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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte

dos requisitos necessarios para a obtencao do grau de Engenheiro Ambiental.

Dimensionamento, Analise e Comparacao da Viabilidade Econdmica de uma Estacao
de Tratamento de Esgotos utilizando os Processos de Lodos Ativados Convencional e

Aeracdo Prolongada

Carolina Saraiva Peleteiro
Maria Livia Real de Almeida
Marcgo / 2014

Orientador: Isaac Volschan Junior

Curso: Engenharia Ambiental

O tratamento de esgotos ainda € um grande desafio no Brasil e o processo de lodos
ativados é uma tecnologia que tem recebido crescente atencdo devido ao seu alto
desempenho. Este trabalho consiste na comparagéo entre os custos de implantacdo e
operacdo das variantes convencional e aeracdo prolongada do processo de lodos
ativados. O objetivo principal € verificar qual processo apresenta a melhor relagéo
custo-beneficio para a constru¢do de uma Estacao de Tratamento de Esgoto.

Foi feito um levantamento bibliografico e dos requisitos técnicos para o projeto de uma
ETE e, a partir disso, dimensionou-se uma ETE hipotética para as duas variantes. Em
seguida, fez-se uma avaliacdo econémica das duas alternativas, considerando os
custos de capital (CAPEX) e custos de operacdo e manutencdo (OPEX). Dentre os
custos de capital, foram abordados o custo com a construgdo civil das unidades
(concreto armado) e o custo com a aquisicdo dos equipamentos. Em relagdo aos
custos de operacdo, abordou-se o0 custo com produtos quimicos (polieletrélitos),
consumo de energia elétrica, transporte e destinacdo final do lodo. Custos
considerados similares para as duas concep¢des ndo foram contabilizados.

Os resultados obtidos mostram que o CAPEX foi maior para o processo com lodos
ativados convencional. Entretanto, o OPEX foi maior para o processo de aeragdo
prolongada. Sendo assim, combinando os custos de implantagdo com os custos de
operacado trazidos ao valor presente, percebe-se que o custo global do sistema de
aeracao prolongada é superior ao do sistema de lodos ativados convencional, o que
torna o processo de lodos ativados convencional mais vantajoso.

Palavras-chave: Tratamento de Esgotos; Lodos ativados convencional; Aeracao

prolongada; Comparag¢do econdémica.
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Wastewater treatment is still a major challenge in Brazil and the activated sludge
process is a technology that has received increasing attention due to its high
performance. This study consists in the comparison of implementation and operation
costs for the conventional and extended aeration variants of the activated sludge
process. The main objective is to determine which process has the best cost-benefit
ratio for the construction of a Wastewater Treatment Plant.

Extensive research was performed on the literature and technical requirements for the
dimensioning of a WWTP and, based on that a hypothetical WWTP was dimensioned
using both processes. Subsequently, an economic evaluation of the two alternatives
was performed, considering the capital costs (CAPEX) and operating and maintenance
costs (OPEX). Among the capital costs, we addressed the construction of the units
(concrete) and the cost of acquiring equipment. Regarding operating costs, the cost
addressed were chemicals consumption (polyelectrolytes), energy consumption, and
transportation and disposal of sludge. Costs considered similar for the two conceptions
were not counted.

Results show that CAPEX were higher for the conventional active sludge process.
However, the OPEX were higher for the extended aeration process. Thus, combining
capital costs and operating costs discounted to present value, it is shown that the
overall cost of the extended aeration process is higher than the cost of the conventional
activated sludge process, which makes the conventional system the most

advantageous option between the two of them.

Keywords: Wastewater treatment; Conventional activated sludge; Extended aeration;

Economic comparison.
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1. Introducéo

De acordo com dados do IBGE, apenas 45,7% dos domicilios brasileiros séo
atendidos por rede coletora de esgoto (IBGE, 2011). No que diz respeito ao tratamento
do esgoto coletado, verifica-se uma enorme disparidade entre 0s municipios em
funcdo do seu tamanho. Em 2008, embora apenas 28,5% dos municipios brasileiros
possuissem sistemas de tratamento de esgoto, o volume total de esgoto tratado
representava 68,8% de todo o esgoto coletado no pais. Em municipios com populacdo
superior a 1 milhdo de habitantes, a relacdo entre os esgoto tratado e o esgoto
coletado era superior a 90% (IBGE, 2008). Assim, percebe-se que é necessario

investir mais no tratamento de esgotos em municipios de pequeno e médio porte.

Uma opgdo de tratamento que vem recebendo muita atencdo atualmente € o
tratamento biolégico por lodos ativados. Este sistema é amplamente utilizado em
situagdes em que se faz necessaria uma elevada qualidade do efluente com reduzida
necessidade de area. No entanto, vale ressaltar que o sistema de lodos ativados se
caracteriza por um indice de mecanizacdo mais elevado que outras opg¢les de
tratamento biologico, o que implica em uma operagcdo mais delicada, necessitando de
alto grau de controle sobre o processo; e em maiores custos de operacdo, em especial

guanto ao consumo de energia elétrica.

Existem diversas variantes do processo de lodos ativados. Usualmente, classificam-se
os sistemas de lodos ativados em funcdo da idade do lodo, sendo os sistemas de

lodos ativados convencionais e de aeragdo prolongada os mais comuns.

Neste trabalho, procurou-se avaliar técnica e economicamente as duas principais
variantes de lodos ativados. Para isso, considerou-se o caso do municipio hipotético
de Maralina, municipio de médio porte e com pouca infraestrutura de saneamento, em

situacao similar a diversos municipios brasileiros.

Nota-se nos ultimos anos uma tendéncia de desconcentracdo dos investimentos
industriais no Brasil, com a migracdo de industrias para cidades médias ao invés das
tradicionais metropoles (PACHECO, 1999). O municipio de Maralina vem sendo
contemplado com o aumento dos investimentos, com a previsdo da instalacdo de
polos industriais e um porto na regido. Assim, espera-se um significativo aumento
populacional na regido, o que torna os investimentos em saneamento ainda mais

prementes.



Algumas particularidades do municipio de Maralina tornam a aplicacdo da tecnologia
de lodos ativados particularmente vantajosa. A cidade esta localizada ao fundo de uma
baia ja saturada de esgoto sem tratamento lancado pelos municipios vizinhos, o que
significa que o efluente a ser lancado na baia deve ter uma excelente qualidade de
modo a ndo comprometer ainda mais a qualidade do corpo d’agua. Foi disponibilizada
pela Prefeitura uma &rea para a construcdo da ETE, porém esta area ndo € muito
grande, portanto a solucdo encontrada deve ser econdmica em seus requisitos de
area. Além disso, existe a previsao de instalacdo de uma usina termelétrica na regiao,

assim a disponibilidade de energia elétrica ndo é uma preocupacao.

Com este trabalho espera-se contribuir para o entendimento da tecnologia de lodos
ativados para o tratamento de esgotos domésticos e sua aplicabilidade nas condi¢des

brasileiras.



2. Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é comparar economicamente duas variantes do
processo de lodos ativados, nominalmente, o processo de lodos ativados convencional
e 0 processo de aeracao prolongada. Busca-se determinar a op¢ao de tratamento com

a melhor relagéo custo-beneficio dentre as variantes de lodos ativados.
Para tanto, o trabalho se focara nos seguintes objetivos especificos:

1. Levantamento bibliografico e de requisitos técnicos para o projeto de uma
Estacdo de Tratamento de Esgotos;

2. Dimensionamento de duas concepcdes para a Estacdo de Tratamento de
Esgotos da cidade hipotética de Maralina empregando o sistema de lodos
ativados convencional e o sistema de aeragéo prolongada;

3. Avaliagdo econbmica das duas alternativas, considerando custos de capital e
custos de operagédo e manutengao;

4. Comparagdo da viabilidade técnica e econbmica das duas variantes do

processo de lodos ativados.



3. Concepcédo de uma Estacdo de Tratamento de Esgotos

por Lodos Ativados

De acordo com a Norma ABNT NBR 9.648/1986, esgoto sanitario é todo despejo
liquido constituido de esgotos doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a
contribuigdo pluvial parasitaria. Ainda de acordo com essa norma, esgoto domeéstico €
o despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisiolégicas
humanas (ABNT, 1986).

Os esgotos domésticos sdo compostos por aproximadamente 99,9% agua. Os 0,1%
restantes incluem sélidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, bem como
microrganismos. No entanto, é justamente a presenca desses 0,1% de contaminantes

gue torna necessario o tratamento do esgoto (VON SPERLING, 2005).

O tratamento dos esgotos é classificado em niveis de acordo com o tipo de poluente
gue se deseja remover. O tratamento preliminar € utilizado para remover sélidos em
suspensdao grosseiros. O tratamento primario visa a remocao de solidos sedimentaveis
por meio de processos fisico-quimicos. O tratamento secundario procura remover
matéria organica por meio de processos bioldgicos. Por fim, o tratamento terciario tem
por objetivo a remog¢do de poluentes especificos ou ndo suficientemente removidos no
tratamento secundéario. A definicdo do nivel de tratamento necessario para uma
Estacdo de Tratamento depende de legislagdo especifica que estabele¢a os padrbes

de qualidade para o efluente e para o corpo receptor.

Os lodos ativados sao um sistema de tratamento secundario de esgotos que vem
recebendo muita atencdo devido a sua aplicabilidade em situacdes em que seja
necessario obter uma alta qualidade do efluente com menor demanda de area para a
implantacdo da estacao. Neste trabalho, sera abordada a concepcdo de uma Estacdo
de Tratamento de Esgotos de nivel secundario utilizando duas variantes do processo

de lodos ativados.

3.1. Tratamento preliminar

O tratamento preliminar dos esgotos objetiva a remocéao de soélidos grosseiros e areia
por meio de operacdes fisicas de forma a pré-condicionar o esgoto bruto para facilitar

0S Processos de tratamento seguintes.



Os sodlidos grosseiros sao materiais de maiores dimensfes, provenientes
principalmente do uso inadequado das instalacdes prediais, dos coletores publicos e
demais componentes do sistema de esgotamento sanitario (JORDAO e PESSOA,
2011). Sua remocdao tem por objetivo proteger os dispositivos de transporte do esgoto,
como bombas, tubulacdes, transportadores e pecas especiais; proteger as unidades
de tratamento subsequentes; e proteger os corpos d’agua receptores (VON
SPERLING, 2005).

A remocdo dos sélidos grosseiros é feita usualmente por unidades de grades de
barras, que retém o material de dimensbes maiores que 0 espacamento entre as
barras. A remocdo do material retido nas barras pode ser manual ou mecanizada
(VON SPERLING, 2005). Podem também ser usadas peneiras rotativas, estaticas ou
trituradores, embora a utilizacdo destes ultimos ainda seja muito discutida, uma vez
gue ndo removem estes solidos, apenas os transformam para a sua remogao em outro
dispositivo a jusante (JORDAO e PESSOA, 2011).

J4 a areia contida no esgoto é composta essencialmente de material mineral, como
areia, pedrisco, silte, escéria e cascalho, embora possa conter também pequena
guantidade de matéria organica degradavel. A remocéo da areia tem por finalidades
evitar a abraséo nos equipamentos e tubulagdes; reduzir a possibilidade de obstru¢des
em unidades da ETE como tubulagbes, tanques, orificios, sifoes, etc.; e facilitar o
transporte das fases liquida e sélida do esgoto ao longo das unidades de tratamento
(VON SPERLING, 2005).

