fontes sdo 6leos e gorduras utilizados nas comidas.

Biolégicos

Entre os principais organismos encontrados nos esgotos estdo
bactérias, fungos, algas, protozoarios, virus, plantas e animais. A
indicagdo mais usual da contaminacéo de esgotos nos corpos
d’agua é feita através de Coliformes Fecais.

MICRORGANISMOS

Fonte: Adaptado Arceivala (1981), Qasim (1985), Metcalf & Eddy (1991), Jordao e Pessoa
(2017), Von Sperling (1995).

Para que o ambiente possa ser conservado os efluentes devem ser langados
com concentragdes de poluentes inferiores aos limites maximos da portaria do
02/2017 do COEMA, reduzindo o impacto ambiental. A adequacéao do efluente dentro
destes padrées de langamento pode ser obtida através de tratamentos especificos

para cada caso. A seguir serdo abordados os principais tratamentos de efluentes.
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3.4 Tratamento de efluentes

Esgoto é, essencialmente, a agua de abastecimento de uma comunidade apds
0 seu uso em uma variedade de aplicagdes, contendo constituintes que, sem
tratamento, a tornam imprépria para a maioria dos usos. Quando esgoto bruto é
acumulado e se torna séptico, a decomposigao do material organico nele contido leva
a condigbes desagradaveis, incluindo a producdo de gases com maus odores
(METCALF; EDDY, 2016).

Além disso, esgotos brutos contém diversos organismos patogénicos que se
desenvolvem no intestino humano e sédo expelidos junto com as excre¢des. Contém,
também, nutrientes que podem estimular o crescimento de plantas aquaticas e impedir
o desenvolvimento de compostos. Por essas razdes, a imediata e segura remogéao de
esgotos de suas fontes de geracgao, seguida de tratamento, reuso ou disposi¢ao final
€ necessaria para a protegcdo da saude publica e do meio ambiente (METCALF;
EDDY, 2016).

A preocupacgao em relagéo ao grau de tratamento e ao destino dos esgotos, a
suas consequéncias sobre o meio ambiente, a qualidade das aguas, e seus usos
benéficos, faz-se necessaria ter todo um cuidado especial sobre os estudos, projetos,
critérios relativos ao tratamento e a disposigdo final dos esgotos (JORDAO E
PESSOA, 2017). Assim, analisando a necessidade de se ter um tratamento adequado,
€ de suma importancia a delimitacdo de parametros de qualidade através das

estagdes de tratamento de esgoto.

3.4.1 Estacao de Tratamento de Esgoto — ETE

De acordo com a norma brasileira da ABNT - NBR 12.209/2011, Estacao de
Tratamento de Esgoto - ETE € um conjunto de unidades de tratamento, equipamentos,
orgaos auxiliares, acessorios e sistemas de utilidades, cuja finalidade é a reducao das
cargas poluidoras do esgoto sanitario e condicionamento da matéria residual
resultante do tratamento.

Para a remocao de constituintes, alguns processos unitarios sdo agrupados
para formar o que é conhecido como tratamento primario, secundario, terciario ou

avangado. De maneira geral, o termo primario se refere a aplicagdo de processos
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unitarios fisicos; secundario, a processos unitarios quimicos e bioldgicos, e terciario a
combinagao dos trés (METCALF; EDDY, 2016).

As estacdes de tratamento podem incluir uma variedade de processos fisicos,
quimicos e/ou bioldgicos, que geralmente sao classificados em tratamento preliminar,
primario, secundario e terciario ou avangado. Além disso, esses tratamentos podem
ser divididos em anaerobios e aerdbios. No tratamento anaerobio, a degradagao da
matéria organica ocorre sem a necessidade de oxigénio, como nos tanques sépticos
e reatores de alta taxa. Ja nos tratamentos aerdbios, os microrganismos responsaveis
pela degradagéo utilizam processos oxidativos, como nas lagoas aeradas e sistemas
de lodos ativados. Estes representam papel de suma importancia para a eficiéncia na
remocgao dos poluentes e adequacao na qualidade de langcamento dos efluentes.

No Quadro 2 é apresentado um resumo das principais etapas do tratamento de

efluentes.

Quadro 2- Resumo dos principais niveis de tratamento dos esgotos

Nivel de tratamento (1)

Item
Preliminar Primario Secundario
Solidos ndo
sedimentaveis
Poluentes Soélidos sedimentaveis DBO em suspens&o final
] Sélidos grosseiros DBO soluvel
removidos

DBO em suspensao
Nutrientes (parcialmente)

Patogénicos

(parcialmente)

SS: 60 -70% DBO:60 a 99%
Eficiéncias de
- DBO:30 -40% Coliformes: 60 a 99% (3)

Coliformes:30-40% Nutrientes:10 a 50%(3)

remocgao

Mecanismo de
Fisico Fisico Biolégico
tratamento
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Nivel de tratamento (1)
Item
Preliminar Primario Secundario
Cumpre o
padréo de _ _ _
Nao Nao Usualmente sim
lancamento?
(2)
Tratamento mais
completo para matéria
Montante de Tratamento parcial organica e sélidos em
Aojicacs elevatéria suspensao (para
plicacao fia . .
Etapa inicial de Etapa inicial de nutrientes e coliformes,
tratamento tratamento com adaptacoes ou
inclusao de etapas
especificas)

a. Uma ETE a nivel secundario usualmente tem tratamento preliminar, mas pode ou néo ter tratamento primario (depende do
processo).

b. Padrdo de langamento tal como expresso na legislagdo. O 6rgao ambiente podera autorizar outros valores para o
lancamento, caso estudos ambientais demonstrem que o corpo receptor continuara enquadrado dentro da sua classe.
A eficiéncia de remogao podera ser superior, caso haja alguma etapa de remogéao especifica.

Fonte Von Sperling (1996).

3.4.1.1 Tratamento preliminar

Segundo Von Sperling (1996), o tratamento preliminar destina-se
principalmente a remogao de sdélidos grosseiros e areia. Por meio de mecanismos
basicos de remocgao de ordem fisica, como gradeamento e sedimentacéo. A remogao
dos solidos grosseiros e areia, é feita frequentemente por meio de gradeamento,
desarenadores, crivos e desintegradores. Ademais, além das unidades de remogao,
inclui-se também unidade para a medigao de vazao.

A remocao dos solidos grosseiros, geralmente é realizada por grades. No qual,
o material /residuo fica retido nos espacos livres entre as barras. Essas grades podem
ser grossas, médias ou finas. Desse modo, a remogao do material retido pode ser feita
de forma mecanica manual.

O mecanismo de remocao da areia é simplesmente o de sedimentagao: os
graos de areia, devido as suas maiores dimensdes e densidade, vao para o fundo do
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tanque, enquanto a matéria organica, sendo de sedimentacdo bem mais lenta,
permanece em suspensao, seguindo para as unidades de jusante (VON SPERLING,
1996). A remogao de areia, ou desarenagdo, tem por finalidade evitar a abrasao,
eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrucido nos equipamentos e tubulacdes e
facilitar o manuseio e transporte das fases liquidas e solidas ao longo dos
componentes da ETE, principalmente a transferéncia de lodo em suas diversas fases
(VON SPERLING, 1996).

Além das unidades de remog¢do dos solidos grosseiros e areia, inclui-se
também uma unidade para a medicdo de vazao. Usualmente esta é constituida por
uma calha de dimensdes padronizadas (ex: calha Parshall), onde o valor medido do
nivel do liquido pode ser correlacionado com a vazao (VON SPERLING, 1996).

Na Figura 2 é apresentado um fluxograma da estruturagdo de um tratamento

preliminar tipico.

Figura 2 - Fluxograma tipico do tratamento preliminar
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Fonte: Von Sperling (1996).
3.4.1.2 Tratamento primario

Apos o tratamento preliminar, o efluente é destinado para o tratamento
primario, onde, este tem como principal objetivo remover os solidos em suspensao
sedimentaveis e parte da matéria organica. Os mecanismos de remogao que mais
predominam nessa etapa sdo os de decantagao, flotagdo, onde, esta cada vez mais
comum a utilizagao de reatores anaerdbios em vez de decantadores primarios.

Os tanques de decantagdo podem ser circulares ou retangulares. Os esgotos
fluem vagarosamente através dos decantadores, permitindo a que os sélidos em

suspensdo, possuindo uma densidade maior do que a do liquido circundante,
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sedimentam gradualmente no fundo. Essa massa de sodlidos € denominada lodo
primario bruto (VON SPERLING, 1996).

As fossas sépticas também sdo consideradas uma forma de tratamento
primario para sistemas descentralizados de tratamento. Semelhante aos
decantadores, elas removem os solidos sedimentaveis, que se depositam no fundo e
permanecem ali por um periodo prolongado para se estabilizarem.

A eficiéncia de remogao de solidos em suspensao no tratamento primario a
partir de decantadores convencionais situa-se em torno de 60 a 70%, e de DBO em
torno de 25 a 35% (VON SPERLING, 2014). Ademais, a remogao de solidos
suspensos volateis, por meio de flotagdo por ar dissolvido situa-se em torno de 88%
(BARROSO JUNIOR, 2020).

3.4.1.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario em uma ETE é uma etapa de suma importancia no
processo de purificagdo das aguas residuais, sendo elas oriundas de uso domeéstico,
comercial ou industrial. Essa etapa se concentra em remover uma quantidade
significativa de matéria organica dissolvida em suspensdo, assim como
microrganismos patogénicos que conseguiram passar apos o tratamento primario.

Diferente dos tratamentos preliminar e primario, o tratamento secundario nas
estacbes de tratamento adota principalmente métodos biolégicos e fisico-quimicos.
Nesse estagio, a remocado da matéria organica € realizada por meio de reacgdes
bioquimicas conduzidas por microrganismos.

Uma grande variedade de microrganismos toma parte no processo: bactérias,
protozoarios, fungos etc. A base de todo o processo bioldgico é o contato efetivo entre
esses organismos e o material organico contido nos esgotos, de tal forma que esse
possa ser utilizado como alimento pelos microrganismos (Von Sperling, 1996). Onde,
no qual podem inclusos os sistemas de filtros bioldgicos, lodos ativados, reatores

anaerobios, lagoas de estabilizagao (facultativa, maturagédo, aeradas e anaerdbias).

3.4.1.3.1 Lodos Ativados

Lodo ativado é o floco produzido num esgoto bruto ou decantado pelo

crescimento de bactérias zoogléias ou outros organismos (PESSOA E JORDAO,
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2017). Segundo Von Sperling (1996), quanto maior a quantidade de bactérias em
suspensdo, maior sera a demanda por alimento, resultando em uma maior
assimilacdo da matéria organica presente no esgoto bruto. O principio basico do
sistema de lodos ativados envolve a recirculacédo dos sélidos do fundo da unidade de
decantacdo para a unidade de aeracdo por meio de bombeamento. Essa maior
permanéncia dos solidos no sistema garante a elevada eficiéncia dos lodos ativados,
pois a biomassa tem tempo suficiente para metabolizar praticamente toda a matéria
organica presente nos esgotos.

Von Sperling (1996) explica que, para economizar energia na aeragao, parte
da matéria organica dos esgotos € removida antes do tanque de aeragao através do
decantador primario. Assim, os sistemas convencionais de lodos ativados também
incluem o tratamento primario. Esse sistema ocupa areas significativamente menores
em comparagdo com os sistemas de lagoas. Na remocao de DBO e SS, os lodos
ativados tém uma eficiéncia de 85-95%. Existem algumas variantes do processo de
lodos ativados, sendo as principais a aeragao prolongada e o fluxo intermitente, como

demonstra as Figuras 3 4 e 5.

Figura 3- Lodos Ativados Convencional
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Fonte: Von Sperling (1996).

Figura 4- Lodos Ativados — Aeracao Prolongada
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Fonte: Von Sperling (1996).
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Figura 5- Lodos Ativados - Fluxo intermitente
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Fonte: Von Sperling (1996).

3.4.1.3.2 Filtros Bioldgicos

Ao contrario dos processos como lodos ativados e lagoas de estabilizagao, nos
filtros bioldgicos a biomassa se desenvolve aderida a um meio de suporte.

Jorddo e Pessoa destacam que o mecanismo dos filtros biologicos €
caracterizado pela alimentagdo e percolacdo continua do esgoto através do meio
suporte. A passagem constante do esgoto pelos intersticios promove o crescimento e
a aderéncia da biomassa na superficie do meio suporte. Eles também ressaltam que,
em condi¢des favoraveis, a biomassa agregada ao meio suporte retém a matéria
organica do esgoto por meio de adsor¢ao. Nessas condigdes, a adsor¢ao da matéria
organica pelas bactérias aerdbias e anaerdbias, aliada a manutengéo de um ambiente
umido e ventilado, assegura a oxidagao dos compostos, gerando como subprodutos
gas carbdnico (CO2), acido nitrico (HNO3) e acido sulfarico (H2S04).