A remocéo da areia é feita em unidades chamadas de caixa de areia ou desarenador.
A remocao ocorre pelo mecanismo da sedimentacdo discreta, uma vez que 0s graos
de areia, por suas maiores dimensdes e densidade, tendem a sedimentar
rapidamente, enquanto a matéria organica, mais leve, permanece em suspensao e
segue para as unidades de tratamento posteriores. Os desarenadores podem ter
diferentes formatos, e podem ser aerados ou sem aeracdo, sendo os desarenadores
sem aeragdo mais comuns. A retirada do material sedimentado pode ser manual ou
mecanizada (VON SPERLING, 2005).

3.2. Tratamento primario

O objetivo principal dessa etapa € a remocgdo dos solidos em suspenséo
sedimentaveis e sdlidos flutuantes. Nessa operacdo unitéria, as particulas em

suspensdo, compostas tanto por solidos organicos como por solidos inorgéanicos,
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sedimentam através da acdo da gravidade, de forma que ndo possam ser suspensas
pela eroséo da 4gua (JORDAO e PESSOA, 2011).

7

A unidade em que se realiza esta etapa do tratamento € chamada decantador
primario. Estes recebem os esgotos vindos das unidades de tratamento preliminar
livres dos sélidos grosseiros e areia. Os decantadores podem ser circulares ou
retangulares. Neste trabalho, adotaram-se decantadores circulares pois mais utilizados
tanto para o tratamento primario quanto para o tratamento secundario (JORDAO e
PESSOA, 2011).

Os esgotos fluem em baixa velocidade através do centro do decantador, permitindo
gue os sdlidos em suspenséao, cuja densidade é maior do que a do que a do liquido
circundante, sedimentem gradualmente no fundo. Nesta etapa ocorre a sedimentagéo
floculenta, ou seja, as particulas floculam na medida em que sedimentam, formando
aglomerados de diferentes formas, tamanhos e pesos. Com isso, a velocidade de

decantacdo aumenta em relacdo ao tempo (JORDAO e PESSOA, 2011).

A massa de sélidos decantada € denominada lodo primario bruto. Esse lodo é retirado
através de uma unica tubulagdo em decantadores de pequenas dimensdes; ou atraves
de raspadores mecanicos e bombas em decantadores maiores (VON SPERLING,
2005). Nos decantadores de maiores dimensdes, o lodo acumulado no fundo é
encaminhado para um pog¢o de acumulagdo, que contorna a propria tubulacdo de
entrada do esgoto afluente. Atualmente, adota-se um pog¢o de maior capacidade, a fim
de proporcionar um efeito de adensamento do lodo na prépria unidade de forma que
ele atinja um teor de sélidos entre 3 e 5% antes de ser encaminhado para a fase de
tratamento do lodo (JORDAO e PESSOA, 2011). A Norma ABNT NBR 12.209/2011
(ABNT, 2011) recomenda que esse po¢o ndo seja muito grande. As paredes laterais
devem ser bem inclinadas, com relacdo vertical: horizontal superior a 1,5:1,0, e a

dimenséo horizontal inferior de no minimo 0,60 metros.

Além disso, materiais flutuantes, como 6leos e graxas, séo coletados e removidos dos
decantadores através de raspadores superficiais e encaminhados para posterior
tratamento (VON SPERLING, 2005).

Grande parte destes solidos em suspensdo removidos é constituida por matéria
organica em suspensdo. Por isso, a remocdo desses solidos garante uma reducéo
inicial da carga de DBO que é encaminhada para o tratamento secundario, onde a

remocdo da matéria organica € mais efetiva (VON SPERLING, 2005).



De acordo com JORDAO e PESSOA (2011), a eficiéncia de remocéo dos sélidos em
suspenséao € da ordem de 40 a 60% e a remoc¢ado de DBO é da ordem de 25 a 35%.
Vale ressaltar que, ainda de acordo com JORDAO e PESSOA (2011), essa eficiéncia
de remocao esta relacionada diretamente com a capacidade do decantador em
permitir que os sélidos contidos nos esgotos sedimentem de forma adequada, ou seja,

sem que haja perturbacdo ou arraste destes sdlidos antes de sua remocao.

3.3. Tratamento secundario: Lodos ativados

De acordo com VON SPERLING (2012), esse sistema € utilizado, em escala mundial,
para o tratamento de despejos domésticos e industriais em situacBes em que sao
necessarias uma elevada qualidade do efluente a ser langado em um corpo receptor e
reduzidos requisitos de area. O sistema de lodos ativados, sob certas condicdes,

permite também a remoc&o biolégica de nitrogénio e fésforo.

As unidades que compdem esse sistema sdo: o tanque de aeracdo, o decantador
secundario e a recirculacdo de lodo. No tanque de aeracdo ocorre a remocdo da
matéria carbonacea, podendo ocorrer também a remoc¢do de matéria nitrogenada
(VON SPERLING, 2012). Os microrganismos presentes no esgoto decompdem o
substrato (matéria organica) e se desenvolvem. O esgoto é transferido, entdo ao
decantador secundario, onde ocorre a sedimentacdo dessa biomassa, permitindo que
o efluente saia clarificado. Parte do lodo sedimentado é recirculado para o tanque de
aeracdo, jA que esse lodo acumulado é constituido, em sua maior parte, por
microrganismos ainda ativos (“lodo ativado”) do ponto de vista da assimilagdo do
substrato. Com esse retorno de lodo, a concentragdo de biomassa no tanque de
aeragdo aumenta, permitindo um aumento no consumo da matéria organica. Essa
recirculacdo garante a eficiéncia do sistema, pois, com esse aumento da biomassa, o
tempo de permanéncia dos microrganismos passa a ser suficiente para que quase a
totalidade da matéria organica dos esgotos seja metabolizada, resultando em maior
guantidade de DBO removida (VON SPERLING, 2012)

Sendo assim, essa fase de lodos ativados consiste, basicamente, na remocdo de
matéria organica (substrato) por microrganismos aerobios que degradam esse
substrato e se reproduzem (crescimento bacteriano — AX;). No entanto, como as
bactérias permanecem no sistema de lodos ativados por alguns dias, devido ao
sistema de recirculacdo de lodos, passa a atuar também a etapa de respiracéo

enddgena. Essa etapa consiste no decaimento bacteriano (AX), ja que a medida que



comeca a faltar alimento (substrato), as bactérias metabolizam o seu proprio material
celular, o que provoca a sua destruicdo. Portanto, de acordo com JORDAO e PESSOA

(2011), temos a seguinte equacdo para producao liquida de lodos:
AX = AXq — AX,
Onde:
AX; = Y X (Sg —Se) X Q
AX, = kg XX,y XV

Sendo: Y: coeficiente de producdo celular, ou seja, massa de soélidos em suspensao
volateis produzidos por unidade de massa de DBO removida;

So: concentragdo de DBO no esgoto afluente ao tanque de aeracao;

Se: concentracdo de DBO soluvel no esgoto efluente do tanque de aeracao,
considerada igual a concentracdo dentro do préprio tanque no caso de reatores de

mistura completa;
Q: vazao de esgotos afluente ao tanque.

E: kq: coeficiente de respiracdo enddgena, fracdo de microrganismos que €
oxidada na respiracéo enddgena por unidade de tempo.

Xav: concentracdo de SSV no tanque de aeragao;
V: volume do tanque de aeragéo.
Portanto:
AX =YX (Sg—Se) XQ—KkgxX,, XV
Pode-se alternativamente indicar a producéo liquida de lodos através da expressao:
AX = Yops X (Sg — Se) X Q

Onde: Y5 € 0 coeficiente de producao celular ajustado para compensar a parcela de

perda pela respiracdo endégena.
A partir disso, pode-se estabelecer a seguinte relacdo entre Y e Y ps:
AX = Y(SO_Se)XQ_kdXXaVXV= YobsX(SO_Se)XQ

Logo, tem-se:
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Xay.V

Yoo e =Y —kg.—m—m——
obs 47(So—Se)Q
De acordo com (JORDAO e PESSOA, 2011), tem-se que:

0 XY X QX (So—Se)
AT VX (1+kg %0

Logo, fazendo a substituicdo de X,, na equacao de Y, tem-se:

Y
Y, .= ———
°bs ™ (1 + kg X 0,)

Onde: ©. = idade do lodo

A concentracdo de células microbianas (biomassa) é, normalmente, expressa em
termos de sélidos em suspensédo (SS). Contudo, nem toda a massa de sélidos em
suspensao participa da conversao de substratos. Por isso, esse sélidos em suspenséo
sdo divididos em uma fracdo inorgénica (fixa - SSF) e uma fragdo organica (volatil —
SSV). A biomassa é frequentemente expressa em SSV (VON SPERLING, 2012).

No entanto, nem todos os sélidos em suspensao sao biodegradaveis. Por isso, esses
sélidos sdo divididos novamente em uma fracdo ndo biodegradavel (SSV,,), que é
resultado da respiracdo enddgena, e uma fracdo biodegradavel (SSVy), ou seja, capaz
de ser degradada pelos microrganismos (VON SPERLING, 2012). A relacdo entre
SSV,/SSV corresponde ao f, (fator de carga), que é expresso pela equacao abaixo:
— f,b

14+ (1—f"y).kq.6,

fy,

Onde: f, = fracao biodegradavel dos SSV gerados nos sistema (X,/X,) em funcédo da
idade do lodo (©,)

f'y, = fracdo biodegradavel dos SSV imediatamente apdés a sua geracdo no
sistema, ou seja, ©.= 0. Tal valor € tipicamente igual a 0,8 (80%) (VON SPERLING,
2012).

Devido a recirculacdo do lodo, o tempo de permanéncia desses solidos volateis no
tanque de aeracdo aumenta, o que provoca a redugdo de f,. Sendo assim, esse valor

influencia a producdo de lodo. Por isso, ele € introduzido na equacdo do Y,

formando a equacé&o abaixo:

Y
Yops = ———————
°bS T (1 + fy,. Kq.0,)



O tempo de permanéncia dos soélidos no sistema (tempo de residéncia celular) é
denominado de idade do lodo (6.). Para manter o equilibrio do sistema, é necessario
gue se retire, aproximadamente, a mesma quantidade de biomassa que € produzida
durante a degradagcdo do substrato. Essa retirada corresponde ao lodo biologico

excedente, que deve ser tratado posteriormente (VON SPERLING, 2012).

Embora os solidos separados e concentrados no decantador secundario retornem
para o tanque de aeracdo, proporcionando uma maior permanéncia dos soélidos no
processo, o volume de liquido que entra e que sai do tanque ndo sofre variacao
guantitativa, apesar da retirada do lodo excedente, jA que esta, no cémputo geral, é
considerada desprezivel (VON SPERLING, 2012). Por isso, diferencia-se o tempo de

retencdo hidraulica (TRH) do tempo de residéncia celular (©;). Logo, tem-se:

Vv
TRH =
Qaﬂuente ao tanque de aeragiao
Vv
0. =

Qdescarte do lodo

As classificagdes mais usuais para o sistema de lodos ativados, em funcdo da idade

do lodo, sdo apresentadas no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1: Classificacdo dos sistemas de lodos ativados em func¢éo da idade do lodo.

Carga de DBO . .
Faixa de idade do

Idade do lodo aplicada por Denominagéo usual

. lodo
unidade de volume

Reduzidissima Altissima Inferior a 3 dias Aeracdo modificada

Lodos ativados

Reduzida Alta 4 a 10 dias i
convencional
Intermediaria Intermediaria 11 a 17 dias -
Elevada Baixa 18 a 30 dias Aeracao prolongada

Fonte: (VON SPERLING, 2012)

Neste trabalho, serdo abordadas as variantes de lodos ativados convencional e
aeracdo prolongada. O Quadro 2 a seguir resume as principais diferencas entre os

parametros aplicaveis as duas variantes.
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Quadro 2: Parametros aplicaveis as variagdes do processo de lodos ativados.

Lodos ativados

Parametro . Aeracdo prolongada
convencional
Remocao DBO (%) 85— 95 90 — 95
Tempo de retencéo (h) 4-8 16 - 36
SSTA (mg/l) 1500 — 4000 3000 — 6000
Idade do lodo (dias) 4-15 20-30
A/M (kgDBO/kgSSVTA) 02-04 0,05-0,15
Carga volumétrica
0,3-0,6 0,05-0,4
(kgDBO/m3TA)
Qr/Q (%) 25-50 100 - 300

Fonte: Adaptado de Jorddo (JORDAO e PESSOA, 2011).

3.3.1.Sistema de lodos ativados convencional

Nos sistemas de lodos ativados convencionais, a idade do lodo varia entre 4 a 15 dias
e o tempo de retencdo hidraulica no tanque se mantém em torno de 4 a 8 horas,
atingindo uma remocao de DBO da ordem de 85 a 95% (JORDAO e PESSOA, 2011).
Com essa idade do lodo, a biomassa retirada no lodo excedente ainda ndo esta
estabilizada, pois ainda contém um elevado teor de matéria organica em suas células.
Esta estabilizacdo ocorre nos digestores de lodo (VON SPERLING, 2012).

Além disso, de acordo com JORDAO e PESSOA (2011), a relacéo
alimento/microrganismo (A/M) é da ordem de 0,2 a 0,4 kg DBO/ kg SSVTA (sélidos
suspensos volateis no tanque de aeracdo). VON SPERLING (2012) defende que uma
elevada relagcdo A/M, representando uma maior carga de DBO fornecida a um valor
unitario de biomassa, apresenta uma menor eficiéncia na assimilacdo do substrato
(matéria organica). No entanto, requer um menor volume para o tanque de aeracgéo e,

portanto, uma menor &rea para a construgdo do tanque de aeragéo.

Por apresentar uma idade de lodo baixa, esse sistema demanda também uma menor
guantidade de oxigénio do que a aeracdo prolongada, o que implica em um menor
custo de energia. No entanto, ela gera uma maior quantidade de lodo, que precisa ser

tratado antes de ser encaminhado para o destino final.

A configuracdo esquematica de uma ETE operando com esse sistema esta

representada na Figura 1 a seguir:
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Decantador Decantador
Desarenador 2 —

Primario Secundério

Gradeamento Tanque de Aeragdo

Centrifuga / Sanitario  \

[

Adensador

/ \
D /  Aterro \
Digestor

Figura 1: Desenho esquematico de uma ETE com sistema de lodos ativados convencional.

Fonte: Elaboragao propria.

3.3.2. Sistema de lodos ativados com aerac¢éo prolongada

O sistema de lodos ativados com aeracdo prolongada é caracterizado pelo maior
tempo de permanéncia da biomassa no sistema, da ordem de 18 a 30 dias. Como a
guantidade de biomassa no reator (em kg SSVT) é maior que no sistema de lodos
ativados convencional, o volume do reator aerdbio deve ser também mais elevado, e o
tempo de retencdo hidraulica varia em torno de 16 a 24h (VON SPERLING, 2012).

Uma vez que ha menor quantidade de matéria organica por unidade de volume do
tanque de aeracdo e também por unidade de biomassa do reator, os microrganismos
sdo obrigados a utilizar de forma mais intensa nos seus processos metabdlicos a
matéria organica biodegradavel que compfe suas células. Assim, ja ocorre a

estabilizagdo da biomassa de forma aerébia no préprio tanque de aeragéo.

Ja que ndo é necessario estabilizar o lodo biol6gico excedente do sistema de aeragao
prolongada, deve-se evitar, nas demais etapas do tratamento, gerar lodo que
necessite de posterior estabilizacdo. Assim, ndo se utilizam decantadores primarios
antes dos sistemas de aeracdo prolongada, simplificando o fluxograma do processo:
ndo ha decantadores primarios nem unidades de digestao do lodo (VON SPERLING,
2012).

A estabilizacdo do lodo em condicdes aerébias no reator requer um consumo adicional
de oxigénio significativo, podendo inclusive ser maior que o0 consumo para metabolizar
0 material organico do afluente (VON SPERLING, 2012). Assim, os sistemas de
aeracdo prolongada tém um maior gasto de energia para a aeracdo. Por outro lado, a

baixa disponibilidade de alimento faz com que este seja praticamente assimilado por
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completo, o0 que torna a aeracdo prolongada a variante de lodos ativados mais
eficiente na remocdo de DBO, removendo por volta de 90 a 95% da DBO afluente
(VON SPERLING, 2012).

A configuracdo esquematica de uma ETE operando com esse sistema esta

representada na Figura 2 abaixo:

Decantador
Desarenador L E——
Secundario

Gradeamento Tanque de Aeragdo

Aterro
Centrifi S
D—> entrifuga Sanitario

Adensador

Figura 2: Desenho esquemético de uma ETE com aerac¢&o prolongada.
Fonte: Elaboracgao propria.
O Quadro 3 abaixo apresenta uma comparacdo resumida entre as diversas

caracteristicas operacionais dos sistemas de lodos ativados convencional e aeracao
prolongada.

Quadro 3: Comparacéo entre variantes dos sistemas de lodos ativados.

odos ativados convencional Aeracéo prolongada |
Decantacgéo ' '
L Presente Ausente
primaria
DBO solavel Baixa Bastante baixa
efluente Praticamente desprezivel Praticamente desprezivel

Depende da sedimentabilidade Depende da sedimentabilidade do
do lodo e do desempenho do lodo e do desempenho do
decantador secundario. decantador secundario.
A maior carga de solidos afluente

. Caso ndo haja desnitrificagéo no ao decantador secundario exige
DBO em suspenséo

. reator, esta pode ocorrer no dimensionamento mais conservador
efluente decantador secundario, da unidade.
causando ascenséo e perda de Caso néo haja desnitrificacdo no
lodo. reator, esta pode ocorrer no

decantador secundario, causando

Decantador secundario sujeito a ascensdao e perda de lodo.
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Quadro 3: Comparacéo entre variantes dos sistemas de lodos ativados.

Item Lodos ativados convencional Aeracéo prolongada
problemas com bactérias Decantador secundario sujeito a
filamentosas e outras problemas com bactérias
deterioradoras da filamentosas e outras
sedimentabilidade. deterioradoras da

sedimentabilidade.
Bastante provavel, mas sujeita a Totalmente consistente, a menos
o instabilidade na faixa inferior da que haja problemas ambientais
Nitrificacao ) ] » o

idade do lodo, especialmente especificos (ex: toxicos, falta de

em baixas temperaturas. 0OD)

Volume do reator Reduzido (tempos de reten¢éo

Elevado (tempos de retencao
aerobio hidraulica da ordem de 6 a 8h). hidraulica da ordem de 16 a 24h)
Area dos Elevada, devido a maior carga de
decantadores Reduzida sélidos e as caracteristicas de
secundarios sedimentabilidade do lodo.
Reduzido, devido & menor Elevado, por incluir o consumo de

o L ) X oxigénio pela respiracdo da grande
Requisitos de respiracéo pela biomassa e a

L . _quantidade de biomassa presente e
oxigénio remocao de DBO na decantacao . .
o pela inexisténcia de decantacéo
priméria. -
primaria.
Requisitos

Reduzido, devido ao baixo Elevado, devido ao elevado
energeéticos consumo de oxigénio.

consumo de oxigénio.

. Elevada, porém diminui com o 5
Producéo de lodo ) . " Razoavel.
uso da digestdo anaerobia.
Necesséria.
Estabiliza¢&o do lodo no reator é .
) ) o Desnecessaria.
] . baixa e insuficiente para L
Digestdo do lodo ) . Estabilizag&o do lodo ocorre no
encaminhamento & secagem
. reator.
natural (geracdo de maus
odores).

Desidratabilidade

Boa desidratabilidade Desidratabilidade inferior.
do lodo

Estabilidade do Maior suscetibilidade a

o Elevada
processo descargas toxicas

Simplicidade

Maior, por ndo incluir as unidades
) Reduzida
operacional

de decantacao primaria e por ser

um sistema mais robusto e estavel.
Fonte: Adaptado de Von Sperling (VON SPERLING, 2012)
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3.3.3. Decantacao secundaria

A decantacdo secundaria exerce um papel fundamental no processo de lodos
ativados, sendo responsavel pela separacdo dos sélidos em suspensdo presentes no
reator; pelo adensamento desses sdlidos no fundo do decantador, permitindo o retorno
do lodo com concentracdo mais elevada de solidos; e, em menor escala, pelo
armazenamento dos solidos em suspensdo no decantador, complementando o

armazenamento realizado no reator.

Em geral, os decantadores secundérios sdo a Ultima etapa do sistema de tratamento
da fase liquida do esgoto, e, portanto, sua eficiéncia vai ditar a qualidade do efluente
final em termos de sdlidos em suspensdo, DBO e mesmo nutrientes. Como as
caracteristicas de sedimentabilidade e adensabilidade do lodo esté@o relacionadas a
estrutura do floco formado no reator, o projeto e controle operacional dessas duas
unidades devem ser analisados em conjunto (VON SPERLING, 2012).

Os decantadores secundarios diferem dos decantadores primarios pelo tipo de
sedimentacdo que ocorre no tanque. Enquanto a decantagdo primaria €
essencialmente floculenta, na decantagdo secundaria ocorre a sedimentagdo zonal. A
elevada concentracdo de sélidos forma um manto que sedimenta como uma massa
Unica de particulas, ou seja, as particulas tendem a se manter em uma posi¢ao fixa
em relacdo as particulas vizinhas. Pode-se observar uma interface bastante nitida
entre a fase sélida e a fase liquida; e o nivel da interface se move para baixo com a
decantacdo da manta de lodo (VON SPERLING, 2012).

Os decantadores secundarios podem ser retangulares de fluxo horizontal ou circulares
de alimentacdo central. Ambos os tanques necessitam de remoc¢ao continua do lodo
através de raspadores ou succ¢do de fundo de forma a evitar a expansao da camada
de lodo sedimentado. De acordo com VON SPERLING (2012), os decantadores
circulares permitem uma retirada continua do lodo mais facil, além de terem maior
vantagem estrutural devido ao efeito anelar. Os decantadores retangulares, por sua
vez, tem a vantagem da economia de area, devido a auséncia de areas mortas entre
0s tanques, e permitem que se utilizem paredes comuns entre 0s tanques adjacentes.