Existem alguns tipos de filtros bioldgicos, entre eles estio: Filtros bioldgicos de
baixa carga: Nestes filtros, a quantidade de DBO aplicada € menor, resultando em
uma menor disponibilidade de alimentos para a biomassa. Isso leva a uma
estabilizacao parcial do lodo e a uma maior eficiéncia na remog¢ao da DBO. Filtros
bioldgicos de alta carga: Esses filtros recebem uma carga maior de DBO por unidade
de volume do leito, o que reduz a necessidade de area.

No entanto, ha uma reducgao na eficiéncia de remog¢ao da matéria organica e a
nao estabilizagdo do lodo no filtro. E os biodiscos, que segundo Von Sperling (1996),
devido ao fato de a biomassa crescer aderida a um meio de suporte (0 biodisco), este
processo € caracterizado como um filtro biolégico. O processo consiste em uma série

de discos ligeiramente espagados, montados em um eixo horizontal. Quando a
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camada bioldégica atinge uma espessura excessiva, ela se desgarra dos discos. O
sistema apresenta boa eficiéncia na remogao da DBO, embora possa apresentar

sinais de instabilidade.

3.4.1.3.3 Reator Anaerdbio de Manta de Lodo

Sao frequentemente denominados RAFA ou UASB. Nestes reatores, a
biomassa cresce dispersa no meio e, a medida que se desenvolve, pode formar
pequenos granulos resultantes da aglutinacdo de diversas bactérias (Von Sperling,
1996).

A digestdo anaerdbia pode ser considerada como um ecossistema onde
diversos grupos de microrganismos trabalham interativamente na conversdo da
matéria organica complexa em metano, gas carbodnico, agua, gas sulfidrico e amoénia,
além de novas células bacterianas (CHERNICHARO, 2016).

De acordo com Chernicharo, (2016), como 0s microrganismos n&o conseguem
assimilar a matéria organica particulada, a fase inicial da degradagao anaerébia é a
hidrolise de materiais particulados complexos, como polimeros, convertendo-os em
compostos dissolvidos mais simples, que podem atravessar as paredes celulares das
bactérias fermentativas.

Em condigdes anaerdbias, a hidrolise de polimeros ocorre, em geral, de forma
lenta, sendo influenciada por diversos fatores que afetam tanto o grau quanto a taxa
de degradacdao do substrato. Entre esses fatores, destacam-se a temperatura
operacional do reator, o tempo de residéncia do substrato, a composi¢ao e o tamanho
das particulas do substrato, o pH do meio, bem como as concentragdes de NH,*-N e
dos produtos da hidrélise (LETTINGA et al., 1996).

As bactérias acetogénicas sintoficas desempenham um papel fundamental na
oxidacdo de compostos organicos intermediarios, como propionato e butirato,
convertendo-os em substratos adequados para 0os microrganismos metanogénicos.
Essas bactérias sdo denominadas sintdficas devido a sua dependéncia da atividade
de microrganismos consumidores de hidrogénio. Entretanto, a conversdo desses
compostos em acetato resulta na liberagao significativa de H,, promovendo a redugéo
do pH no meio aquoso (CHERNICHARO, 2016). A relevancia dos organismos
acetogénicos no processo de digestdo anaerdbia deve-se ao fato de que
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aproximadamente 60 a 70% dos elétrons do substrato original sdo direcionados para
a formagao de acetato (MCCARTY, 1971).

A etapa final do processo de conversido anaerobia de compostos organicos em
metano e dioxido de carbono é realizada por microrganismos metanogénicos,
pertencentes ao dominio *Archaea*. Esse grupo € composto por microrganismos
estritamente anaerobios, comumente encontrados em ambientes naturais onde
aceptores de elétrons, como O,, NO;™, Fe®*" e SO,*, estdo ausentes ou presentes em
baixas concentracées (CHERNICHARO, 2016).

Dessa forma, Chernicharo (2016) destaca que a metanogénese pode ser
classificada como um tipo de respiracdo anaerdbia, na qual o didxido de carbono, o
grupo metil de compostos C-1 ou o carbono do grupo metil do acetato atuam como
aceptores de elétrons.

As arqueas metanogénicas sao dividias em dois grupos principais, sendo eles:
metanogénicas acetoclasticas, que usam acetato como fonte de carbono e energia,
produzindo gas carbdnico (CO2) e metano (CH4) e metonogenicas hidrogenotroéficas,
que utilizam o gas carbdnico, como fonte de carbono e aceptor final de elétrons, e o
hidrogénio como fonte de energia.

Nos reatores UASB, a concentracdo de biomassa €& bastante elevada,
justificando a denominagcao de manta de lodo. Devido a essa elevada concentragao,
0 volume necessario para os reatores é significativamente reduzido em comparagao
com outros sistemas de tratamento, necessitando assim de areas bem menores para
sua implementagao, o que os torna uma das tecnologias mais atrativas.

A producéo de sulfetos ocorre quando o sulfato e outros compostos a base de
enxofre atuam como aceptores de elétrons durante a oxidagdo de compostos
organicos. Nesse processo, sulfato, sulfito e outros compostos sulfurados séo
reduzidos a sulfeto pela agdo de um grupo de bactérias anaerdbias. Essas bactérias
podem ser classificadas em dois grandes grupos metabdlicos: aquelas que realizam
a oxidagao incompleta de seus substratos até o acetato e aquelas capazes de oxidar
completamente seus substratos organicos, incluindo o acetato, até diéxido de carbono
(CHERNICHARO, 2016).

Segundo Chernicharo (2016), a sulfatogénese é caracterizada pela capacidade
de utilizar acetato e hidrogénio, o que torna as bactérias redutoras de sulfato

competidoras diretas das metanogénicas por substratos comuns. Nesse contexto, a
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concentracao de sulfato no meio define qual processo sera predominante na utilizagao
do acetato e do hidrogénio.
A Figura 6 apresenta o fluxograma das rotas metabdlicas e dos grupos

microbianos que participam do processo de digestdo anaerdbia.

Figura 6 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na
digestdo anaerobia
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Fonte: Adaptado de Lettinga et al. (1996), Chernicharo (2016).

Do ponto de vista da eficiéncia na remocao de DQO da fase liquida, a
sulfetogénese pode ser mais eficaz do que a metanogénese. No entanto, a DQO
removida por esse processo resulta na produgao de gas sulfidrico, o que pode gerar
problemas como corrosdo, emanacdo de odores desagradaveis e aumento da
toxicidade do meio (CHERNICHARO, 2016).

Nos ultimos anos, ganharam destaque e aplicagdo os reatores anaerdbios de
alta taxa, especificamente os reatores UASB, os quais possuem elevada eficiéncia de
remogao de matéria organica e solidos em suspenséo. Segundo Chernicharo (1997),
os reatores UASB apresentam 65%-75% de eficiéncia de remocao de DBO e DQO.

Bastos et al. (2005), em um estudo de controle operacional de um sistema de reator
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UASB seguido por um biofiltro aerado submerso, constataram que a eficiéncia média
de remogao de DBO no UASB pode alcancar valores acima de 80% (RIOS, 2007).

Na parte superior dos reatores UASB, um separador de fases promove a
sedimentacao de solidos e a retengao do lodo no inferior do reator, formando a manta
de lodo. Dispositivos de entrada devem promover uma boa distribuicdo do esgoto
bruto junto ao fundo para que, de forma ascensional ocorra um intenso contato com a
biomassa ativa, que promove anaerobicamente a decomposicdo da matéria
carbonacea. A biomassa se desenvolve de forma dispersa atingindo um limite, a partir
do qual se faz necessario um descarte de lodo excedente com uma dada frequéncia
(RIOS, 2007).

Os reatores UASB séo constituidos pelos seguintes componentes, conforme a
Figura 7.

Figura 7- Representagcao esquematica de
um UASB
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Fonte: Chernicharo (2007).

De acordo com Jordao e Pessoa, quando o corpo receptor ou a legislagao
exigem um efluente com oxigénio dissolvido ou uma qualidade superior a obtida pelo
reator anaerébio em termos de DBO ou DQO, ou ainda necessitam de uma remogao
especifica de nutrientes ou de organismos patogénicos, € necessario realizar um poés-
tratamento.

O reator UASB é frequentemente empregado como a etapa inicial do
tratamento secundario de efluentes, sendo complementado por outros tratamentos.
Nestes casos o tratamento complementar pode ser feito por meio de processos
anaerobios, como: lodos ativados, filtros bioldgicos, filtros aerdbios submersos,

flotagéo por ar dissolvido, lagoas de estabilizagao.
39



As Tabelas 1, 2 e 3 apresentam uma relagao entre as caracteristicas e os

custos estimados das varias opgdes de tratamento complementar, a seguir descritas
(JORDAO e PESSOA,2017):

>
>
>

vV V V V

>
>
>

Sistema 1: ETE com reator UASB seguido de sistema de lodos ativados;
Sistema 2: ETE com reator UASB seguido de filtro bioldgico de alta taxa;
Sistema 3: ETE com reator UASB seguido de filtro aerado submerso ou
biodisco (sem nitrificacao);

Sistema 4: ETE com reator UASB seguido de biofiltro aerado submerso, com
material de enchimento granular (sem nitrificagcdo) e sem decantador

secundario;

Sistema 5: ETE com reator UASB seguido de lagoa aerada aerdbia (mistura

completa) e de lagoas de decantacgao;

Sistema 6: ETE com reator UASB seguido de lagoas de polimento;
Sistema 7: ETE com reator UASB seguido de filtro anaerdébio;

Sistema 8: ETE com reator UASB seguido de flotagao por ar dissolvido;

Sistema 9: ETE com reator UASB seguido de escoamento superficial no

solo;
Sistema 10: ETE com reator UASB seguido de vala de filtragao;
Sistema 11: ETE com reator UASB seguido de terras umidas (“wetlends”); e

Sistema 12: ETE com reator UASB seguido de escoamento subsuperficial.

As seguintes observacdes devem ser levadas em conta ao consultar as tabelas
(JORDAO e PESSOA,2017):

a.
b.

Considerando o lodo seco com 25% de teor de solidos;
Faixa usual de custo para sistemas com populagdes acima de 200.000

habitantes;

. Faixa usual de custo para sistemas com populagdes acima de 50.000

habitantes;

. Faixa usual de custo para sistemas com populagdes entre 20.000 e
100.000 habitantes;

. Considerando a remogao do lodo digerido da lagoa de decantac&o a cada

4 a5 anos; e
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f. Considerando a remoc¢ao do lodo digerido da lagoa de decantagao a cada

4 a 5 anos e remogao mais frequente do lodo do reator UASB.

Tabela 1 - Qualidade esperada em sistemas classicos de pos-
tratamento de esgoto sanitarios

Qualidade esperada do efluente
. Idade do lodo (mgfi)
Sistema .
dia N-
DBO 5 SST .
amonical

1a <4 <30 <30 >20
1b ~7 <20 <30 <5
2 - <30 <30 >20
3 - <30 <30 >20
4 - <30 <30 >20
5 - <30 <40 >25
6 - <60 <60 >20
7 - <60 <40 >25
8 - <40 <20 >25
9 - < 300 <30 >20
10 - <20 <20 >20
11 - <20 <20 >15
12 - <20 <20 >15

Fonte: Adaptado Jordao e Pessoa (2017).

Tabela 2 — Producédo de lodo em sistemas classicos de pos-
tratamento de esgotos sanitarios

Producao de lodo
Sistema
gSShabd | | C o | Liodo/hab.d®
1a 22a30 90 a 120 0,09a0,12
1b 19a27 76 a 110 0,08 a 0,11
2 25a30 100 a 120 0,10 a0,12
3 25a30 100 a 120 0,10a0,12
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Producao de lodo

Sistema

gsshabd | € . | Liodo/hab.d®
4 25 a 30 100 a 120 0,10 a 0,12
5 20 a 250 80 a 1000 0,08 a 0100
6 152 20 60 a 80 0,06 a 0,08
7 1525 60 a 100 0,06 a 0,10
8 33 a 40 130 a 160 0,13a0,16
9 10a15 40 a 60 0,04 a 0,06
10 10215 40 a 60 0,04 a 0,06
11 10a15 40 a 60 0,04 a 0,06
12 10a15 40 a 60 0,04 a 0,06

Fonte: Adaptado Jordao e Pessoa (2017).

Tabela 3 — Custo, Energia e Area em sistemas classicos de pés-

tratamento de esgoto sanitarios

Custo de En:;‘gala ;)oara Demanda de
Sistema implantacao (kWh /hgb ano area

(R$/hab) ) ’ (m?/hab)
1a 70 a 100©@ 5a7 0,03a0,10
1b 80 a 110© 15 0,03a0,10
2 60 a 90 - 0,03a0,10
3 70 a 1209 - 0,03a0,10
4 65 a 100@ 5a7 0,03a0,10
5 60 a 90@ 7a9 0,20 a 0,30
6 40a 709 0 1,0a1,5
7 40 a 609 0 0,03a0,10
8 60 a 80@ 8a12 0,03a0,10
9 40 a 709 0 1,5a3,0
10 60 a 90@ 0 0,8a1,2
11 70 a 100@ 0 3,0a5,0
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Custo de Enae;'g;a g):ra Demanda de
Sistema implantagcao (kWh /hgb ano area
(R$/hab) ) ’ (m?/hab)
12 70 a 1009 0 3,0a5,0

Fonte: Adaptado Jordao e Pessoa (2017).