Ambos os formatos sdo amplamente utilizados.

O principal aspecto no projeto do decantador é o célculo da sua &rea superficial por
meio de dois parametros: a taxa de aplicacdo hidraulica (TAH), que corresponde a

raz&do entre a vazao afluente a estacdo e a area superficial dos decantadores; e a taxa
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de aplicacdo de solidos (TASST), que corresponde a razdo entre a carga de sélidos

aplicada e a area superficial dos decantadores. Sendo assim:

Q
TAH = —
A

TASST = (Q + Q,) X %

A taxa de aplicacdo hidraulica se relaciona apenas a vazao afluente a estacdo (Q), e
ndo a vazao total afluente ao decantador (Q + Q,), pois apenas esta vazdo Q possuli
uma componente ascendente, saindo pelos vertedores. A vazao de recirculacdo Q;
tem direcdo descendente e sai pelo fundo do decantador. J4 para a taxa de aplicagédo
de sdlidos, é importante que a carga total de sélidos aplicada ao decantador nao
ultrapasse o fluxo limite de sélidos. Por isso, considera-se a carga realmente afluente
ao decantador, ou seja, (Q + Q,).X (VON SPERLING, 2012).

Os valores maximos recomendados pela Norma ABNT NBR 12.209/2011 (ABNT,
2011) para taxas de aplicacdo hidraulica e de sélidos estdo sintetizados no Quadro 4 a
seguir.

Quadro 4: Taxas de aplicacdo hidraulica e de sdélidos para decantadores secundarios.

Taxa de aplicagdo  Taxa de aplicacdo

Sistema hidraulica méxima de sélidos maxima

(m3/m2.d) (kgSST/m2.d)

Idade do lodo < 18
Lodos ativados dias
. 28 144
convencional A/M > 0,15
kgDBO/kgSSVTA.d
Lodos ativados
convencional com Idade do lodo < 18
remocéao adicional dias
20 144
de fésforo por A/M > 0,15
adicéo de produto kgDBO/kgSSVTA.d
guimico
Idade do lodo > 18
. dias
Aeracéo prolongada 16 120
A/M < 0,15
kgDBO/kgSSVTA.d

Fonte: Elaboracgao propria a partir de ABNT NBR 12.209 (ABNT, 2011).
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3.4. Tratamento e disposicao final do lodo

Essa etapa corresponde ao tratamento da fase soélida do esgoto, formada pelo lodo
gerado no decantador priméario, denominado de lodo primério, e o lodo gerado no
decantador secundario, denominado de lodo secundario.

3.4.1. Adensamento do lodo

A finalidade do adensamento do lodo é o aumento da concentracdo, através da
remocao parcial da agua nele contida, de forma a reduzir o volume de lodo a ser
processado e, consequentemente, 0s custos de implantacéo e operacdo das unidades
de digestdo e secagem (JORDAO e PESSOA, 2011).

As unidades usadas para a concentracdo de soélidos de lodos primarios, de lodos
secundarios e lodos digeridos, proveniente de digestores, sdo conhecidas por
adensadores. Apresentam como vantagens a possibilidade de misturar diferentes tipos
de lodo, equalizacdo da vazdo e clarificacdo do liquido removido (JORDAO e
PESSOA, 2011).

De acordo com VON SPERLING (2005), os principais processos utilizados para
promover o adensamento do lodo sdo: adensadores por gravidade, flotadores por ar
dissolvido, centrifugas e prensas desaguadoras. Como neste trabalho sera

considerado o uso de adensador por gravidade, este serd mais explorado.

As formas do tanque e os equipamentos de remoc¢do de lodo sdo semelhantes aos
decantadores primarios, sendo adaptados de acordo com suas finalidades. A
profundidade lateral deve estar entre 3 e 4 metros. Entretanto, a inclinagdo do fundo é
maior do que nos decantadores, da ordem de 2:12 ou 3:12. Na verdade, deseja-se
evitar unidades grandes demais, onde o tempo de retengcdo muito elevado possa
trazer problemas de formacdo de gases e arraste de lodo (JORDAO e PESSOA,
2011).

A quantidade de lodo retida na operacdo de adensamento € representada pela
capacidade de recuperacéo de solidos, ou “captura de solidos”. Nos adensadores por
gravidade, a captura de sdlidos varia entre 85 e 95% e nos flotadores por ar dissolvido
pode ultrapassar 95%. O liquido separado nos adensadores retorna a entrada da
estacéo de tratamento (JORDAO e PESSOA, 2011).
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3.4.2. Estabilizacao do lodo

De acordo com JORDAO e PESSOA (2011), o objetivo da estabilizacio € a conversao
parcial da matéria biodegradavel em liquidos, sélidos dissolvidos, subprodutos
gasosos; podendo haver alguma destruicdo de microrganismos patogénicos, além de
promover a redu¢do dos sélidos secos do lodo.

Trés diferentes processos podem ser empregados para a estabilizacdo do lodo:
estabilizacdo quimica, estabilizacdo térmica e estabilizacdo biologica. Na primeira, a
estabilizacdo é atingida mediante a oxidacdo quimica da matéria organica, através da
adicdo de produtos quimicos. Na segunda, ocorre a estabilizacdo a partir da acdo do
calor sobre a fracdo volatil em recipientes hermeticamente fechados. Por ultimo, na
estabilizacdo biol6gica utilizam-se microrganismos para promover a estabilizacdo da
fracao biodegradavel da matéria organica (VON SPERLING, 2005).

A estabilizacdo biolégica pode ser subdividida em digestdo anaerdbia e digestao
aerébia. A principal diferenca entre os dois processos € a presenca de oxigénio: na
digestdo anaerdbia o processo ocorre na auséncia de oxigénio enquanto que na
digestéo aerdbia o processo ocorre na presenca de oxigénio. A digestdo anaerébia é
mais comumente utilizada devido a sua robustez e alta eficiéncia (VON SPERLING,
2005).

Como a digestdao do lodo na ETE de Maralina sera feita por meio de digestéo

anaerobia, esse processo sera mais detalhado.

Além da estabilizagdo do lodo, a digestdo anaerdbia também pode apresentar outras
funcbes, como: reduzir o volume de lodo através dos fendbmenos de liquefacéo,
gaseificacdo e adensamento; dotar o lodo de caracteristicas favoraveis a reducéo de
umidade, através dos processos de separacdo solido-liquido; e permitir a sua
utilizagdo, quando estabilizado convenientemente, como fonte de humus ou
condicionador de solo para fins agricolas ou de recuperacdo de solos degradados
(JORDAO e PESSOA, 2011). Além disso, o lodo digerido por este processo apresenta
um baixo potencial para a geracédo de odores (VON SPERLING, 2005).

O lodo digerido segue no tratamento da fase soélida para a ultima unidade, que
corresponde ao desaguamento do lodo. Essa Ultima etapa € necessaria pois o lodo
digerido ainda possui um alto teor de umidade, devido ao processo de liquefacdo

ocorrido durante a digestdo; o que faz com que o teor de sélidos no lodo digerido seja
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menor que no lodo adensado afluente (JORDAO e PESSOA, 2011). A parte liquida, ou

seja, o sobrenadante € encaminhado para o inicio da ETE para ser tratado.

De acordo com JORDAO e PESSOA (2011), os digestores sdo, geralmente,
constituidos de camaras de concreto e podem ser classificados de acordo com varios
parametros. Em funcdo da forma, eles podem ser cilindricos, prismaticos de secédo
retangular ou ovais. Além disso, podem ter cobertura ou ndo, sendo que 0s cobertos
podem ter tampa fixa ou moével. Pode-se realizar homogeneizacao do lodo pela
recirculacdo de lodo ou do gas produzido ou por agitadores mecanicos, sendo que
existem projetos que optam por ndo homogeneizar o lodo durante a digestdo. Em
relacdo a temperatura, pode haver aquecimento ou ndo, caracterizando uma digestao
termofilica ou uma digestdo mesofilica, respectivamente. Em func@o dos estagios, a
digestao pode ocorrer em simples estagio, com apenas um digestor, ou em multiplos
estagios, com dois ou mais digestores. Finalmente, os digestores podem ser de baixa
carga, quando a carga de solidos volateis aplicadas é baixa, ou de alta carga, quando

ocorre o inverso.

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 (ABNT, 2011) recomenda que a digestdo anaerébia
deve ser preferencialmente processada em um Unico estagio seguida por um tanque
pulm&o, com o objetivo de estocagem, adensamento e separacdo do sobrenadante,
podendo, em consequéncia ser aberto. No entanto, para estacdes com vazdo média
afluente superior a 250 L/s, a norma recomenda que sejam utilizados mais de um

digestor e ressalta que o tanque pulmao pode servir para mais de um digestor.

A eficiéncia da digestdo costuma ser medida através de um indicador de reducéo de
sélidos volateis (SV), sendo a reducdo de 50% de SV o valor almejado (JORDAO e
PESSOA, 2011).

No digestor anaerobio, a degradacéo dos solidos suspensos volateis pelas bactérias, e
arqueas metanogénicas, origina a producdo de biogas, composto principalmente por
gas carbbnico (CO,) e metano (CH,). De acordo com JORDAO e PESSOA (2011), a
composicao desse gas é de, aproximadamente, 65 a 70% CH, e de 25 a 30% de CO..
Como o biogas possui um alto poder calorifico (em média 22.400 kJ/m3 - METCALF e
EDDY, 2003 apud JORDAO e PESSOA, 2011), ele pode ser reaproveitado para gerar
energia elétrica. No entanto, ele deve passar por uma fase de purificacdo, que
corresponde a remocao de umidade, enxofre e siloxano (WERF, 2011). ApOs essa
purificacdo, esse biogas pode ser usado para acionar motores a combustéo interna ou
turbinas a gas e, portanto, gerar energia elétrica. Essa energia pode ser usada na

propria ETE e, se houver excedente, podera ser vendida para a concessionaria local.
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Vale ressaltar que existem Estacdes de Tratamento de Esgotos que ndo promovem a
recuperacao desse biogas. O biogas gerado é queimado em flares, com o objetivo de
transformar o metano em gas carbénico, ja que o potencial de aguecimento do metano
€ 21 vezes maior do que o0 gas carbbnico para um horizonte de tempo de 100 anos
(IPCC, 2007). Sendo assim, em relacdo ao efeito estufa o gas carbdnico é menos

nocivo do que o metano.

3.4.3.Desaguamento do lodo

O material resultante dos processos de estabilizacdo do lodo ainda possui um alto teor
de umidade, em torno de 96% (JORDAO e PESSOA, 2011), sendo necesséria a sua

desidratacao de forma a facilitar o seu transporte para o local de destinacéo final.

O grau de umidade desejado para o lodo ap6s o processo de desaguamento deve ser
selecionado em funcdo das caracteristicas dos lodos produzidos nas diferentes fases
de tratamento e manuseio; do processo de reducdo da umidade do lodo; e do local de

destino final do lodo.

Sao vérias as tecnologias de remoc¢do da umidade do lodo, entre elas: leitos de
secagem; lagoas de lodo; filtro prensa; filtro de esteiras; centrifugas; tubos flexiveis
geotéxteis; secagem térmica e incineracao. Neste estudo focaremos no desaguamento
do lodo por centrifugas, uma vez que esta foi a tecnologia selecionada para a ETE de

Maralina.

Esta € uma tecnologia que tem se desenvolvido muito devido a evolugdo dos
equipamentos e materiais, a facilidade de operacdo e a boa eficiéncia, obtendo uma
torta seca com cerca de 25 a 35% de solidos (65 a 75% de umidade) e captura de

sélidos superior a 98 e até 99%.

Assim como os demais processos de desidratagdo do lodo, as centrifugas requerem
um pré-condicionamento do lodo, através da adicao de polieletrélitos, que promovem a
floculacdo, melhoram a clarificagdo e as caracteristicas do escoamento da parte
sélida. A dosagem do polimero e o tipo mais indicado sdo determinados a partir das
caracteristicas do lodo a se tratar, influenciando diretamente o teor de sélidos na torta
e a recuperacéo de sélidos da parte liquida. Caso o polimero utilizado ndo seja 0 mais
adequado, a fase liquida separada pode apresentar elevada concentracao de sélidos e
DBO (JORDAO e PESSOA, 2011).
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Entre as vantagens da utilizacdo de centrifugas para o desaguamento do lodo,
destaca-se que sua operacdo pode ser continua, durante um periodo diario pré-
determinado; e os polieletrdlitos utilizados como condicionantes do lodo para sua
secagem sao de simples manuseio e aplicacdo, e ndo aumentam a massa de lodo
como ocorre com a incorporacdo de cal e floculantes necesséarios para outras
tecnologias como o filtro prensa. Além disso, as centrifugas ocupam uma &rea

pequena em relacéo a outras tecnologias (JORDAO e PESSOA, 2011).

O principal pardmetro no dimensionamento das centrifugas é sua capacidade
hidraulica de transporte do lodo Umido. Assim, deve-se conhecer a vazao afluente e
seu teor de sélidos, ou a massa de sélidos, bem como o periodo de operacado previsto

para a maquina.

3.4.4.Disposicao final do lodo

7

O destino final do lodo gerado nas estacdes de tratamento é um aspecto de
fundamental importancia no seu projeto, e sua escolha se baseia em aspectos
relativos ao condicionamento e estabilizacdo do lodo gerado, grau de desidratacgéo,
formas de transporte disponiveis, possibilidades de reuso do lodo, eventuais impactos

e riscos ambientais, e aspectos econémicos da destinacao final.

Entre as diversas possiveis solu¢des para a destinagdo do lodo, podem-se destacar o
envio para aterros sanitarios; a incineracdo; usos agricolas diversos; reuso industrial
como agregado para a construgdo civil e incorporacdo na fabricagdo de cimento e
produtos ceramicos; e lancamento no oceano (JORDAO e PESSOA, 2011). Cada
opcao vai requerer diferentes formas de pré-condicionamento do lodo, e apresentam
vantagens e desvantagens de acordo com as caracteristicas proprias da regido em

gue se localiza a estacdo de tratamento.

A forma mais comum de destinacdo do lodo no Brasil tem sido a sua co-disposi¢cdo em
aterros sanitarios juntamente com o lixo urbano (JORDAO e PESSOA, 2011). E uma
solucdo préatica e econdmica, porém exige que o teor de solidos do lodo disposto seja
ao menos 30%; pois lodos com teores de solidos inferiores a este valor dificultam ou
mesmo impedem a compactacéo e o trabalho das maquinas sobre o aterro (JORDAO
e PESSOA, 2011).

A principal vantagem da disposi¢éo de lodos em aterros sanitrios € o baixo custo da
técnica. No entanto, a implantacdo de aterros requer a disponibilizacdo de grandes

areas, com caracteristicas especiais do solo para garantir a sua impermeabilizacao.
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Além disso, existe a questdo ambiental da producdo de gases e percolado em aterros
gue necessitam de tratamento, e a dificuldade da reintegracdo da area apds a sua
desativacdo (VON SPERLING, 2005). Vantagens e desvantagens devem ser pesadas

antes de se optar pela disposi¢ao do lodo em aterros.

Outro aspecto importante a se considerar é o transporte do lodo até o seu ponto de
disposicao final. Este transporte pode ser feito por rodovias, ferrovias, barcacas ou
dutos. O transporte rodoviario por caminhdes apresenta a vantagem da maior
flexibilidade nas operacBes de carga e descarga do lodo, porém o custo pode ser
elevado para grandes volumes de lodo. O transporte ferroviario € indicado quando é
necessario transportar o lodo a grandes distancias, estando, no entanto, condicionado
a existéncia de uma ferrovia que conecte os pontos de geracéo e de disposicdo do
lodo. O transporte aquaviario por barcagas é mais utilizado nos casos em que o lodo é
lancado diretamente no mar, sendo mais indicado para volumes menores, quando a
construcdo de tubulacdes submarinas se torna muito onerosa. O transporte por dutos
requer grandes investimentos de capital, porém costuma ter um menor custo
operacional, sendo indicado para grandes volumes de lodo (JORDAO e PESSOA,
2011).

3.4.5. Balang¢o de Massa

O Balanco de Massa considera o aspecto dinAmico das vazdes encaminhadas as
diversas unidades da ETE, com a visao da ETE como um todo, e o interelacionamento
entre suas diversas unidades (JORDAO e PESSOA, 2011).

E usual realizar o dimensionamento das unidades que compdem a ETE a partir da
vazao e concentragcdo de solidos e DBO afluentes a ETE. No entanto, a vazéo total a
ser tratada pela ETE é composta pela vazéo afluente mais as vazdes de recirculagéo,
gue retornam ao inicio da estacdo. Essa vazdo de recirculagdo € composta pelo
sobrenadante de adensadores e digestores e a fase liquida de flotadores e unidades
de secagem de lodo, e podem apresentar concentracdes de sélidos e DBO superiores
as do esgoto afluente, resultando em uma massa de sélidos e matéria organica

diferentes das inicialmente previstas (JORDAO e PESSOA, 2011).

Cada uma das recirculagbes que geram vazao e massa deve ser levada em conta no
calculo do Balanco de Massa da ETE até o ponto em que o acréscimo resultante da
dltima recirculacdo considerada possa ser admitido como desprezivel (JORDAO e
PESSOA, 2011). Por isso € necessario realizar o Balango de Massa para a ETE

dimensionada.
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4. Dimensionamento da Estacao de Tratamento de Esgotos

de Maralina

Este capitulo contempla o memorial descritivo relativo ao dimensionamento das

unidades que compdem as duas rotas de tratamento estudadas.

O dimensionamento da ETE sera feito com base nas recomendagdes da Norma ABNT
NBR 12.209/2011, que trata da elaboracdo de projetos hidraulico-sanitarios de
estacOes de tratamento de esgotos sanitérios. Para parametros que ndo estejam
especificados na Norma, serdo utilizados valores médios registrados na literatura
sobre o assunto.

As unidades dimensionadas para o sistema de lodos ativados convencional seréo:

e Decantador primario;

e Tanque de aeragéo;

e Decantador secundario;
e Adensador do lodo;

e Digestor; e

e Centrifuga.
Ja no sistema de aeracao prolongada serdo consideradas as unidades:

e Tanque de aeracao;
e Decantador secundario;
e Adensador do lodo; e

e Centrifuga.

Vale ressaltar que, uma vez que o objetivo do estudo € a comparacao da viabilidade
econdmica entre as duas concepg¢bes para a ETE, ndo serdo dimensionadas unidades
similares entre as duas concepc¢des, como o tratamento preliminar, elevatorias e
tubulacbes de transporte do esgoto, uma vez que sua contribuicdo para 0s custos

totais da ETE serao similares nos dois casos.

4.1. Dados de projeto

Para fins de estudo e comparagdo do dimensionamento de duas ETE’s, e com base

nas taxas de crescimento populacional de municipios do mesmo porte que Maralina,
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adotou-se uma populacao prevista de 200.000 habitantes no fim da vida util do projeto,

considerada 30 anos.

Inicialmente, de acordo com a Norma ABNT NBR 12.209/1992 (ABNT, 1992), o
dimensionamento das unidades de tratamento de uma ETE deve ser feito com base

nos seguintes parametros:

e As vazdes afluentes maxima e média;
¢ A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio
(DQO);

e Solidos em suspenséo totais (SST).

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 (ABNT, 2011) adiciona novos parametros como
nitrogénio total kjeldahl (NTK), fésforo total (P), coliformes termotolerantes (C Ter) e
temperatura. Contudo, como néo seréo considerados nesse trabalho nem a nitrificagéo
e nem a remocao de fésforo, esses parametros ndo serdo considerados. Quanto aos

coliformes termotolerantes, a Norma nao indica nenhuma faixa de valores para serem

~

usados na auséncia de determinagdo experimental. Quanto a temperatura,

considerou-se que a temperatura média no municipio de Maralina é de 25°C.

A partir disso, calcula-se a vazdo média de esgotos gerados de acordo com a

Equacéo (1):

Qumeédia = populacio.QPC.R Q)

Onde: QPC: consumo per capita de agua. Adotou-se o valor de 200 L/hab.d, por ser

um valor padrao usado no dimensionamento quando ndo se tem dados de campo.

R: coeficiente de retorno, ou seja, € a porcentagem do consumo de agua que é
transformada em esgoto. Adotou-se o valor usual de 0,8 (VON SPERLING, 2005).

Logo, tem-se:
Qmedia = 200.000hab x 200 L/, o 4 x 0,8
3
Qmedia = 32.000.000 L/d = 32.000 M /d
Como um dia tem 86.400 segundos, tem-se:

Qmedia = 3701/
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Logo, pode-se calcular a vazdo maxima afluente. Esta vazao é calculada a partir da

seguinte Equacéo 2:
Qmixima = (Qmeédia X K) + Qinfiltragio 2)
Onde: k: coeficiente de pico e
Qinfiiracao: Vazao de infiltragdo.

A vazéo de infiltragdo pode ser calculada a partir da extensdo da rede de esgoto e de
um coeficiente de infiltracdo, conforme a Equagao (3) abaixo.

Qinfiliracio = €xtensdo da rede de esgoto X coeficiente de infiltracio (3)

De acordo com VON SPERLING (2005), a extenséo da rede de esgoto de uma cidade
de porte médio varia de 2,0 a 3,0 m/hab. Nesse estudo, adotou-se o valor médio de
2,5 m/hab. Sendo assim, para a populacdo em questdo, tem-se uma extensao de 500
km. Além disso, é necessario saber o valor do coeficiente de infiltracdo. De acordo
com a Norma ABNT NBR 9.649/1986 (ABNT, 1986), esse valor varia entre 0,05 e

1,0 L/s.km. Adotou-se nesse estudo, o valor médio de 0,5 L/s.km. Logo, tem-se:
Qinfiltragéo = 500km x 0,5 L/S km

Qinfiltra(;éo =250 L/S

Para calcular o coeficiente de pico k, sera adotada a formula proposta pela Norma
ABNT NBR 9.649/1986:

k=k1><k2

Onde k; corresponde ao coeficiente do dia de maior consumo e k, a hora de maior

consumo. Usualmente, adota-se k; = 1,2 e k,= 1,5. Sendo assim, tem-se k = 1,8.