3.4.1.3.4 Lagoas de Estabilizacao

As lagoas de estabilizagdo sao sistemas de tratamento biolégico em que a
estabilizacdo da matéria orgéanica é realizada pela oxidagao bacteriolégica (oxidagao
ou fermentacdo anaerdbia) e/ou redugéo fotossintética das algas (JORDAO E
PESSOA, 2017). Sao unidades de construgado simples, mas geralmente requerem
grandes areas para sua implantagao. Entre os sistemas de lagoas de estabilizacao, o

processo de lagoas facultativas € o mais simples e possui uma operagado mais facil,

dependendo exclusivamente de fenbmenos naturais.

As lagoas de estabilizagdo podem ser classificadas em diversos tipos, sendo

0s mais comuns as lagoas anaerdbias, facultativas e de maturacao.

e Lagoas facultativas: De acordo com Von Sperling (1996), o processo de

lagoas facultativas € essencialmente natural, ndo necessitando de
nenhum equipamento. O esgoto afluente entra em uma extremidade da
lagoa e sai na extremidade oposta, esse processo demora varios dias,
a matéria organica em suspenséo tende a sedimentar, vindo a construir
o lodo de fundo, onde esse lodo sofre processos de decomposicao por
microrganismos anaerobios, sendo convertido principalmente em
metano, agua e gas carbono. E, a matéria organica dissolvida,
juntamente com a matéria organica em suspensao de pequenas
dimensdes nao sedimenta, permanecendo dispersa na massa liquida. A
sua decomposicado se da através de bactérias facultativas, que tém a
capacidade de sobreviver tanto na presenga quanto na auséncia de
oxigénio. Além disso, a respiracdo aerobica requer a presenca de
oxigénio, que é fornecido pela fotossintese realizada pelas algas,
criando assim um equilibrio entre 0 consumo e a produgéo de oxigénio.
Apesar da eficiéncia satisfatoria das lagoas facultativas, elas exigem
uma grande area. Uma alternativa € o sistema de lagoas anaerdbias,
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onde o esgoto bruto entra em uma lagoa menor e mais profunda. Devido
as menores dimensdes da lagoa anaerdbia, a fotossintese praticamente
nao ocorre, resultando em um consumo de oxigénio muito superior a sua
produgdo. Embora as bactérias anaerobias tenham uma taxa metabdlica
e de reproducdo mais lenta do que as aerdbias, a remogéao da DBO pode
atingir entre 50% e 60%. Uma desvantagem importante é a possibilidade
de liberagdo de maus odores. Segundo Von Sperling (1996), problemas
operacionais podem levar a emissdo de gas sulfidrico, que é
responsavel por cheiros desagradaveis. Por essa razdo, esse sistema

geralmente € instalado longe de areas residenciais.

Nas lagoas anaerdbias a estabilizagdo ocorre sem o concurso do
oxigénio dissolvido: sdo os fendmenos de digestédo acida e fermentacao
metanica que tomam parte no processo (JORDAO e PESSOA, 2017).
As lagoas anaerdbias tém sido utilizadas para o tratamento de esgotos
domésticos e despejos industriais predominantemente organicos, com
altos teores de DBO (Von Sperling, 1996). Ainda de acordo com Von
Sperling, a eficiéncia de remocao de DBO nas lagoas anaerdbias é da
ordem de 50% a 60%. A DBO efluente é ainda elevada, implicando na
necessidade de uma unidade posterior de tratamento, geralmente

possuem a profundidade de 4 ma 5 m.

As lagoas aeradas constituem uma modalidade de processo de
tratamento através de lagoas de estabilizagdo, onde o suprimento de
oxigénio é realizado artificialmente por dispositivos eletromecanicos,
com a finalidade de manter uma concentragao de oxigénio dissolvido em
toda ou parte da massa liquida, garantindo as reagdes bioquimicas que
caracterizam o processo (JORDAO e PESSOA, 2017). Devido a
introducdo de mecanizagao, as lagoas aeradas sao menos simples em
termos de manutencdo e operagdao, comparadas com as lagoas
facultativas convencionais. A reducdo dos requisitos de area é
conseguida, portanto, com uma certa elevagao no nivel de operacéo,
além da introdu¢do do consumo de energia elétrica (VON SPERLING,
1996).
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e As lagoas de maturagado sdo usadas ao final de um sistema classico de

lagoas de estabilizagdo, e através delas almeja-se a melhoria da
qualidade do efluente anteriormente tratado, pela reducdo de
organismos patogénicos, particularmente coliformes fecais (JORDAO E
PESSOA, 2017). Além disso, os sistemas de lagoas sdao uma boa
alternativa como sistemas de pos-tratamento, conhecidos como lagoas
de polimento, por receberem uma carga organica ja bastante reduzida e
um efluente clarificado, seu principal papel ndo é a estabilizagdo do
material organico, mas sim a remocao de patdgenos. Segundo Dias
(2007), as lagoas de polimento eram inicialmente projetadas como
lagoas facultativas. No entanto, com o reconhecimento de que os
problemas de sobrecarga organica na primeira lagoa da série sao
minimizados, verificou-se que as lagoas de polimento podem ser
concebidas como lagoas de maturagdo, caracterizadas por baixas

profundidades e tempos de detengao hidraulica relativamente curtos.

Nos Quadros 3 e 4, tem-se descrito a eficiéncia de remocéo tanto de constituintes

fisicos e quimicos, como de patégenos nos sistemas de lagoas.

Quadro 3 - Eficiéncia de remogao (%) de constituintes fisicos e quimicos em

sistemas de lagoas

" L.Faculta | L.Anaer.+Fa | L.Facult. + ST Reator UASB

Parametro . . ~ ac.+Matur .
tiva cultativa Maturacao = +L. polimento
acao

DBO 75-85 75-85 80-85 80-85 80-85
DQO 65-80 65-80 70-83 70-83 70-83
SS 70-80 70-80 70-80 70-80 70-80
Amobnia <50 <50 40-80 40-80 40-80
Nitrogénio <60 <60 40-65 40-70 40-70
Fosforo <33 <35 >40 >40 <40

Fonte: Von Sperling et al. (2003).
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Quadro 4 - Percentagem de remogao de organismos patogénicos e indicadores
em lagoas de estabilizac&o

" . L.Anaer.+Facul L.Facult. + L.Anaer.+Fac.
Parametro L.Facultativa . - -
tativa Maturagao +Maturagao
Coliformes 90-99 90-99 99,9-99,9999 | 99,9-99,9999
Virus =<90 ~90 99-99,99 99-99,99
Bacterias 90-09 0-99 9,9-99,9999 | 9,9-99,9999
patogénicas
Cistos de ~100 ~100 100 100
protozoarios
Ovos de ~100 ~100 100 100
Helmintos

Fonte: Jordao e Pessoa (2017).

3.4.1.4 Tratamento terciario ou avangado

Este objetiva a remogédo de poluentes especificos (usualmente tdxicos ou
compostos nao biodegradaveis) ou ainda, a remogao complementar de poluentes nao
suficientemente removidos no tratamento secundario (VON SPERLING, 1996).

Segundo Von Sperling, o tratamento terciario € uma fase avangada do
tratamento que pode ser empregada para diferentes finalidades. Nesses
procedimentos estdo principalmente envolvidos processos para a eliminacdo de
organismos patogénicos, remogao de nutrientes, sélidos suspensos, carga organica
biodegradavel e nao degradavel, micro poluentes, cor e sais minerais, através de
processos, como filtracdo final, absorgao por carvao, wetland e uso de membranas
(CAMMAROTA, 2011).

Para Netto et al. (1977) o sistema de tratamento terciario deveria ser
desmembrado em tratamento terciario e desinfeccédo, sendo que esta ultima etapa é
tratada pelos demais autores como parte integrante de um tratamento terciario
(SOBRINHO, 2019).

Von Sperling ressalta ainda que, o tratamento terciario ndo deve ser utilizado
indiscretamente, mas sim quando houver a real necessidade da remocao avangada
de alguns poluentes, quer em fungdo dos requisitos de qualidade da agua a ser
mantida no corpo d’agua receptor quer em uma eventual perspectiva de uso do

efluente tratado (uso agricola, urbano ou industrial (CBH, 2020).
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4 METODOLOGIA

4.1 Classificacao da metodologia

Este estudo adotou uma abordagem de pesquisa exploratéria e de estudo de
caso, na qual foram identificados e documentados os problemas da estagdo de
tratamento de esgoto existente na localidade de Missi com base em avalia¢cdes
realizadas em campo, além de analises fisico-quimicas e bacteriologicas do esgoto.

ApoOs a coleta de dados, foi proposto uma nova estacao de tratamento para a
regido, utilizando a tecnologia de reatores UASB seguida por uma Lagoa de
Polimento, a estacdo ainda conta com um tratamento preliminar com gradeamento,
medidor de vazao do tipo calha Parshall e desarenador, conforme demonstrado na
Figura 8.

Figura 8- Modelo proposto de tratamento para Missi - Irauguba/CE

Reator UASE
Corpo

gas ch
'’ f)_. Lagoas da Polimento receotor
Tratamento preliminar =

— [~ —=—=

Fonte: Von Sperling et al. (2005).

4.2 Aquisicao de dados

As analises fisico-quimicas e bacteriolégicas do afluente, efluente da ETE
existente da localidade de Missi, foram concedidas pela empresa SaneController
Engenharia e Meio Ambiente LTDA.

As coletas foram realizadas por meio de amostragem sistematica do efluente
no dia 3 de julho de 2023, e, em seguida, as analises laboratoriais foram conduzidas
de acordo com os métodos recomendados no Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater (APHA, 2005).

As analises foram realizadas em dois pontos: na entrada da ETE (Coordenadas
UTM: 408586E/9599466N) e na saida da ETE (Coordenadas UTM:
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408564E/9599462N). O Quadro 5 apresenta a relagédo dos equipamentos utilizados

durante a coleta.

Quadro 5- Equipamentos utilizado nas analises

Equipamento Numero de Calibragéo
COR 01 Calibragéo N° 1048/20
EST 02 Calibragéo N° 259068/22
COR 02 -

COND 01 Calibragéo N° 258680/22

TURB 01 -

TER 02 Calibragéo N° 258679/22
EST 01 Calibragao N° 259054/22
EST 02 Calibragéo N° 259068/22
PHM 01 Calibragdo N° 258683/22
BAL 01 Calibragao N° 259169/22
MAN 01 Calibragéo N° 259033/22
VAC 01 Calibragao N° 258689/22
TER 02 Calibragéo N° 258679/22
IDBO 01 Calibragao N° 258687/22

Fonte: Autor (2025).

Sao analisados os parametros listados no Quadro 6, destacando-se que os

limites para o langcamento de efluentes, conforme a Resolugdo COEMA 02/2019,

podem variar de acordo com o tipo de corpo receptor.

Quadro 6 — Parametros de lancamento de efluentes COEMA

02/2017
Parametros COEMA 02/2017

Cor aparente (-) Ausente
Materiais Flutuantes (-) Ausente

pH (-) 5,0-9,0
Temperatura (°C) <40
Sulfeto (mg/L) <1,0
Sulfato (mg/L) <500
Solidos Suspensos Totais (mg/L) <100

DBO (mg/L) <120
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Parametros COEMA 02/2017

DQO (mg/L) <200

Solidos Sedimentaveis (mg/L) <1

Coliformes Termotolerantes

(NMP/100 ml) <5000
Alcalinidade Total (mg/L) -
SSH - Oleos Minerais (mg/L) <20
SSH — Oleos Vegetais e Animais

<50
(mg/L)
Cianeto Livre (mg/L) <0,2
Cianeto Total (mg/L) <1,0

< 20,0, se pH <8,0

Nitrogénio Amoniacal (mg/L) <50 H>8
=9,U,sep

Fonte: Autor (2025).

4.3 Caracterizagao da area do estudo

O trabalho foi desenvolvido no distrito de Missi ((Figura 9) pertencente ao
municipio de lrauguba - CE, situado ao norte do estado do Cear4, fazendo fronteira
com 0s municipios de lItapajé, Itapipoca, Miraima, Sobral, Canindé e Tejuguoca.
Irauguba esta a 146 km da capital do estado. O acesso da sede de Irauguba ao distrito
de Missi é feito pela rodovia BR-222, a uma distancia de 19,2 km.

O municipio possui um clima tropical quente semiarido, com uma precipitagao
anual de 539,5 mm e uma temperatura média anual variando entre 26°C e 28°C. Seu

territorio € predominante do bioma da Caatinga Arbustiva Aberta.
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Figura 9— Localizacao do distrito de Missi - Irauguba/CE

LOCALIZACAO DO DISTRITO DE MISSi EM IRAUCUBA/CE
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9599250.000
9599250.000

DATUM: SIRGAS 2000
Projegio Universal T 1 de Mereatr (UTM)
IBGE (2022)
5

408600000 409500.000

Fonte: Autor (2025).

De acordo com o IPECE (2017), Irauguba estd localizada nas bacias
hidrograficas do Litoral e do Curu. Segundo o Atlas da COGERH, o municipio possui
trés acudes registrados: Jerimum, Sao Gongalo e Sao Gabriel.

A populagao total de lrauguba em 2022 era de 23.915 habitantes. Desses,
15.407 (64,43%) residiam na zona urbana e 8.508 (35,57%) na zona rural. A
densidade demografica do municipio era de 16,31hab./km? e a taxa geométrica de
crescimento anual foi de 0,58% em 2022 (IBGE, 2022).

De acordo com o SNIS (2021), aproximadamente 32,05% da populagao de
Irauguba tem acesso aos servicos de abastecimento de agua. O sistema de
abastecimento de agua em Missi é gerido pelo Sistema Integrado de Saneamento
Rural (SISAR), que fornece agua tratada para a populagéo local.

Em relagédo ao sistema de coleta de esgotamento sanitario, cerca de 61,00%
da populagao tem acesso a esses servigos, o que corresponde a 15.650 habitantes.
Desses, 7.906 vivem na zona urbana e 7.744 na zona rural (SNIS, 2021). Porém,
apenas 0,77% de seu esgoto é manejado de forma adequada, utilizando sistemas
centralizados de coleta e tratamento ou de solugdes individuais.

O distrito de Missi conta com um sistema de esgotamento que inclui uma rede

coletora, tratamento individual por fossas sépticas, uma lagoa facultativa e uma fossa
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comunitaria. No entanto, esse sistema foi implantado ha mais de 20 anos, por meio
de uma parceria entre a Cagece e o KW em 1995. Como grande parte dos
equipamentos ja ultrapassou metade de sua vida util e a area do distrito teve uma
expansao significativa, muitas residéncias ainda ndo estdo conectadas a rede de
esgotamento.

Em relacdo ao manejo de residuos soélidos urbanos, em lrauguba, 100% da
populacdo total € atendida com coleta de residuos domiciliares. Vale ressaltar a
diferenga da taxa de cobertura da populagdo urbana, de 100%, frente a populacao
rural, de 99,99% (Instituto Agua e Saneamento, 2024).

4.3.1 Descrigdo da Estagao de Tratamento de Esgoto existente

Como mencionado anteriormente, o distrito de Missi possui uma fossa séptica
comunitaria com filtro anaerébio e uma lagoa facultativa. No entanto, a lagoa
facultativa ndo esta mais tratando os efluentes de forma satisfatéria, encontrando-se
inoperante e com vegetacdo abundante tanto nas margens quanto na superficie da
agua. Além disso, a lagoa n&o possui um tratamento preliminar, o que agrava ainda
mais a situagdo. A fossa séptica comunitaria estd em condi¢gdes precarias de
conservacgao e desativado, sem nenhum tipo de vedacgado, causando mau cheiro e
desconforto para as residéncias ao redor. O corpo hidrico receptor dos efluentes é o
cérrego lanchinha, afluente do rio Missi.

As principais caracteristicas de dimensionamento e operagdo da lagoa

facultativa e do sistema fossa filtro estio descritos na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de projeto lagoa facultativa e sistema fossa filtro

Lagoa Fossa Séptica Filtro

Facultativa anaerobio
Localizacao (Coord_ E(X)I 408317.00 E(X)I 408575.00
UTM) N(y): 9599950.00 N(y): 9599463.00
Quantidade (unid) 01 02 camaras 01

. 18 cdmara — 7,80
Comprimento (m) 54 . 7,00
22 camara — 3,00

Largura (m) 26 12 cdmara — 3,00 1,30
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Lagoa Fossa Séptica Filtro
Facultativa > anaerobio
22 camara — 4,00
_ 12 cdmara — 2,35
Profundidade (m) 1,5 ) 1,80
22 cdmara — 2,00
Area (m? 1.404 170,0 9,1
Volume (m3) 2.106 84,5 24,0
Vazéao (md/dia) 71,0 48,0 48,0
TDH (dias) 30,0 0,5 0,5

Fonte: SaneController, 2023.

As Figuras 10, 11 e 12, mostram a localizagao do sistema fossa filtro e da lagoa

facultativa existente.

Figura 10- Localizagao estruturas existentes - Missi

LOCALIZAGAO ESTRUTURAS EXISTENTES DO DISTRITO DE MISST EM IRAUCUBA/CE
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Fonte: Autor, 2025,

Fonte: Autor (2025).
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Figura 11- Lagoa de facultativa existente

=

= Y 8

Fonte: SaneController (2023).

Figura 12 - Sistema Fossa Filtro comunitaria existente - Missi

- i{Fossa:Gomunitay).
22.05:2023 30:31 L
24M 408569 9599463 s P

Fonte: SaneController (2023).

4.3.2 Analise dos dados

Conforme mencionado anteriormente, apds a coleta de dados, foi proposta a
implantagdo de um novo sistema de tratamento de esgoto para o distrito, incluindo a

construcdo de uma nova estacao de tratamento.
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O sistema contara com uma etapa preliminar projetada de acordo com as
especificacdes para grades, desarenador e calha Parshall, seguindo os critérios de
perda de carga e velocidades estabelecidos na NBR 12209/2011 — Elaboragéo de
Projetos Hidraulico-Sanitarios de Estagbes de Tratamento de Esgotos Sanitarios.
Além disso, foram consideradas as diretrizes de Jorddao e Péssoa (2017) em
Tratamento de Esgotos Domésticos.

ApOs essa etapa, o esgoto sera direcionado para trés reatores UASB,
dimensionados conforme o modelo proposto por Carlos Augusto de Lemos
Chernicharo (2016) em Principios do Tratamento Biolégico de Aguas Residuéarias —
Volume 5: Reatores Anaerdbios. O projeto considera parametros como carga
organica, caracteristicas hidraulicas, vazao, temperatura, taxas de aplicagao e tempo
de detencao hidraulica.

Para garantir a qualidade do efluente final, foi identificada a necessidade de um
sistema de pos-tratamento. Dessa forma, foi projetada uma lagoa de polimento
baseada no modelo de Marcos Von Sperling (1996), descrito em Principios do
Tratamento Bioldgico de Aguas Residuarias — Volume 3: Lagoas de Estabilizacdo. O
dimensionamento considerou fatores como carga organica, tempo de retencédo e
caracteristicas do efluente tratado.

O sistema escolhido apresenta diversas vantagens, incluindo alta eficiéncia na
remogao de matéria organica, patdégenos e nutrientes, menor consumo de energia,
menor demanda por area, reducao de odores e adaptacao eficiente a climas tropicais.

Todas as equagdes utilizadas no dimensionamento estao detalhadas no topico

- 5.1 - Dimensionamento do Sistema Proposto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises de coleta do efluente foram realizadas na entrada e na saida da

ETE, a montante e a jusante do ponto de langamento do efluente no Rio Missi, com o

objetivo de caracterizar o esgoto e avaliar o nivel de tratamento do efluente.

Assim, obteve-se o0 seguinte

demonstradas Tabela 5.

Tabela 5 - Resultados das Analises de Esgoto da ETE

resultado nas analises fisico-quimica

ENTRADA

Parametros Resultado Padrao
pH (-) 6,98 5,0-9,0
Temperatura (°C) 241 <40,0
Sulfeto 1,57 1,0
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 490,0 100,0
DBO (mg/L) 342,0 120,0
Materiais Flutuantes (mg/L) Presente Auséncia
Solidos Sedimentaveis (mg/L) 10,0 1,0
(Srgg/sl_t?nmas Soluveis em Hexano 233,20 100,0
E)Nol\l;lfg;%eosr;ll'le)rmotolerantes >24.196.0 5.000.0

SAIDA

Parametros Resultado Padrao
pH (-) 7,08 50-9,0
Temperatura (°C) 24 1 <40,0
Sulfeto 2,57 1,0
Sélidos Suspensos Totais (mg/L) 250,0 100,0
DBO (mg/L) 300,0 120,0
Materiais Flutuantes (mg/L) Ausente Auséncia
Sdlidos Sedimentaveis (mg/L) 5,0 1,0
(Srsgflf?nCias Soluveis em Hexano 208.0 100,0
Coliformes Termotolerantes >24.196.0 5.000,0

(NMP/100 ml)

Fonte: SaneController (2023).

Os resultados das analises indicam que o efluente ndo atendeu aos padrbes de

langamento para diversos parametros, incluindo sulfeto, sélidos suspensos totais,
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demanda bioquimica de oxigénio (DBO), materiais flutuantes, solidos sedimentaveis,
substancias soluveis em hexano e coliformes termotolerantes.

O sistema de tratamento atual apresenta eficiéncia limitada, sendo incapaz de
remover matéria organica e solidos de forma satisfatéria, além de n&o reduzir a
contaminagdo microbiolégica. A piora nos niveis de sulfeto sugere possiveis
problemas operacionais.

Destaca-se, ainda, a elevada presencga de coliformes termotolerantes, o que
indica a persisténcia de microrganismos patogénicos. Para garantir a remogéao eficaz
desses contaminantes, torna-se indispensavel a adogao de tratamentos terciarios
além dos secundarios. No entanto, devido a indisponibilidade de dados precisos sobre
a concentracao de coliformes, foi adotado o valor de 107 ind./100 mL, conforme Von
Sperling (2005).

Diante desse cenario, para o tratamento do esgoto do distrito de Missi, localizado
no municipio de Irauguba, propde-se um sistema composto por tratamento preliminar,
seguido por reatores UASB e uma lagoa de polimento. A escolha dessa configuragéo
considera as caracteristicas do esgoto analisado, a populagdo atendida, além da
eficiéncia e da facilidade operacional do sistema.

O reator UASB tem se consolidado como uma das principais tecnologias de
tratamento anaerobio devido as suas vantagens em relagado aos processos aerdbios,
destacando-se pelo baixo custo de implantacédo e operagao, baixa producéo de lodo
excedente e estabilizacdo do lodo gerado (SANTOS et al., 2015). No entanto, para
garantir a remocao eficiente de patdégenos e outros poluentes antes do langamento do
efluente em corpos hidricos, torna-se essencial a adogao de um pds-tratamento. Para
esse fim, sera utilizada uma lagoa de polimento.

O langamento de efluentes em corpos hidricos deve atender as regulamentagdes
vigentes em ambito federal e estadual, garantindo que os padrdes de qualidade da
agua sejam preservados.

A nivel nacional, a Resolugdo de n° 430/2011 do CONAMA determina os
padroes de lancamento de efluentes em corpos hidricos. Esta, no que lhe concerne,
estabelece que residuos de qualquer natureza podem ser langados diretamente nos
corpos receptores desde que sejam devidamente tratados e obedegcam aos padrdes

determinados nela. Esta Resolugao estabelece teores de lancamento de Demanda
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Biolégica de Oxigénio de até 120 mg/L ou eficiéncia de remogdo minima de 60%, a
qual é determinada através das analises da DBO (BRASIL, 2011; SILVA, et. al. 2015).

A nivel estadual, a Resolu¢do n°® 02/2017 do COEMA estabelece diretrizes para
0 controle da carga orgénica em efluentes, complementando as normas federais.
Assim como a Resolugdo CONAMA n° 430/2011, essa regulamentagao determina que
o langamento de esgotos em corpos hidricos s6 é permitido quando os teores de DBO
nao ultrapassam 120 mg/L, garantindo a capacidade de autodepuragdo do corpo
receptor (CEARA, 2017; SILVA et al., 2015).

Os padrdes de langamento aceitaveis dos efluentes estao listados na Quadro 7.

Quadro 7- Padrdes estaduais e nacionais para o langcamento de esgotos
CONAMA n° 430/2011 | COEMA n° 02/2017

Parametros (Art. 21) (Art.12)
até 120 mg/L ou
DBO (5 dias a 20°C) (mg/L) eficiéncia de remocgao até 120 mg/L

minima de 60%

Coliformes termotolerantes i até 5000 CT/100ml

(CT/100ml)
Ph entre 5,0 € 9,0 entre 5,0 € 9,0
Temperatura <40°C <40°C
Materiais sedimentaveis até 1 mL/L até 1 mL/L
Materiais flutuantes - auséncia
Substancrlas soluveis em até 100 mg/L até 100 mg/L
hexano (6leos e graxas)
Cor aparente (presenca de a

i - auséncia
corantes e pigmentos)
Sdlidos suspensos totais - até 100 mg/L
Sulfeto - até 1mg/L

Fonte: Adaptado, Silva, et. al. (2015).
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5.1 Dimensionamento do sistema proposto
» Calculo da populagao de projeto:

Os dados utilizados para a projegao populacional foram extraidos do ultimo
censo do IBGE, realizado em 2022. Com base nesses dados, o distrito de Missi conta
com um total de 1.984 domicilios. A taxa de crescimento adotada foi de 0,58% ao ano,
conforme as informacdes fornecidas pelo IBGE, e a taxa de ocupagao considerada foi
de 3,4 moradores por domicilio.