Logo, a vazao maxima afluente é:
Qméxima = (370 L/S X 1;8) + 250 L/S
3
Qmaxima = 917 L/S =79.200 M /d

A vazao média afluente a estacao, denominada vazao média de projeto, € composta

pela vazdo média de esgotos gerada e pela vazéo de infiltragéo.
Qproieto = Qmeédia + Qinfiltragéo (4)
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Qprojeto = 370 L/S + 250]"/5
— L/ _ m3
Qprojeto = 620 /5 = 53600M"/4

Também sdo parametros essenciais para o dimensionamento a carga de DBO e de
SST afluentes a estagdo. De acordo com a norma ABNT NBR 12.209/2011, na
auséncia da determinacdo experimental destes parametros, podem ser usados 0s
valores de 60g de DBOs/hab.d, 120g de DQO/hab.d e 70g de SST/hab.d. Como esse
estudo é em funcdo de uma populacédo ficticia, serdo adotados os valores dessa
norma. Sendo assim, tem-se:

CargaDBOs = 60 8/, 1 4 X 200.000 hab

Carga DBO; = 12.000 kg/d

CargaDQO = 120 8/, 4 X 200.000 hab

Carga DQO = 24.000 X8/

Carga SST = 70 8/, 4 X 200.000 hab

Carga SST = 14.000 8/

A partir dos parametros basicos calculados, pode-se comecgar a dimensionar as duas
concepcoes para a ETE.

4.2. Dimensionamento da ETE para o Sistema de lodos ativados

convencional

No dimensionamento do sistema de lodos ativados convencional, serdo consideradas
as seguintes unidades:

e Decantador primario;
e Tanque de aeracéo;
e Decantador secundario;

¢ Adensador do lodo;
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e Digestor; e

e Centrifuga.

A concepcédo da ETE pelo sistema de lodos ativados convencional esta ilustrada na

Figura 3 a seguir.

Decantador (;<> <;<> Decantador
e — > —
A

Primdrio Secundario

Y

Tanque de Aeragdo

A4

T m p Segue para
> > ——— s
EJ U Centifuga Aterro Sanitario

Adensador

Digestor

Figura 3: Fluxograma das unidades a serem dimensionadas para o sistema de lodos ativados
convencional.

O Fluxograma completo para esta concepgéo encontra-se no Anexo 1 e o Balanco de
Massa encontra-se no Anexo 3. O Layout para esta estacdo encontra-se no Anexo 4.

Os croquis das unidades dimensionadas encontram-se no Anexo 5.

4.2.1.Decantador Priméario

A primeira unidade a ser dimensionada é o decantador priméario. A Norma ABNT NBR
12.209/2011 estipula que a vazao afluente a essa unidade é a vazdo maxima horaria,
gue difere da vazdo maxima afluente a estagéo por considerar apenas o coeficiente de
pico k,, relativo & hora de maior consumo. A Norma recomenda o uso desse parametro
para garantir a seguranca do decantador, que deve ser capaz de receber e armazenar
a vazao produzida durante o momento de pico, ou seja, as horas de maior consumo,
regularizando a vaz&o que seguird para a préxima unidade. A vazdo maxima horaria é

apresentada na Equacéo 5.
Qméxima horsria = Qprojeto X Ky (5)

Qméxima horaria = 620L/S X 1;5
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3
Qmaxima horaria = 930 L/S = 80.400 M /d

Além disso, a norma recomenda que para ETE’'s com vazdo de dimensionamento
superior a 250 L/s sejam utilizados mais de um decantador primario. Serdo utilizados 3
decantadores de forma a garantir o atendimento aos padrdes estabelecidos pela
Norma. A partir disso, de acordo com JORDAO e PESSOA (2011), é fundamental que
a distribuicdo seja feita de forma homogénea entre os decantadores. Por isso, sera
construida uma caixa de distribuicdo da vazdo com 3 camaras, a fim de dividir
igualmente a vazao afluente entre os 3 decantadores primarios. Sendo assim, a vazao

afluente a cada decantador sera de:

3
80400 m”/
d 3
Qméxima afluente a cada decantador = 3 = 26800 ™M /d =310 L/s

De acordo com a Norma ABNT 12.209/2011, a taxa de escoamento superficial no
decantador primario quando este preceder o processo de lodo ativado deve ser de 90

m*/m?.d. Logo, tem-se:
3
— m
TAH = 90™"/ , 4

A partir disso, € possivel calcular a area superficial de cada decantador, que é:

A — maxima hordiria afluente a cada decantador (6)
TAH
3
26800 M°/
A= Td — 298 m?
20 / m2.d
Sendo assim, pode-se calcular o diametro resultante de cada decantador:
A = m x R? (7)

Obtemos assim um raio que pode ser aproximado para 10m, de forma que o didmetro

seja 20m. Assim, a area real de cada decantador sera:
Areal = 314,16 m?

A profundidade lateral (H) adotada ser4 de 4 m e a borda livre adotada sera de 0,30 m.
A inclinacdo de fundo adotada sera de 1:12, o que proporciona uma altura do centro

ao pé da parede fundo (h) igual a 0,83 m de acordo com a férmula abaixo:
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he N 10 g3
T2 12 el

A partir desses valores, pode-se encontrar o volume do tanque a partir da formula
abaixo:

V = (Areadabase x H) + (1/3 x Areadabase x h) (8)

V=1361m3

Ja o volume util do decantador corresponde apenas a parte cilindrica, excluindo o
poco de acumulagéo de lodo. Entdo, tem-se:

Viii = (Area dabase x H) (9)
Vlfltil = 1.257 m3

E necesséario verificar se o tempo de retencdo médio e maximo de cada decantador
atendem aos requisitos da Norma ABNT NBR 12.209/2011.

O tempo de retencdo médio é dado por:

V, il
Tmédio = o—n— (10)
(Qmed1a/3)
T 1.257 m3
i = — =2
T 17.867mY/

Tmédio = 0,07d = 1,69 h

Jé o tempo de retengdo maximo € dado por:

Vitil
Tmaximo = —__ (11)
(Qmax1ma/3)
T 1.257 m3
maximo — T 3,
26.400 M°/
d

Traximo = 0,048 d=1,14h

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 exige que o tempo de retengcdo médio seja igual ou
inferior a 3 horas. Ja o tempo de retencdo maximo deve ser maior que 1 hora. De

acordo com os valores calculados acima, a norma é atendida.
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E necessario também verificar se taxa de escoamento no vertedor de saida, em cada

decantador, corresponde ao exigido pela horma. Entdo, tem-se:

— (Qméxima/S)

mXxXD (12)

q

3
_ 26400™ /4

3
q = = 420,17 ™/,

m X 20m

De acordo com a Norma ABNT NBR 12.209/2011, essa taxa tem que ser menor que
500 m*d.m. Logo, a norma é atendida. Vale ressaltar que a escolha do uso de 3
decantadores foi adotada com o intuito de atender esse parametro, pois céalculos
anteriores mostraram que o uso de apenas 1 ou 2 decantadores ndo atenderia o que a

norma recomenda para esse parametro.

A carga total de DBO e SST é dividida igualmente entre os trés decantadores, de
forma que a concentracdo afluente a cada um deles seja idéntica. No entanto, é
importante ressaltar que a concentracdo de DBO e SST se referem a vazao de projeto,
e ndo a vazao maxima horaria, pois a carga de DBO e SST citadas se referem a uma
média diaria e ndo ao valor gerado no horario de pico. A carga relativa ao horério de
pico seria superior a carga média calculada pela recomendacédo da Norma. Como a
carga de DBO afluente total é de 12.000 kg/d e a carga de SST afluente total € de
14.000 kg/d, tem-se:

Carga DBOg

Concentragdo de DBOs afyente = Qe (13)
12.000 kg/c1
DBO; = m = 2248/,
Concentragao de SST ,fuente = ngz::T (14)
14.000 8/
SST = ng/d = 261 "8/,

Os valores encontrados através das Equactes (13) e (14) sao compativeis com as
faixas de valores médios encontrados na literatura. De acordo com JORDAO e
PESSOA (2011), a concentracdo usual de DBO no esgoto esta em torno de 200 mg/L

enquanto a concentracdo de SST estd em torno de 230 mg/L.
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A seguir calcula-se a quantidade de lodo a ser descartado a partir da remocéo do SST.
De acordo com Jordao, a eficiéncia de remoc¢do de SST (nsst) tipica em decantadores
primarios é de 50%. O teor de sdlidos tipico (TS) do lodo primario resultante € de 4%.
A massa de lodo removido em cada decantador € calculada a partir da vazao média
afluente a cada decantador, a concentracdo de SST afluente e a eficiéncia de remocéo

de SST, conforme a seguinte formula:

—  ( Ameai
MSSTremovida por decantador — (%) X [SST] X Msst (15)

Portanto, tem-se:

3 m k
M SST removida por decantador — 26.400 M /d X 261 g/] X 0,5 = 3.445 g/d

Considerando os trés decantadores primarios, a massa total de lodo removido é de:

Mgst = 3 X 34452 kg/Cl = 103361‘*%’/d

A partir disso, é possivel calcular a vazdo de lodo a ser coletada em cada decantador,

para um teor de sélidos (TS) de 4%:

M

Qlodo = oy x TS (16)

3.445 kg/c1
3
=86 M"/4

Qlodo =
1 x 1.000 "8/, x 0,04

Logo, o volume de lodo retirado dos trés decantadores sera de:

3 3
Qlodo total = 3 X 86™M /d= 258 M /d

E possivel calcular também a concentracdo de DBO e SST que seguird para a
proxima unidade da ETE. Sabendo-se que a concentragdo da DBOgguene @ Cada
decantador € de 149 mg/L e a eficiéncia de remocdo de DBO é de 30% e que a
concentracdo de SSTamente @ Cada decantador € de 174 mg/L e eficiéncia de remogéo
de SST € de 50%, tem-se que:

DBO efluente — DBO afluente — DBO removida (17)
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DBO ¢flyente = 157 mg/L

SST efluente — SST afluente — SST removida (18)

SST efluente = 131 mg/L

4.2.2.Tanque de aeragéo

A Norma ABNT NBRT 12.209/2011 prescreve que a vazao de dimensionamento para
0 processo de lodos ativados deve ser a vazao de projeto afluente a estacdo. Ainda de
acordo com essa Norma, quando a vazdo da ETE é superior a 100 L/s, é
recomendado que sejam implantadas mais de uma linha de reator biol6gico operando
em paralelo. Nesta concepcdo, serd utilizado um tanque de aeragcdo para cada

decantador primario, totalizando trés tanques de aeracgéo. Assim, tem-se:
Qafluente = 17.867™°/y
DBOafuente = So = 157 6/
SSTaftuente = Xo = 88,38 8/

O dimensionamento dos tanques de aeracao parte do célculo da producéo esperada
de lodo, conforme apresentado no capitulo 2. Para isso, é necessario calcular o valor

de Yops, dado por:

Y, = — 19
Obs ™ (14fyxkgx0,.) (19)

Onde:

fb !

f = 1+(1—fp)x kqx0 (20)

De acordo com VON SPERLING (2012), kq varia entre 0,06 e 0,210 mgSSV/mgSSV.d
enguanto Y varia de 0,4 a 0,8 gSSV/gDBO removida, sendo a faixa de 0,5 a 0,7 g/g
mais comum. Adotou-se nesses célculos kqg= 0,06 d* e Y = 0,55 g/g. Também é usual

adotar f,' = 80%. Assim, sendo ©.= 10 dias, tem-se:

fo= = 0,71
b7 14+(1-08)x%0,06x 10 gSST
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Portanto:

0,55

Yobs = = 0,39
°bs 79 4 (0,06d"1x 0,71 x 10d)

De acordo com JORDAO e PESSOA (2011), a concentragao tipica de DBOse SST no
efluente do tanque de aeracao varia entre 20 e 30 mg/L. Adota-se que nesse sistema
a concentracdo efluente esperada tanto de DBO quanto de SST sera de 20 mg/L.