O crescimento populacional foi calculado por meio do método de crescimento
geomeétrico. Neste método, o crescimento populacional € diretamente proporcional a
populagao existente em um determinado ano, ou seja, o aumento populacional varia
ao longo do tempo. Embora seja mais indicado para periodos curtos, sua facilidade
de calculo e a proximidade com o crescimento populacional observado no Estado
fazem com que seja amplamente utilizado para estimativas populacionais. Conforme

demonstra a Equacgao ( 1), abaixo:
P=P,(1+nr)t (1)

Onde:

r: taxa de crescimento geométrico;
P2: populacéo do ultimo censo;

P: populacéao a ser prevista;

t2: ano de realizagao do ultimo censo;

t: ano em que se deseja obter a previsao da populagéo.

Assim, obteve-se a seguinte projecao populacional (
Tabela 6).

Tabela 6— Projecao populacional distrito de Missi

Ano Populagao
2026 6865
2036 7273
2046 7706

Fonte: Autor (2025).
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» Calculo de vazéao de projeto:

Von Sperling destaca que, usualmente a vazdo doméstica engloba os esgotos
oriundos dos domicilios, bem como de atividades comerciais e institucionais. Portanto,

para o calculo da vazao média utilizou-se a Equacgéao ( 2).

_ Pop+QPC+R

2
86400 2 (2)

Qméd

Onde:

Qméd = vazdo doméstica média de esgotos (m”3/d ou I/s),

QPC = quota per capita de agua, ao qual foi considerado o consumo de
100L/hab.dia; e,

R = coeficiente de retorno esgoto/ agua, que de acordo com Von Sperling
(200%5), adota-se usualmente R = 0,8.

O consumo de agua e a geragdo de esgotos em uma localidade variam ao
longo do dia (variagbes horarias), ao longo da semana (variagdes diarias) e ao longo
do ano (variagdes sazonais) (Von Sperling, 2005). Assim, para os calculos das vazdes

maximas e minimas foram considerados os seguintes parametros:

e K1 =1,2 (coeficiente do dia de maior consumo)
e K2 =15 (coeficiente da hora de maior consumo)

e K3 = 0,5 (coeficiente da hora de menor consumo)

Portanto, as vazées maximas e minimas foram obtidas a partir das Equacgdes

(3)e (4), respectivamente.

Qmax = Qméd * K1 (3)
Qmin = Qmax * K3 (4)

Assim, para a localidade de Missi foram encontradas as seguintes vazdes
(Tabela 7).
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Tabela 7 — Vazdes finais de plano Missi

Qmax Qmed

Ano Qmed (L/s) Qmin (L/s) Qmax (m3/h) Qmin (m3/h)
(L/s) (m3h)

2046 12,84 8,56 3,57 46,24 30,82 12,84

Fonte: Autor (2025).

» Calculo das Concentragdes Organicas:

A partir dos dados obtidos na analise realizada na entrada da ETE, conforme

detalhado na Tabela 5, tem-se:

e Para DBO:
So,DBO = 342 mg/L

e Para DQO:
So,DBO = 488,57mg/

5.1.1 Tratamento Preliminar

» Dimensionamento das Grades:

Segundo Jordao e Pessoa (2017), as grades de barras convencionais sao

constituidas de dispositivos de retengcao e de remocéao. Nos ultimos anos, porém, tem-

se verificado a conveniéncia de remover solidos de menores dimensdes ja no

tratamento preliminar, portanto foi adotado um espagamento entre as grades de 20

mm de e uma segao de 3/8 x 12" = 9,5 x 38,1 mm e uma inclinagdo de 60°.

Ainda, Jordao e Pessoa (2017), pontua que, a velocidade de passagem entre

as barras nao deve ser muito elevada, assim recomenda-se para a vazado maxima de

projeto na ordem de 0,4 a 1,2m/s. Portanto, para a velocidade de passagem foi

adotado um valor de 0,4 m/s.

A eficiéncia da grade é dada pela Equagéao ( 5 ):

a

_a+t

(5)
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Na qual,
E = eficiéncia da grade;
a = espagamento entre as barras;

t = largura das barras.

Portanto, tem-se:

E=———>=0,678
20+9,5

E=678%

A area util (Au) na secéo da grade, representada pela area livre entre as barras,

€ dada pela Equacéo (6 ):

_ Qmax (6)

Onde,
Q = Vazao de projeto;

v = velocidade de passagem = 0,4 m/s

Assim, tem-se:

4, 00128
Y04
Au = 0,032 m?

A secédo (S) do canal junto a grade, necessaria para o escoamento, é

determinada pela Equacéo ( 7).

Au a+t
A (7)

Obtendo assim:

0,032

© 0,678
S =0,047 m?
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O comprimento do canal (B) é determinada pela Equagéao ( 8 ).

Qmax xt'

B
S

(8)
Onde:
t'= 3s;

De acordo com Sergio Rolim, é recomendado para o calculo do comprimento

do canal a utilizagdo da velocidade maxima para o calculo da largura do canal.

Desse modo, tem-se que:

0,00128x 3
0,047

B =1082m

Assim, sera adotado um comprimento de B = 1,00 m.

A Largura (L) do canal é dado pela Equacéao ( 9 ):

S (9)
" Hméx

L 0,047
© 0,143

L=0,33m

Para a quantidade de barras (Nb) € 0 espagamento entre elas (Ne), foi

adotado as Equacdes (10 )e (11):

Ne= N, +1 (10)
L
N, = (11)
¢ (0,001(a+1))
v - 0,33
¢ (0,001(20 +9,5))
N, = 10,17

Assim, tem-se que o gradeamento tera 10 barras de 9,5 x 38,1 mm com 11

espacamentos de 20 mm.
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Desse modo, pode -se realizar a verificagdo das velocidades maxima, média

e minima (Tabela 8).

Tabela 8 — Verificagdo velocidades tratamento preliminar
Vazio (Q) H H-z At=Bg.(H-

z)
0’2139 0,0118 m> 0,0088 m> 040 m/s

Au=At.E Vv

Qnmin 0,0036 m?s 0,080 m

Ques  0,0086 m¥s  0,142m o,:nm 00302 m> 00225 m* 038 mis
Quac 00128 m¥s 0,184 m 0’;143 0,0429 m> 00320 m* 040 m/s

Fonte: Autor (2025).

Segundo Jordao e Pess0a, a perda de carga para as grades limpas, pode ser
calculada considerando-se que o comportamento hidraulico € idéntico ao escoamento

através de orificio. A formula simplificada aplicada é descrita na Equacéo ( 12 ):

2 12

v —v
Hf =143 + —— (12)
f ’3* zg

Ao qual:

hf = perda de carga (m);

v = velocidade do fluxo entre as barras da grade (m/s);

v' = velocidade do fluxo entre as barras da grade x a eficiéncia do
gradeamento (m/s);

g = aceleragao da gravidade, igual a 9,8 (m/s2).
Assim, para perda de carga na grade limpa pelo rastelo acionado, tem-se:

e Para Qmax:

0,42 — (0,4 x 0,27)?
1,4 +9,8

Hf = 0,006 m

Hf =

Assim, para perda de carga na grade considerando 50% suja, tem-se:
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e Para Qmax:

0,82 — (0,4x0,27)?
1,4%9,8

Hf = 0,041 m

Hf =

Conforme NBR 12209/2011, a perda de carga minima para grades com limpeza
manual deve ser 15 cm. Desse modo, sera adotada uma perda de carga de 0,15 m.
Sendo assim, o comprimento da grade € dado pela Equagéo ( 12 ):

h
senf

comprimento grade = (13)

Onde:

@ = Diametro da tubulagao afluente = 0,2 m;
Folga adotada = 0,1 m;

8 = Angulo de inclinagdo = 60°;

h= altura da grade (m).

Desse modo, é possivel obter o valor da altura da grade a partir da Equagao
(14 ).

h = hméx + Hf + 0 + folga (14)
h= 0,143 + 0,15 + 60 + 0,1
h= 059m

Portanto,
0,59

sen60°
comprimento grade = 0,68 m

comprimento grade =
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» Dimensionamento da Caixa de Areia:

A largura da caixa de areia deve ser dimensionada de modo que a velocidade
do fluxo ndo exceda o valor recomendado no projeto. Portanto, a largura da caixa de
areia depende da vazao maxima, da altura da lamina de esgoto e da velocidade de

fluxo adotada. A equagao utilizada para calcular a largura do desarenador é dada pela

Equacéo (15).

Qmax
b= —M 15
hmax x Vo (15)

Onde,

Vo = velocidade de escoamento do esgoto (m/s).

De acordo com a NBR 12209/2011 a velocidade de escoamento na seg¢ao
transversal do desarenador deve estar entre 0,20 m/s e 0,40m/s para vazodes

maximas. Diante disso, foi adotada uma velocidade de escoamento de 0,30 m/s.

Desse modo,

_ 00128
"~ 0,143x0,3

b= 030m

Assim, sera adotada uma largura de 0,30 m.

Ressalta-se que é importante garantir que a velocidade de escoamento atenda
a NBR 12209, assim, verificou-se as velocidades pelas vazbes maximas e minimas,

pela seguinte Equacéao (16 ).

(16)

Desse modo, para as Vmax, Vmed € Vmin, tem-se:
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e Para Vmax:

0,0128
0,30x 0,143

Vmax = 0,299 m/s

Vmax =

e Para Vmin:

0,0036
0,30x 0,039

Vmin = 0,301 m/s

Vmin =

e Para Vmea:

0,0086
0,30x0,101

Vméd = 0,283 m/s

Vméd =

e Comprimento da caixa de areia (L):

A caixa de areia adotada foi a convencional, ao qual é caracterizada por ser
uma caixa de areia prismatica de base retangular.

De acordo com Pessoa e Jordao (2017), o desempenho da caixa de areia esta
diretamente relacionado ao comportamento do fluxo de esgoto na camara de
sedimentacdo. O deslocamento das particulas de areia depende da velocidade de
sedimentagao (considerando particulas com diametro inferior a 0,20 mm, densidade
de 2,65 e velocidade de 0,02 m/s) e da velocidade critica do fluxo longitudinal. Na
pratica, utiliza-se a seguinte Equacgao (17 ).

(17)
L = f x hmax
Onde,

f = deslocamento das particulas;

Assim,
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Na qual,
Vs = velocidade de sedimentagéo (m/s) = 0,02 (adotado);
Vf = velocidade maxima do fluxo (m/s) = 0,30 (adotado o maior valor das

velocidades de fluxo).

Desse modo,
B 0,30
f‘am
f =15,07

Assim, tem-se o comprimento (L) obtido através da Equagao (18 ).

L = f x hmax (18)
L =15,07 x 0,143
L=216m

Portanto, sera adotado um comprimento de 2,20m.
e Verificagao da taxa de escoamento superficial (l):

A area superficial da caixa de areia pode ser encontrada por (19 ).

_ Qméd (19)

I
As

Onde:
| = taxa hidraulica superficial (m3/m2*dia);

As = area superficial da caixa de areia (m?).

Portanto,
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_ 0,0086x 86400
 22x03
I =1.120,87m3/m?x dia

A NBR 12209/2011 informa que a taxa hidraulica superficial deve estar
compreendida entre 600 e 1300m3/m?*dia. Assim, o valor obtido encontra-se dentro

da faixa recomendada.
e Altura util (H):
A profundidade necessaria para o acumulo de material que sedimenta na

caixa de areia no intervalo entre limpezas, € dada pela Equacgao (20).

Vacum
H = (20)
As

Onde:
Vacum = volume de acumulagéo (m?3);
M = quantidade de material retido (m?3/dia);

i = frequéncia de limpeza (dias).

O volume acumulado é obtido através da Equacgao (21).
Vacum =M x i (21)

Sabe-se que, a quantidade de material retido é calculada pela taxa de produgao
de material retido (adotado) onde se tem o valor de 0,0004 m?3 pela vazao média
(0,0086 m3/s) assim tem-se um valor de M = 0,0296 m?/dia.

Ademais, adotando uma frequéncia de limpeza de 7 dias, tem -se o volume de
acumulagao igual a:

Vacum = 0,0296 x 7

Vacum = 0,207 m3

Desse modo, tem-se uma altura util de:
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b= 0,207
T 2,2x0,3

H=0314m

Sendo adotada entdo uma altura (H) de 0,40 metros para um melhor

funcionamento e eficiéncia do sistema.
» Dimensionamento da Calha Parshall:

Para o dimensionamento da calha Parshall foi levado em consideragao a vazao

maxima para o ano de 2045 (Qmax = 12,84 L/s), conforme demonstrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Dimensdes de vert. Parshall padrées — cm

w Q Q
- A B C D E F G K N min max
(pol) (cm) (IIs) (U/s)

3pol 7,6 46,6 457 178 259 381 152 30,5 25 57 085 538

6pol 15,2 62,1 61,0 394 403 457 305 610 76 114 152 1104

9pol 22,9 880 8,4 380 575 610 305 457 76 11,4 255 2519

12 30,5 1372 1344 610 845 915 610 915 76 229 3,11 4556

18 45,7 1449 1420 76,2 1026 915 610 9156 76 229 425 696,2

24 61,0 1525 1496 915 120,7 9156 610 9156 7,6 229 11,89 936,7

Fonte: Jorddo e Pessba (2017).

Portanto, conforme a Tabela acima foi escolhido uma calha Parshall com
largura de garganta (W) de 7,6 cm, que é equivalente a 3 polegadas.
Desse modo, para relacionar a vazdo com a altura da Iamina de agua, utiliza-

se a seguinte Equacao (22).
Q=kxH" (22)

Onde, k e n sdo em funcao da calha parshall adotada, conforme se verifica na
Tabela 10.

Tabela 10— n e K em funcéo da calha Parshall
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w cm n K
1pol 2,5 1,550 0,060
3pol 7,6 1,547 0,176
6pol 15,2 1,580 0,381
9pol 22,9 1,530 0,535
1 30,5 1,522 0,690
1,5 45,7 1,538 1,054
2 61 1,550 1,426
3 91,5 1,566 2,182
4 122 1,578 2,935
5 152,5 1,587 3,728
6 183 1,595 4,515
7 213,5 1,601 5,306
8 244 1,606 6,101

Fonte: Jorddo e Pessba (2017).

Assim, para W = 3 polegadas, tem -se, k = 0,176 e n = 1,547. Substituindo k e

n, obtém-se Q igual a (23):

Q = 0,176 x HY547

Desse modo, para Qmax, Qméd € Qmin tem-se:

Para Qmax:

Para Qmed:

Para Qmin:

Qmax = 0,0128 = 0,176 x H->*7
Hmax = 0,184 m

Qméd = 0,0086 = 0,176 x H>>*7
Hmed= 0,142 m

Qmin = 0,0036 = 0,176 x H“5*7
Hmin= 0,080 m

(23)
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O rebaixo da Parshall é dado pela seguinte Equacao (24).

Qmax * Hmin — Qmin * Hmax
z = _ _ (24)
Qmax — Qmin

10,0128 x 0,080 — 0,0036 x 0,184
Z= 0,0128 — 0,0036

z=0,04m

A altura maxima da lamina d’agua (Hmax) € dada pela Equacéo (25):
(25)
H = Hmax — z

Desse modo, para Qmax, Qméd € Qmin tem-se:

e Para Qmax:
H =10,128 — 0,04
H=0,143 m
e Para Qmed:
H = 0,0086 — 0,04
H=0,101 m
e Para Qmin:
H = 0,080 — 0,04
H=0,039m

5.1.2 Reator UASB

O célculo dos reatores UASB segue o modelo proposto por Chernicharo (2016)
em seu livro "Principios do Tratamento Biolgico de Aguas Residuarias - Volume 5:
Reatores Anaerobios".

» Tempo de Detencéo Hidraulica (TDH):

Segundo Chernicharo (2016), o tempo de detencgéao hidraulica esta diretamente

relacionado as temperaturas médias dos esgotos. A Tabela 11 apresenta algumas
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diretrizes para determinar os tempos de detengao hidraulica em projetos de reatores

de manta de lodo destinados ao tratamento de esgotos domésticos.

Tabela 11- Tempos de detengao hidraulica para projeto de reatores UASAB

Temperatura do esgoto Tempo de detengao hidraulica (h)
(°C) Para Qméd Para Qmax

15a 18 > 10,0 27,0

18 a 22 28,0 25,5

22a?25 27,0 >45

>25 26,0 24,0

Fonte: Chernicharo (2016).

Portanto, levando em consideragao as diretrizes detalhadas foi adotado um
TDH de 7 horas.

» Volume do reator (V):

O volume total do reator é dado pela Equacao (26).

V = Qméd « TDH (26)

Onde:
Qméd = Vazao média (m3/h);

TDH = Tempo de detengao hidraulica em horas (adotado).

Assim, tem-se:

V=3082 %7
V = 215,77 m3

» Volume de cada reator (Vr):

O volume unitario corresponde a cada médulo, ao qual é calculado pela

seguinte Equacéo (27).

|74
Vr = — 27
r=y (27)
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Onde, N é correspondente ao numero de modulos adotado, sendo este igual

aa3.
Portanto,
Vr = 215,77
T3
Vr =71,92 m?

Assim, as vazoes unitarias referentes a um modulo é:

3 m3

m
Qméd = 10,27 — e Qmax = 1541

» Altura do reator (H):

A altura de reatores de manta de lodo é fungdo fundamental do tipo de lodo,
das cargas organicas aplicadas e/ou cargas hidraulicas volumétricas, que definem as
velocidades ascendentes impostas ao sistema. No caso do tratamento de esgotos
domésticos, em reatores que desenvolvem predominantemente o lodo do tipo
floculento, as velocidades ascensionais impostas ao sistema conduzem a reatores
com alturas uteis entre 4,00 e 5,00 metros (CHERNICHARO, 2016).

Dessa forma foi adotada uma altura de 5,00 metros.

> Dimensoes do reator:

. Area do reator (Ar):

A area do reator € obtida através da Equacgao

ar=2t (28)
H
Onde:
Vr= volume unitario (m3);
H = Altura (H).
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Ao qual, tem-se:

4 7192
-
Ar = 14,38 m?

e Verificagdo da area, do volume e do tempo de detengao corrigidos:
Para a area total (At) corrigida utiliza-se a Equacgao (29):

. ( * Dadot?)

4
Onde,
Dadot = 4,50 metros.
_ (m*4,50%)
At = 2
At = 15,90 m?

(29)

Assim, considerando as dimensdes adotadas, o volume unitario corrigido (Vu)

€ obtido pela Equagao (30).

Vu=At+~H
Vu = 15905
Vu = 79,48 m3

Logo, o tempo de detengéo hidraulica corrigido é dado pela Equacéo (31).

TDH = vt
Q
e Para TDHmed:
oy 1248
10,27
TDH = 7,74 h
e Para TDHmax:
L _ 7948
"~ 15,41
TDH =5,16 h

(30)

(31)
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e Cargas aplicadas:

A carga hidraulica volumétrica € a quantidade de esgotos aplicados diariamente
ao reator, por unidade de volume do mesmo (CHERNICHARO, 2016). Portanto, pode

ser entendida através da Equacéo (32).

_Q
CHV = v (32)

Na qual:
CHYV = carga hidraulica volumétrica (m3/m3.d);
Q = Vazao (m3.d)

V = volume total do reator (m?3).

Portanto, os valores obtidos para a vaz&do média e para a vazao maxima sao:

e Para CHVmea:

739,78
3
79,48

CHV = 3,10 m®/m3.d

CHV =

e Para CHVmax:

1.109,66
3
79,48

CHV = 4,65 m3m3.d

CHV =

e Velocidade superficial do fluxo (v):

A velocidade superficial do fluxo é determinada pela relacédo entre a vazao de
entrada e a area da secéao transversal do reator, conforme descrito na Equagéao (33)

abaixo.

(33)

| Q
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Na qual:
v = velocidade superficial do fluxo (m/h);
Q=Vazao (m3h);

A=area da secao transversal do reator (m?).

Logo, as velocidades obtidas para a vazdo média e para vazao maxima sao:

e Para vmed :

10,27
V= 1590

v= 0,65m/h

e Para vmax:

1541
V= 1590

v= 097m/h

Dessa forma, verifica-se que as velocidades superficiais obtidas estdo em

conformidade com os valores recomendados na Tabela 12.

Tabela 12— Velocidades superficiais recomendadas para o projeto de
reatores UASB, tratando esgotos domésticos

Vazao afluente Velocidade superficial (m/h)
Vazao média 0,5a0,7
Vazao maxima <11

Fonte: Adaptado Chernicharo (2016).

e Sistema de distribuigcdo do esgoto afluente:

Conforme Chernicharo, para garantir uma boa eficiéncia dos reatores UASB, é
fundamental que o substrato afluente seja distribuido de maneira uniforme na base

dos reatores, assegurando um contato adequado entre a biomassa e o substrato.

Portanto, a area de influéncia dos tubos de distribuicdo do esgoto afluente (Ai)

€ dada pela Equacgao (34).
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Ai= — (34)

Onde:
Ai = area de influéncia do distribuidor (m?);

Na = numero de distribuidores (adotado).

Assim, tem-se:

15,90
= ——

6
Ai = 2,65 m?

A velocidade descendente nos tubos de distribuicdo (vi) é calculada pela

Equacéo (35):

B Qmax

T * Dtd?
D,

Vtd

Onde:
Dtd = didmetro do tubo de distribuicdo (adotado) = 100 mm;

Portanto,

15,41
3600/6
100,

* (Too0)”
(” %POO )

Vtd = 0,09 m/s

Vtd = (

Segundo Chernicharo, a velocidade descendente nos tubos de distribuicao
deve ser inferior a 0,2 m/s. Portanto, verifica-se que a velocidade descendente obtida

esta em conformidade com os critérios recomendados.

e Estimativa da eficiéncia de remoc¢ao de DQO e DBO do sistema:
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(36).

A eficiéncia de remogédo de DBO (Epso) € calculada pela seguinte Equacgéo
Epgo = 100 % (1 — 0,70 *x TDH~%%%) (36)

Na qual:

Epso= eficiéncia do reator UASB, em termos de remocéo de DBO (%);
TDH = tempo de detencéo hidraulica;

0,70 = constante empirica,;

0,50 = constante empirica.
Assim, tem — se,

Epgo = 100 % (1 —0,70 * 7,44—0,50)
Epgo = 74,8 %

Para a eficiéncia de remogao de DQO (Ebpao), € utilizada a Equagao (37).
Epgo = 100 % (1 — 0,68 * TDH™%3%) (37)

Na qual:

Epao= eficiéncia do reator UASB, em termos de remocao de DQO (%);
TDH = tempo de detencgéao hidraulica;

0,68 = constante empirica,;

0,35 = constante empirica.

Assim, tem — se,

Epgo = 100 % (1 — 0,68 * 7,44793%)
EDQO = 66,8 %

Ressalta-se que, para a eficiéncia de remogéao de coliformes (EcF), adotou-se

o valor de 90%.

Estimativa das concentragdes de DQO e de DBO no efluente final:

As concentragdes efluentes sdo dadas pelas Equacgdes (38) e (39).
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_ e 38

S=5, 100 (38)
_ (E * No)

N'=No 100 (39)

Na qual:

S = concentragédo de DQO ou de DBO efluente (mg/L);

So e No = concentracdo de DQO ou de DBO afluente (mg/L);
E = eficiéncia de remog¢ao de DQO ou de DBO (%);

N =concentracao de coliformes (NMP/100 mL).

Assim, aplicando-se os valores na equacao, as concentragdes obtidas séo as

seguintes:

e Para Spso = concentracao efluente de DBO:

= 340 (342 % 74,8)
- 100
S =862mg/L

e Para Spao = concentragao efluente de DQO:

(488,57 * 66,8)
100
S =162,2mg/L

S = 488,57 —

e Para N = concentracao efluente de coliformes (Equagao (40)):

(50000000 = 90) (40)
100

S =5000000 mg/L

N = 50000000 —

e Avaliagao da produgcao de metano:

A producgéo tedrica de metano no sistema de tratamento pode ser calculada por

meio da Equagao(41).
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DQOcus = Q x (So = S) = Yops x Q x Sp (41)

Na qual:

DQOch4 = Carga de DQO convertida em metano (kgDQOcH4/d);

Q = vazao de esgoto afluente (m3/d);

S = concentragdo de DQO ou de DBO efluente (kgDQO/ m?3);

So = concentragdo de DQO ou de DBO afluente (kgDQO/ m?3);

Yobs = coeficiente de producgao de sélidos no sistema, em termos de DQO (0,11
a 0,23 kgDQOiodo/ kgDQOapi).

Assim, adotou-se um coeficiente de producdo de solidos no valor de 0,21
kgDQOlodo/ kgDQOapl.

Tem-se, portanto:

DOO (739,78) (488,57 162,2) 0.1 488,57
= * — — F3
QOcha 3 1000 1000 ’ (1000)

A conversdo da massa de metano (kgDQOcHa4/d) para a produgao volumétrica
(m*CH4/d) pode ser realizada por meio da Equacgao (42) a seguir.
0uy, = 2Q0cns

e = 70 (42)
Na qual:
QcH4 = produgao volumétrica de metano (m?3/d);
f(T) = fator de corregéo para a temperatura operacional do reator (kgDQO/
m?3).
O fator de corregéo para a temperatura operacional do reator, f(T)), € dado pela

Equacéao (43).

P X KDQO

RX (273 +7) (43

f(T) =
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Onde:

P = pressao atmosférica (1atm);

Kbao = DQO correspondente a um mol de CH4 (gDQO/mol);
R = constante universal dos gases;

T = temperatura operacional do reator.