Portanto, tem-se:
m
DBOgfiyente = Se = 20 '8/,
m
SSTefluente = Xe = 20 g/L

Conforme explicado no capitulo 2, sabe-se que S, € DBO soltvel no efluente. O fator
de carga (f,), conforme calculado anteriormente, é de 0,71 g DBO/gSST. Logo, tem-se:

DBO efluente — DBO particulada + DBOsolﬁvel (21)
DBoparticulada = SSTefluente X fb (22)
mgSST DBO mgDBO

DBOparticulada = 20 & /L x 0,71 & /gSST =14™8 /L
mgDBO
DBOsoiver = 20 — 14 = 618°°0 /1
) 157 — 6
Remocdo de DBOggihvel = ———— = 96%
157
i 157 — 20
Remocdo de DBOygiy = T A 87%

Portanto, a eficiéncia de remocao de DBO gyuve € de 96% e a de remocao de DBO,yy €
de 87%. JORDAO e PESSOA (2011) citam que a remoc¢&do de DBOy esta entre 85 e

95%. Sendo assim, essa remocao esta dentro da faixa de remogéo esperada.

De acordo com VON SPERLING (2012), a relacéo entre SSV/SST em sistemas de
lodos ativados convencionais esta em torno de 0,70 a 0,85 gSSV/gSST. Adotando o
valor de 0,75 gSSV/gSST, podemos calcular a producao de lodo esperada:

A producéo de lodo esperada é calculada pela seguinte férmula:

AXportanque de aeracio — Yobs X (SO - Se) X Q (23)
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AX = 039 x (157™8/, - 6™8/) x 17.867™M°/; = 1.039 K835/,

Assim, é possivel calcular a vazdo de lodo a ser descartado por dia por cada
decantador pela Equacdo (16). Considera-se o teor de sdlidos (TS) de 0,8%,

densidade (y) igual a 1 e a massa especifica p igual a 1000 kg/m?. Logo, tem-se:

1.386 kg>ST/,

Qlodo =
0,008 x 1 x 1.000°8/ ,

3
Qiodo = 173™M /d

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 recomenda que a concentracdo de sélidos em
suspensdo no interior do reator esteja compreendida no intervalo de 1.500 a 4.500
mg/L. Adotou-se que a concentragdo de soélidos no reator (X,) para esta ETE sera de
Xa=3.000 mg/L. Como mencionado, nos tanques de aeragdo convencionais, a
concentracdo de sélidos em suspensao volateis (X,,) corresponde a 75% de X, (VON
SPERLING, 2012).

A partir disso, calcula-se o0 volume necessario para o tanque de aeracgdo, através da
Equacéo (24):

\/ _ 0cxYXQ(So—Se)
tanque "y o »(1+kq X fi,X0¢)

(24)

_ 3 m
__1od 1 x 0,55 x 17.867™"/, (157 — 6) '8/,
(3.000 x 0,75)™8/, (1+0,06 x 0,71 x10d"1)

V=4619m3

Adotando uma altura de 4 metros, tem-se uma &rea da base igual a aproximadamente
1.155 m®. A relacdo de comprimento/largura do tanque de aeracdo deve ser
aproximadamente 3:1. Sendo assim, adota-se que o comprimento do tanque sera de
60 metros e a largura serd de 20 metros. Com isso, temos um novo valor para o
volume do tanque de 4.800 m°.
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A partir disso, calcula-se o tempo de retencao hidraulico através da férmula:

Van ue
TRH = ‘T“ (25)
4.800 m3
TRH=—————=1027d=645h
17.867 M°/4

JORDAO e PESSOA (2011) recomendam que o tempo de retencdo no tanque de
aeracdo esteja entre 4 e 8h, portanto o tempo de retencdo encontrado esta dentro da

faixa recomendada.

Também é possivel calcular a relagdo alimento/micro-organismo (A/M) existente, a

partir da férmula a seguir:

So—Se
A/M _ XQ( 0—Se) (26)

avX Vtanque

3 m
A, 17867M7/4 x (157 —6) &/

M (3.000 x 0,75)™8/; x 4.800 m?
A/ _ - _.keDBO
/m = 0,25 /kgSST. d

De acordo com a Norma ABNT NBR 12.209/2011 (ABNT, 2011), a relagdo A/M em
sistemas de lodos ativados convencional deve estar na faixa de 0,20 a 0,70

kgDBO/kgSST.d. Como se pode ver, o valor dessa relagéo € atendido.

Além disso, esta Norma recomenda que a vazdo de recirculacdo do lodo dos
decantadores secundarios para os tanques de aeracao seja tal que a concentracédo de
sélidos no lodo recirculado ndo ultrapasse 10.000 mg/L (ABNT, 2011). Adotando a
concentracdo de sélidos no lodo recirculado (X,) como X,=8.000 mg/L, pode-se

calcular a vazéo de recirculagéo requerida pela seguinte formula:

r = (27)

3.000 ™8/,
r=
8.000 8/, —3.000 ™8/,

=60%

Com base nesses parametros, é possivel calcular a producao do lodo em funcéo do

volume do tanque, através da Equacéo (28):
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X, XV
AX = a tanque (28)
Oc

3.000 ™8/, x 4.800 m?
B 10d

AX = 1440 kg SSTA/

Pode-se calcular o consumo de oxigénio (medido em kgO,/d) em funcdo da
guantidade de DBO removida do efluente e a taxa de respiracdo enddgena dos

microrganismos:
MOZ = a,(s() - Se) X Q+b, X Xav X Vtanque (29)

Onde: a’ = quantidade de oxigénio necessaria para oxidacado da matéria organica pelo

metabolismo dos microrganismos;

b’ = quantidade de oxigénio utilizado por dia (em kg) por kg de lodo no tanque

de aeracédo (SSVTA) para a fase de respiracao enddgena.

De acordo com JORDAO E PESSOA (2011), os valores de a’ e b’ ja sdo amplamente
conhecidos para o esgoto doméstico, estando a’ em torno de 0,52 e b’ de 0,12 d™.

Assim, temos:

MO, = 0,52 x (157 — 6) '8/, x 17.867 r1f13/d +0,12d7* x 2.250 "8/, x 4.800m?

MO, = 2.700 X8 02/0l

Contudo, a Norma ABNT NBR 12.209/2011 recomenda que a massa de oxigénio a ser
disponibilizada para o processo seja, no minimo, uma vez e meia a carga de DBO
aplicada ao tanque de aeracdo quando ndo se tem nitrificacdo. A carga de DBO pode
ser calculada pela Equagéo (30):

Mpgo = Q X Sp (30)

MDBO = 17867 m3/d X 157 X 10_3 kg/m3

Mpgo = 2.800 kg/d

Assim, a massa de oxigénio fornecida deve ser no minimo:
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MOZ == 1,5 X MDBO (31)

Mo, = 4.200 %8 02/,

Como o valor exigido pela norma € maior do que o valor calculado em funcdo do
metabolismo dos microrganismos, adota-se o valor de MO, obtido pelo método da

norma. Por isso:

MO, = 4.200 X8 02/Ol — 175 K8 02/h

Serda adotado um sistema de aeracdo mecéanica superficial. A capacidade de
transferéncia de oxigénio proporcionada pelo equipamento € informada pelo préprio
fabricante do equipamento. No entanto, € importante ressaltar que a capacidade
nominal informada pelo fabricante (Ny) é testada em laboratério, em condigbes que
podem ser bastante diferentes das condi¢des reais da aplicagdo em campo. Assim, é
necessario calcular a transferéncia real de oxigénio proporcionada pelo equipamento

nas condi¢gbes de campo (N). a relagcdo entre N e N, é dada por:

Csw—C —-20°
Y Gl g x 1,02(T200) (32)
No 9,02

Onde: C,, = concentracdo de saturagdo de oxigénio dissolvido no esgoto no tanque de

aeracao;
C. = concentracao de oxigénio no tanque de aeracao;
a = fator de corregéo que depende do esgoto a ser tratado;
T = temperatura ambiente.

De acordo com séries historicas de temperatura em Maralina, a temperatura média no
municipio é de aproximadamente 25°C. De acordo com a Norma ABNT NBR
12.209/2011, C,_deve ser no minimo 1,5 mg/L. JORDAO e PESSOA (2011) citam que
o fator a para esgotos domésticos varia entre 0,8 e 0,9. Adotou-se no trabalho o valor
médio de 0,85. Além disso, JORDAO e PESSOA (2011) indicam que:

CSW = 0,95 X CS
Sendo C(25° C) = 8,18 mg/L (JORDAO e PESSOA, 2011).

Sendo assim, tem-se:
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N (095 x 818)—15

— x 0,85 x 1,02(25-20°0)
N, 9,02

ﬂ = 0,65
Ny ’
Com isso, é possivel calcular a transferéncia real de oxigénio para os tanques de
aeracdo. ApGs uma busca por aeradores que atendessem as necessidades do projeto,
selecionaram-se os aeradores mecanicos superficiais de baixa rotacdo HB 210-30 e
HB 230-50 da empresa ECOSAN. A empresa informa que a capacidade de
oxigenacdo nominal (No) de ambos os aeradores é de 1,8 kg O/cv.h. Sendo assim,

tem-se:

N=065x 1,8 K8 OZ/CV.h

N=117 K€%/

De acordo com calculos anteriores, tem-se que:

MO, = 4.200 K8 02/d — 175K8 02/h

Assim, € possivel calcular a poténcia total para o sistema de aeracgéo:

MO
Piotal = TZ (33)

Ptotal = 149 cv

De acordo com a Norma ABNT NBR 12.209/2011, para vazfes afluentes maiores que
50 L/s, deve-se ter, pelo menos, 3 aeradores. Sendo assim, e apds consulta ao
catalogo de aeradores da empresa ECOSAN, chegou-se a duas opcdes de
configuracdo para os aeradores: 5 aeradores de motor 30 cv, que fornecem uma
poténcia total de 150 cv; ou 3 aeradores de motor 50 cv, fornecendo a mesma
poténcia total. Ambas as opc¢Bes atendem a poténcia requerida pelo sistema, a

escolha dependera apenas do custo, que sera abordado no préximo capitulo.
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4.2.3.Decantador Secundario

A Ultima unidade no tratamento da fase liquida € o decantador secundéario. Como
nessa ETE existem 3 tanques de aeragdo, serdo necessarios 3 decantadores

secundarios, um para cada tanque.