Portanto, tem-se:

T = 1x 64
1= 0,08206 x (273 + 28)

f(T) = 2,59 gbQO/mol

Substituindo todos os valores obtidos a produgdo volumétrica de metano
(QCH4), em m?/d, é, entao:

_ 5518
CH4 — 2’59

QCH4 = 21,76 m3/d

Para determinar a produgéo total de biogas (Qg), € necessario levar em conta

o teor de metano presente no biogas, conforme detalha a Equacgao (44).

Qbiogas = % (44)
Na qual:
Qwiogas = podugao volumétrica de biogas (m?/d);
QcHa = poducédo volumétrica de metano (m3/d);
Cchra= concentracdo de metano no biogas, usualmente da ordem de 70 a

80%.

Adotando-se uma concentracéo de 75% de metano no biogas, tem-se:

21,30
Qbiogss = e

Qbiogés = 28,39 m3/d
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» Dimensionamento do coletor de gas:

A area dos coletores de gas (Ag), em m?, é dada pela Equacao (45):
Ag= NgxCyxLg (45)

Na qual:
Ng = numero de coletores por reator (adotado);

@4 = didametro do coletor (adotado).

Sendo assim:

1,00)2
1
Ay = 0,79 m?

Agznx(

A taxa de liberagao de biogas nos coletores (vg), em m3/m?2.h, vale, entao
(Equacéo (46)):

Qg>
v, = |— (46)
= (2
28,39
N s
Vo= | 0,79

v, = 1,51 m3gas/ m?.h

9
Assim, observa-se que os parametros recomendados por Souza (1986) foram
atendidos, estabelecendo que as taxas minimas de liberacdo devem ser de 1,0 m® de

gas/m2.h, enquanto as maximas variam entre 3,0 e 5,0 m® de gas/m2.h.
» Dimensionamento da abertura para o decantador:
As velocidades através das aberturas (va), em m/h, sao obtidas pela Equacao (47).

Q

v= (1) (47)
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Na qual:

Na = Numero de Aberturas dos decantadores (unid) = 2 (adotado);
La = Largura das aberturas dos decantadores (m) = 0,35 (adotado);
Dr = Diametro do reator (m) = 4,50;

Ds = Diametro do separador trifasico (m);

Aa = area das aberturas para os decantadores.

Ademais, o didmetro do separador trifasico é calculado a partir da Equagao

(48).
D, = D, — (2xL,) (48)
Ds = 4,50 — (2x0,35)
D, = 3,80 m
Assim, a area das aberturas para os decantadores € dada pela seguinte
equacao:

A = 4,52 3,82
a=— TTX 4 4
A, = 4,56m?
Logo, as velocidades obtidas para a vazao média e para a vazao maxima sao:

e Para vamed = velocidade nas aberturas para Qmad:

10,27
Vaméd = 456

Vamea = 2,15m/h
e Para vamax = velocidade nas aberturas para Qmax:

15,41
Vamax = m

Vamax = 3,38 m/h
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Dessa forma, verifica-se que as velocidades superficiais obtidas estdo em

conformidade com os valores recomendados no Tabela 13.

Tabela 13— Velocidades através das aberturas de passagem para o decantador

Vazao afluente Velocidade superficial (m/h)
Vazao media <25
Vazao maxima <4,0

Fonte: Adaptado Chernicharo (2016).

o Determinacio da area superficial do compartimento de decantacéo:

As taxas de aplicagéo superficial (vda), em m/h, sdo dadas pela Equacao (49).

va= (1) (49)

Na qual:

Na = Numero de decantadores (unid) = 1;

Dr = Diametro de decantagdo maior (m) =4,50;
Ds = Diametro de decantacdo menor (m);

Aq = area do decantador.
Assim, o diametro de decantagdo menor (Ds) € obtido pela Equagao (50).
D= @,+0,125x2 (50)

Desse modo, sendo adotado um didmetro (dg) de 1,20 m para o coletor, tem-
se,

D, = 1,20+ 0,125 x 2
D; = 1,45m

Assim, a area do decantador (Ad) é encontrada através da Equagéao (51).

_ D, Dsz) (51)
Aa = ”( 4 ) ( 4
4,02 1,452
Ad = T 4 — 4
Ay = 14,25 m?
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Com isso, as taxas obtidas para a vazdo média e para a vazao maxima sao:
e Para vd,med = taxas de aplicagao superficial para Qmsd:

10,27

Ud,méd = 0,72 m/h
e Para vd,max = taxas de aplicacéo superficial para Qmax:

15,41
Vg max = 14725

Vamax = 1,08 m/h
Assim, o tempo de detencéao hidraulica nos decantadores (TDHq) € calculado

pela Equacéao (52).

TDH, = —= (52)

Na qual:

V4 = volume do decantador (m3).

Portanto, para se encontrar o volume final do compartimento de decantacéo, &
necessario calcular os volumes das suas partes. Desse modo, V4 € dado pela Equagao
(53).

Vd = Vcoroa + (Vcilindro - Vtronco cone) (63)

Conforme mencionado anteriormente, o volume final do decantador é
determinado em etapas, sendo calculado separadamente para a coroa, o cilindro e o

tronco de cone, conforme as Equacbes (54), (55) e (56).

Ds . 0,125x2\% D
Veoroa = mX ((?'l' 5 & ) - aZdOt)X h2 (54)

D
Vcilindro =Tnx Dadot X aZOt x ht (55)

2

ht) . (Ds 0,125 x 2>2 n Dadot n (Dad0t> (56)

Vironco cone = (ﬂ X ? 2 + 2 2 2
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Para a altura da aba inclinada do compartimento de decantacao foi adotado o
valor de ht=1,60 m e para a altura da aba vertical foi adotado o valor de h2 = 0,40m

de acordo com os parametros estabelecidos por Chernicharo.

Assim,

1,45 0,125x2>2 45

Veoroa = T X ( > + 2 _7)*0;4‘

Veoroa = 5,45 m®

4,
Veitinaro = m™x 4,5 XT x 1,6

Veitinaro = 25,45 m3

1,6 1,45 0,125x2\%> 45 /4,5\°
) ( ) +5+(3)

Vironco cone = (77: X 3 2 + 2 2 >

Vironco cone = 9,97 m?
Portanto, tem-se:
Vs =545+ (25,45 — 9,97)
Vy; = 20,94 m3

Os tempos de detencao obtidos para a vazado média e para a vazdo maxima

e Para TDHd,med = tempo de detencgao hidraulica para Qmed:

20,94

TDHg mea = 1027

TDHd,med = 2,04‘ h
o Para TDHd,max = tempo de detenc¢ao hidraulica para Qmax:

20,94

TDHgmax = 1541

TDHymax = 1,36 h
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Dessa forma, verifica-se que as taxas de aplicagao superficial e o tempo de

detencao hidraulica obtidos estdo em conformidade com os valores recomendados

no Tabela 14.

Tabela 14 — Taxas de aplicagao superficial e tempos de detencdo hidraulica no
compartimento de decantagéo

Vazao afluente

Velocidade superficial (m/h)

Tempo de detengao
hidraulica (h)

Vazao média

<08

>1,5

Vazao maxima

<12

> 1,0

Fonte: Adaptado Chernicharo (2016).

e Avaliagcido da producéao de lodo:

A producgao esperada de lodo no sistema de tratamento pode ser estimada a

partir da Equacéo (57).

Na qual:

Progo =Y x DQOapl

(57)

Y = coeficiente de producéo de sélidos (adotado) = 0,20 kgSS/kgDQOapi;
DQOapi = carga de DQO aplicada.

Desse modo, tem-se:

Proao = 0,20 x 488,57

Poao = 97,71kgSS/d

Assim, a vazéo de lodo (Qiodo), em m?/d, é dada pela Equacao (58).

Na qual:

14

Qiodo = Pioao x
lodo

(58)

C1o40 = concentragao de sélidos no lodo (adotado) = 4,00 %;

y = densidade de lodo (adotado) = 1020 kgSS/m3

Portanto,

97,71

Quodo = 1030% 0,04
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Qioao = 2,39 ms/d

¢ Dimensionamento leitos de secagem:

O lodo descartado nos leitos de secagem refere-se ao lodo produzido no UASB
mais o lodo originalmente aerdbio retornado ao UASB.
Assim, a massa de lodo retirada dos reatores (Mc), por ciclo de operagao dos

leitos é dada pela Equacéo (59).

M, = Pjpg x t, (59)

Na qual,

tc = ciclo de operacao dos leitos de secagem (adotado) = 15 dias;

Desse modo,

M, =97,71x 15
M, = 1.465,65 kgSST

O volume de lodo retirado dos reatores (V¢), por ciclo de operagao dos leitos é

obtido pela Equacéo (60).

Ve = Qioao X t¢ (60)
V. =2,39x15
V. = 35,85 m3

A area requerida para os leitos de secagem (Aeito) € fungao da carga de solidos

em suspensao aplicada, assim, é encontrada pela Equacgao (61).

Aleito = M¢ x Cg (61)
Onde:

Cs = carga de solidos aplicada (adotado) = 12 kgSS/m?2.
Logo:

146565
leito — 12
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Ao = 122,14 m?

A altura da lamina de lodo nos leitos de secagem (hiodo) € dada pela Equagéo

(62).
Cs
hioao = Qiodo X (A ) (62)
leito
h = 2,39 ( 12 )
lodo = 37X \ 19714
thdO = 0,23m

Assim, os leitos de secagem terédo as seguintes dimensdes: 6 células de 2,5
m x 8,20 m.

5.1.3 Lagoa de Polimento

As lagoas de polimento sdo dimensionadas com base no tempo de detencéo
hidraulica, de modo a garantir uma redugédo adequada de organismos patogénicos.

O calculo da lagoa de polimento com chicanas segue o modelo proposto por
Marcos Von Sperling (1996) em seu livro "Principios do Tratamento Bioldgico de
Aguas Residuarias - Volume 3: Lagoas de Estabilizacdo".

Segundo Von Sperling (1996), as lagoas de polimento sdo geralmente
projetadas com baixas profundidades para maximizar os efeitos bactericidas da luz
solar e da fotossintese, que elevam o pH. Assim, sdao comumente adotadas
profundidades que variam entre 0,8 € 1,5 m.

Mara (1996), propde que o tempo de detengdo minimo em cada lagoa, de forma
a evitar curto-circuito e varrimento de algas seja de 3 dias e que a taxa de aplicagao
superficial (Ls) maxima na primeira lagoa de maturagao, de forma a evitar sobrecarga
organica seja de 75% da taxa de aplicagdo na lagoa facultativa precedente (VON
SPERLING, 1996), entretanto como o sistema utilizara apenas uma lagoa, sera
utilizada o valor de 100% da taxa de aplicacdo na lagoa facultativa.

Ademais, como o projeto proposto prevé apenas uma lagoa, a taxa de
aplicagao superficial sera de 100%, sendo adotada uma profundidade de 0,80 m e um

tempo de detencao de 6,5 dias.
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e Dimensionamento area das lagoas de polimento:

A area das lagoas é dada pela Equacéo (63).

|4

Alagoa = (63)

hlagoa

Na qual:

Aiagoa =Area de cada Lagoa de Polimento (m?);

hiagoa = Profundidade das Lagoas de Polimento(adotado) = 0,80 m;

V = volume da lagoa (m?3).
Ademais, o volume da lagoa de polimento é calculado pela Equagéao (64).

V = TDHq40q x Q (64)
Na qual:
TDHiagoa = Tempo de detengdo em cada Lagoa de Polimento (adotado) = 6,5
dias;

Q = Vazdo média afluente ao sistema (m3/dia).

Logo,
V =65x739,78
V = 4.808,57 m3
Assim, tem-se:

4.808,57
Alagoa = W

Alagoa = 6.000 m?

Ressalta-se que sera uma lagoa de polimento, portanto, a area total superficial

das lagoas sera de A, = 6.000 m?2.
> Dimensionamento das chicanas:

Para este calculo, serdo adotadas 4 chicanas, dividindo a lagoa em 5 trechos.
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A relagcdo L/B em uma lagoa com divisérias internas (chicanas)

aproximadamente determinada por meio das Equacdes (65) e (66).

Para divisorias paralelas a comprimento B:

B

Para divisérias paralelas a largura L:

L
Lg == (n+1)?

Onde:

L/B = relacdo largura/ comprimento dos canais;
L = largura da lagoa (adotado) = 65,0 m;

B = comprimento da lagoa (adotado) = 105,0 m;

Nchicanas = NUMero de chincanas (adotado) = 4 unid.
Assim, para chicanas igualmente espagadas paralela a B tem-se:

o B/L = Relagdo comprimento/largura dos canais internos:

100
B/L = E (4+ 1)2

B/ =4167
o L/B = Relacao largura/comprimento dos canais internos:

60
L — 2
/8 =To0 4TV

L/p =15,00

pode ser

(65)

(66)

A area total requerida pela lagoa de polimento (incluindo taludes, vias etc) € em

torno de 25% superior a area liquida determinada. Portanto, a area total requeria é

estimada pela Equacéo (67).
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Atotal 25% = Alagoa X 1,25 (67)
Aiotar 259, = 6.000 x 1,25
Atotal 25% — 7.500 m?

e Estimativa da concentracao de efluente de coliformes:

» Regime hidraulico a ser adotado:

De acordo com Von Sperling (1996), o regime hidraulico das lagoas exerce
grande influéncia na eficiéncia de remogao de coliformes. Entre os diferentes regimes
hidraulicos, destacam-se o fluxo em pistédo, lagoas em série, fluxo disperso e mistura
completa.

Desse modo, na realidade, o comportamento das lagoas se da segundo o
regime hidraulico de fluxo disperso (VON SPERLING, 1996).

» Numero de dispersao:

Adotando -se a férmula de Yanez (1993), com L/B = 15,00, é possivel obter o

valor do numero de disperséao (d) através da Equacgao (68).

d =

(L/B)
L)2 (68)

—0,261+0,54x (L/B) + 1,014 X (5

Na qual:
d = Numero de dispersao pela féormula de Yanez;

L/B = Relacg&o largura/comprimento dos canais internos.

Tem-se, entao:

15,00
d =
— 0,261 + 0,54 x (15,00) + 1,014 X (15,00)2

d =0,06
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Von Sperling (1996) destaca que, para obter uma eficiéncia superior a 99,9%,
o numero de dispersao deve ser inferior a 0,3, sendo ideal que fique abaixo de 0,1.
Dessa forma, constata-se que o valor calculado estda dentro dos parametros

recomendados.

» Coeficiente de remocéao de coliformes:

A profundidade exerce uma grande influéncia em Kb: lagoas mais rasas
possuem maiores valores do coeficiente de decaimento bacteriano (Catunda et al,
1994; van Haandel e Lettinga, 1994).

A literatura apresenta uma grande dispersédo de dados a respeito do coeficiente
de decaimento bacteriano (Kb), a maior parte dos valores de Kb reportados para lagoas
de maturagdo vaia de 0,5 a 2,6 d' (20°C) (VON SPERLING, 1996).

Com base nos valores obtidos na interpretacdo dos mencionados dados, Von

Sperling (1996), propde as faixas de Kb apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 — Faixas de valores de Kb para lagoas facultativas e de maturagao

. . Kb para regime de fluxo
Lagoa Faixa de profundidade (m) eers (@)
Facultativa 1,5-25 02-04
Maturagao 08—-1,4 0,3-0,8

Fonte: Adaptado Von Sperling (1996).

Apesar dos valores estarem expressos na temperatura padréao de 20°C, deve-
se relembrar que o nordeste do Brasil possui elevada insolagao, durante a maior parte
do ano, favorecendo a penetragao da radiacao ultra-violeta (bacteriana) e uma maior
fotossintese (elevando o pH, também bactericida) (VON SPERLING, 1996).

Assim, para outras temperaturas, Kb € corrigido pela Equacgao (69).

K,y = Kb x 07T~20 (69)

Na qual:
8 = coeficiente de temperatura (adotado) = 1,07;

TL = temperatura média do liquido na lagoa;
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Kb 28°c = coeficiente de remogé&o de coliformes fecais a 28°C = 1,70 d".

Ressalta-se que o valor de Ko a 28°C € baseado na altura util da lagoa: 1,36/H.

Ademais, a temperatura média do liquido € dada pela Equacéo (70).

T, = (12,7 + 0,54 x Tpyyor) (70)
Portanto,
T, = (12,7 + 0,54 x 28)
T, =27,82°C
Assim,

Kpr = KbxT~20
Kpr = 1,7 x 1,07%7/82720
Kyr =2,06d 1
» Calculo do numero de coliformes fecais no efluente:
O numero de coliformes fecais no efluente da lagoa de polimento foi calculado

com base na férmula de contagem de coliformes fecais (N), considerando um regime

hidraulico de fluxo disperso, conforme as Equacgdes (71) e (72) a seguir:

a =V1+4kxTDH x d (71)

1
4 ae2d

N = Ny x (72)

a a
(14 a)?e2d — (1 —a)?e 2d

Na qual:

a= variavel de calculo para o regime de fluxo disperso;
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K= coeficiente da velocidade de remocao de DBO (I/dia);

TDH = tempo de detencéo na Lagoa de Polimento (corrigido) (dia);

d = Numero de dispersao pela férmula de Yanez;

No = Numero de coliformes fecais afluente a Lagoa de Polimento (adotado) =
5.000.000,00 CF/100ml;

N= numero de coliformes fecais efluente ao sistema de tratamento.

O tempo de detengao hidraulica corrigido é dado pela Equacgéao (73).

hxLxB
TDHcorrigido = T (73)

0,80 x 60 x 100
739,78

TDHcorrigido =

TDHcorrigido = 6,5 dias

Desse modo,

a =1+4x2,06x738x0,07

a =211

Assim, obtém-se:

1

P 4 x 2,11xe2x0,08
N == S,OX 10 X 2,11 2,11

(14 2,11)2e2%008 — (1 — 2,11)2¢ 2%0,08

N = 818,08 CF/100m

» Calculo do coeficiente de remogao de DBO:

De acordo com S. Rolim (1992), o coeficiente de velocidade de remocgao de

DBO pode ser estimado através da seguinte Equacgao (74) empirica.

K = 0,33 x (1,05)72 (74)
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Na qual:
K= Coeficiente da velocidade de remogédo de DBO (k'9);

T = temperatura meédia do liquido na lagoa (°C).
Assim, tem-se:
K = 0,33 x (1,05)2782-20
K =044 k™14

» Calculo da carga do efluente das lagoas de polimento:

A eficiéncia da lagoa de polimento na remogédo de DBO pode ser calculada

utilizando as Equacbes (75) e (76) , considerando o regime hidraulico de fluxo

disperso:
a =V1+4kxTDHxd (75)
1
4 ae2d
S=S,x = — (76)
(1+ a)?e2d — (1 —a)?e 2d
Na qual:

a= variavel de calculo para o regime de fluxo disperso;

K= coeficiente da velocidade de remogao de DBO (I/dia);

TDH = tempo de detencéo na Lagoa de Polimento (corrigido) (dia);
d = Numero de dispersao pela férmula de Yanez;

S = Carga organica do efluente das Lagoas de Polimento (mg/l);

So = Carga organica do afluente a Lagoas de Polimento(mg/l).

Desse modo,

a =+1+4x0,44x6,5x 0,06

a =1,32

Assim, obtém-se:

96



1
4 x 1,32xe2x0,08

1,35 1,32
(1 + 1,32)2e2x008 — (1 — 1,32)2¢ 2x0,08

§$=86,18x

S=723mg/l

5.1.4 Avaliagcao da eficiéncia do sistema proposto

e Eficiéncia do global do sistema (UASB + lagoas) na remog¢éo de DBO:

A eficiéncia global de remocdo de DBO é calculada através da seguinte
Equacao (77).

So—S
So

Epgo = ( )x 100 (77)

342 —-7,2
DBO = (—

340 )x 100

EDBO = 97,89 0/0

¢ Eficiéncia do global do sistema (UASB + lagoas) na remogao de coliformes:

A eficiéncia global da ETE em termos de remocgao de coliformes é calculada
através da seguinte Equacao (78).

E (NO _ ) 100
= X 78
CF Ny (78)
50x 107 — 818
ECF = 50x107 xlOO

Ecr = 99,9984 %

A concentragao obtida no efluente final estd em conformidade com o limite
maximo de 1.000 NMP/100 mL estabelecido pela Organizacdo Mundial da Saude para
irrigagao irrestrita.

Desse modo, na Tabela 16 tem-se o resumo do dimensionamento da estacao

de tratamento proposta para o distrito de Missi, localizado no municipio de Irauguba.
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Tabela 16 — Resumo dimensionamento da estac&o de tratamento proposta para Missi

Resumo Estacao de Tratamento de Esgoto Proposta

Descricao Dimensdes Unidades
Tratamento Preliminar
Calha Parshall 3 pol
Gradeamento 3/8 x 112" mm
Caixa de areia 0.30x 2,20 x m
0,40
Reator UASB
Numero de reatores UASB 3,00 und
Tempo de detengao hidraulica (corrigido) 7,74 h
Volume total 215,77 m3
Volume unitario 71,92 m?
Altura util 5,00 m
Diametro 4,50 m
Produgédo de Lodo 97,71 kgSS/d
Lagoa de polimento
Numero de lagoas de polimento em série 1,00 und
Area de cada lagoa de polimento (a meia profundidade) 6.000,00 m?
Largura de uma lagoa a meia profundidade 60,00 m
Comprimento de uma lagoa a meia profundidade 100,00 m
Profundidade da lagoa de polimento 0,80 m
Area da lagoa de polimento (no fundo da lagoa) 5.746,56 m?
Largura da lagoa de polimento (no fundo da lagoa) 58,40 m
l(;(;rclg))rlmento de uma lagoa de polimento (no fundo da 98.40 m
Area da lagoa de polimento (no namax da lagoa) 6.258,56 m?
Largura da lagoa de polimento (no namax da lagoa) 61,60 m
I(Ellgr;ap)rlmento de uma lagoa de polimento (no namax da 101,60 m
Area da lagoa de polimento (na altura do talude da lagoa) 7.414,56 m?
Largura da lagoa de polimento (na altura do talude da lagoa) 68,40 m
g?lggr:jrgelggoo:()a uma lagoa de polimento (na altura do 108,40 m
Leito de Secagem
Vazéao de lodo descartado 2,39 m¥d
Ciclo de operagao 15 dias
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Resumo Estagéo de Tratamento de Esgoto Proposta

Descricao Dimensdes Unidades
Carga de soélidos aplicada 12 KgSS/m?
Numero de leitos de secagem 6 Und
Largura 2,50 m
Comprimento 8,20 m
Altura da lamina de lodo 0,23 m

Eficiéncia Estimada do Sistema

Eficiéncia UASB na remocgéo de DBO 74,80 %
Eficiéncia UASB na remogao de DQO 66,80 %
Eficiéncia UASB na remogéo de coliformes 90,00 %
Eficiéncia lagoa de polimento na remogao de DBO 91,61 %
fl‘Eef(I:(;ieanIa da lagoa de polimento na remoc¢ao de coliformes 99.98 %
Eficiéncia global de remogéo de DBO 97,89 %
Eficiéncia global de remocéao de coliformes 99,9984 %

Fonte: Autor (2025).
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6 CONCLUSAO

O distrito de Missi, pertencente ao municipio de Iraucuba, enfrenta sérios
desafios no que se refere ao saneamento basico, especialmente em relacido ao
sistema de esgotamento sanitario. De acordo com levantamento realizado pela
empresa SaneController em 2023, o sistema existente encontra-se em estado
precario devido ao tempo de implantacéo, resultando em obstru¢des, vazamentos e
despejo inadequado de efluentes, incluindo langamento a céu aberto.

Embora seja uma area rural, Missi apresenta um crescimento constante, e a
pesquisa revelou que, das 859 residéncias visitadas, 457 utilizavam sistema de fossa
filtro, 246 despejavam os efluentes em valas a céu aberto ou terrenos familiares, 146
encaminhavam para a lagoa existente, 6 em valas a céu aberto nas ruas, 3 utilizavam
outros sistemas e 1 despejava diretamente em rios ou lagoas. Além disso, a Estagcao
de Tratamento de Esgoto (ETE) local encontra-se praticamente inoperante, com
densa vegetacdo nas margens e taludes comprometidos, impossibilitando qualquer
nivel de tratamento. Da mesma forma, os sistemas de fossa filtro e lagoa também
estao desativados devido as condi¢gdes degradadas.

Diante desse cenario, este estudo propds a implantagdo de uma nova estagao
de tratamento de efluentes composta por um sistema preliminar com gradeamento,
calha Parshall, peneira e caixa de areia, seguido por trés reatores UASB e uma lagoa
de polimento. A configuragéo proposta, conforme apontado por Chernicharo (2016), é
uma alternativa eficiente e economicamente viavel, especialmente em regides de
clima tropical e com restricdes de area para a implantagao de sistemas convencionais
de lagoas de estabilizagao.

Os resultados do dimensionamento realizado neste trabalho demonstraram alta
eficiéncia em todas as etapas do tratamento. A remocao global de DBO atingiu
97,89%, resultando em um efluente final com concentragdo de 7,23 mg/L, o que
comprova a capacidade do sistema em tratar adequadamente o esgoto bruto. Além
disso, a remogao de patdégenos alcangou 99,9984 %.

Outro beneficio relevante do sistema proposto &€ a possibilidade de
aproveitamento energético do biogas gerado no reator UASB, bem como a reutilizagcao

do efluente tratado para atividades agricolas.
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Diante dos resultados obtidos, conclui-se que a configuracdo UASB seguida de
lagoa de polimento representa uma solugao altamente eficiente, ambientalmente
adequada e viavel para o saneamento do distrito de Missi, garantindo a melhoria das

condigdes sanitarias e a preservagao dos recursos hidricos da regiéo.
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