O principal parametro a ser dimensionado é a area superficial do decantador. De
acordo com a Norma ABNT NBR 12.209/2011, para o sistema de lodos ativados
convencional, com idade do lodo (©,) inferior a 18 dias ou relacdo A/M superior a 0,15
kgDBO/kgSST.d, a taxa de aplicacdo hidraulica (TAH) deve ser igual ou inferior a 28
m*/m?.d. Vale ressaltar que a vazao afluente ao decantador secundario é igual & vaz&o
efluente do tanque de aeracao, que por sua vez € igual a vazao afluente ao tanque de
aeracdo. Portanto, a partir da Equacéao (6), tem-se:

3
_17.867™/4

28 m3/m2. d
A = 638 m?
Com isso, é possivel calcular o didmetro resultante a partir da Equacéo (7).
R=14,25 =15m - D=30m
A éarea superficial real correspondente ao diametro de 30m sera:

Areal = 707 m?

Para esta &rea superficial, a taxa de aplicagdo hidraulica sera 25 m3/mz2.d, atendendo

ao gue é recomendado na norma.

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 estabelece também que a taxa de aplicacao de
sOlidos deve ser igual ou inferior a 144 kg/m2.d para sistemas de lodos ativados
convencionais. Esta taxa é dada pela relagdo entre a massa de solidos afluente ao

decantador e sua area superficial, ou seja:
TASST = % (34)

Onde: MSST = (Q + Ql‘) X X

Temos que:
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Mssr = (17.867 + 10.720) m3/d x 3.000 x 103 kg/m3 — 85 760 kg/d

Logo:

85.760 kg/cl
_ _ kg
TASST = ———— =121 /2 d

Portanto, o valor calculado atende a norma.

O tempo de reten¢do hidraulico pode ser calculado pela Equacéo (25), considerando
apenas o volume util do decantador, que corresponde a sua parte cilindrica. Adotando
a altura do decantador igual a 4 metros, o volume util pode ser calculado através da
Equacéo (9):

Vi = 707 X 4 = 2.827 m3

A vazdo média afluente a cada decantador secundario é de 17.867 m®d. Logo, tem-
se:
2.827 m3

TRH= —————=10,16d=3,8h
17.867™°/4

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 estabelece que o tempo de retencdo hidraulico
relativo a vazdo média deve ser igual ou superior a 1,5h. Este requisito, portanto,

também é atendido.

Por fim, a Norma ABNT NBR 12.209/2011 estabelece também que a taxa de
escoamento através do vertedor de saida do decantador tem que ser menor ou igual a
290 m®d.m. Essa taxa é calculada a partir da formula:

q= Qmédia (35)

XD

3
_17.867™ /4

3
a= = 1007/,

X 30m

Portanto, a Norma ABNT NBR 12.209/2011 é atendida.
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4.2.4. Adensador

Uma vez dimensionadas todas as unidades do tratamento da fase liquida do esgoto,
passa-se ao dimensionamento das unidades de tratamento da fase soélida. A primeira
dessas unidades é o adensador. Nesta concep¢do da ETE, o adensado recebe um
lodo misto, composto pelo lodo primario, removido dos 3 decantadores primarios, e
pelo lodo secundério, removido dos 3 decantadores secundarios. Como explicado
anteriormente, assumiu-se uma relagdo SSV/SST igual a 75%, portanto tem-se:

e Lodo primario:

Qi = 3 x86M°/, = 258M°/
SST = 3 x 3.445 8/, = 10.336 "8/,
_ kg, _ kg
SSV = 0,75 x 10.336 °/4 = 7752 °/4

TS = 4%

e Lodo secundario:

3 3
Q; =3 x 173M/; = 519M°/,

SST =3 x 1386 "8/, = 41578/,

SSV = 0,75 x 4157 = 31178/,

TS = 0,8%
A vazéo do lodo misto sera entéo:
Qmisto = Qu + Q, =778 M7/,
E a carga de solidos afluente ao adensador:

Msst = 10.336 + 4157 = 14.493 X8/,

Podemos calcular entéo o teor de sélidos do lodo misto pela Equagéo a seguir:
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TS = L (36)
Qxyxp

14.493K8/ i

TS = = 1.83%

778M°/ 1 x 1 x 1.0001‘*‘3’/mS

De acordo com JORDAO e PESSOA (2011), o teor de solidos do lodo misto afluente
usualmente varia entre 0,5 e 1,5%. O valor encontrado esta um pouco acima da faixa

citada.

Conforme ja mencionado, ndo é recomendavel que os adensadores tenham grandes

dimensdes. Por isso, serdo adotados 2 adensadores. Sendo assim, tem-se que:

3
778Mm°/
d 3
Qafluente a cada adensador = T =389 M /d
14.493 %8/ q
k
SSTafluente a cada adensador = 2 =7.246 g/d

k: k:
SSVafluente a cada adensador = 0,75 X 7.246 g/d = 5.435 g/d

De acordo com a Norma ABNT NBR 12.209/2011, a maxima taxa de aplicacdo de
sOlidos permissivel para adensadores que recebem lodos mistos provenientes do
tratamento primario e do sistema de lodos ativados é de 50 kg SS/m2.d Logo, pode-se

calcular a area necesséria para cada adensador pela Equacao (34):
7.246%8/ q

- kg,
50 g/mz.d

A = 145 m?
Pode-se entéo calcular o diametro de cada adensador:
R=679m~7m—- D= 14m
Considerando o diametro de 14 m, temos a area real:

Areq) = 154 m?
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Considerando que o adensador tera uma altura de 4,5 m, é possivel calcular o volume

do adensador. Portanto, tem-se:
V =154 X 4,5 =693 m3

Quanto a taxa de aplicacdo hidraulica (TAH), a Norma ABNT NBR 12.209/2011 exige

que essa taxa esteja entre 6 e 12 m*/m?.d. Pela Equacéo (6), tem-se:

3

389 m”/
_ d_ m3
TAH= ———£=25™/ 5, 4

Como essa taxa esta muito abaixo da exigida, deve-se adicionar “agua de diluigao”
para satisfazer a taxa minima de 6 m*m?.d. Logo, tem-se:
3
Qdiluigao = (6m /mZ.d XA) - Qafluente ao adensador (37)

Qailuigio = (6 m3/m2 g X 154m? ) - (389 m3/d)

3
Qailuigao = 535 ™/4

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 recomenda que o tempo de retenc¢do hidraulico ndo
ultrapasse 24h. Para calcular o tempo de retencao hidraulico, temos:

TRH = v (38)

(Qafluente+Qdiluig§o)

3 3 3
Qrotal = 389 M7/4+535M°/; =924 M/,

TRH=0,75d =18h
Portanto, o adensador dimensionado atende a este requisito.

Pode-se determinar, entdo, a vazdo de lodo e a quantidade de sélidos suspensos
totais (SST) que seguira para a préxima unidade, o digestor anaerdbio. Esse calculo é
feito por meio do balanco de massa. Sabe-se que a vaz&o do lodo misto total € de
778 m¥d. A massa de SST afluente é de 14.493 kg/d e de SSV é de 10.870 kg/d.
Durante o adensamento, havera uma captura de solidos de 85%, e o teor de soélidos
no lodo adensado serd de 5%. Sendo assim, a massa de SST capturada (M'ss7) €

dada por:
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M,SST = 0,85 X MSST (39)

M'ssr = 0,85 X 14.493 kg/d

M'ssr = 12.319 kg/d

M'ssy = 0,75 x M'gsr (40)

M'ssy = 9.239 kg/d

Sendo assim, a vazao de lodo adensado que segue para o digestor é calculada pela
Equacéo (16):

12.319 kg/d

1 x 1.000°8/ . x 0,05

3
Q= 246M /d

4.2.5.Digestor

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 recomenda que, para ETE's com vazdo média
afluente superior a 250 I/s, seja utilizado mais de um digestor. Sendo assim, seréo
utilizados nesta concepcgédo 2 digestores anaerobios, de estagio Unico com um tanque
pulmdo, que receberdo lodo misto. Os digestores serdo homogeneizados, porém néo

disporédo de aquecimento, mantendo a temperatura em torno de 25°C.

Essas condi¢des caracterizam uma digestdo convencional, ou de baixa taxa. Portanto,
de acordo com a Norma ABNT NBR 12.209/2011, o tempo de digestdo devera ser
maior do que 30 dias, enquanto a taxa de aplicacdo de SSV devera estar situada na
faixa de 0,5 a 1,2 kg SSV/m*.d. Sendo assim, tem-se:

3
— m
Qafluente adigestao — Qlodo misto adensado — 246 /d

kg SST
SSTaﬂuenteédigestﬁo = SSTiodo misto adensado = 12.319 & /d
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kg SSV
SSVaﬂuenteédigestﬁo = SSViodo misto adensado = 9-239 & /d

Como serao utilizados 2 digestores, tem-se que:

3
246M°/
d 3
Qafluente a cada digestor = T =123M /d
12.319 8 55T/,
kg SST
SSTafluente a cada digestor = 2 = 6.159 & /d
92391855V
kg SSV
SSVafluente a cada digestor = f = 4.620 & /d

Adotando a taxa de solidos aplicada de 1,2 kg SSV/m®.d, obtém-se o volume (til de
cada digestor:

_ SSVafluente
VL’ltil de cada digestor — TASSV (41)

4.620 ¥835V/

Vil =
2RSSV

Vl.itil = 3.850 m3

Adota-se que a altura (h) de cada digestor é de 20 metros (JORDAO e PESSOA,
2011). Sendo assim, pode-se calcular o diametro de cada digestor pela Equagéo (9):

~3.850 m3

= 192 m?
20m m

R=782->R=8m e D=16m
Area) = 201 m?
Vitil real = 4.021 m?®

E possivel também calcular pela Equacéo (25) o tempo de retencéo de cada digestor.
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4.021 m®
H= ———=32d
123M°/,

De acordo com JORDAO e PESSOA (2011), a eficiéncia da digestdo anaer6bia
costuma ser medida através da reducdo de sélidos volateis (SV). Geralmente, essa

reducéo é de 50% de SV. Logo, tem-se no lodo digerido:

SSVlodo digerido = 0,5 % SSVafluente a cada digestor (42)

k
SSViodo digerido = 2.310 g/d

SSF (s6lidos suspensos fixos) = SST — SSV (43)

k
SSFiodo digerido = SSFafluente = 1.540 g/d

SSTlodo digerido de cada digestor — SSVlodo digerido + SSl:"lodo digerido (44)

k
SSTlodo digerido de cada digestor = 3.850 g/d

Assim, é possivel calcular a vazdo de lodo digerido que seguira para a proxima, e
dltima, unidade da ETE, a desidratacdo do lodo. De acordo com JORDAO e PESSOA
(2011), o teor de sélidos (TS) no lodo digerido é da ordem de 3 a 5%. Adotando o valor
médio, TS = 4%, tem-se pela Equacéao (16):

3.850 X8/,

Q=
1 x 1.000%8/ . x 0,04
m
m3
Qiodo digerido de cada digestor = 96 /d

Como séo 2 digestores, a vazdo efluente total é a soma da vazéo efluente de cada

digestor. Por isso, tem-se que:

3
Qiodo digerido total = 2 X 96 = 192 m /d

Pode-se entdo calcular as dimensfes do tanque pulm&o. Como exposto no capitulo 2,
a funcdo desse tanque é estocagem e adensamento. Sendo assim, ele tem que

armazenar todo o lodo produzido no digestor até que este possa ser processado na
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centrifuga. A média de tempo de operacdo de uma centrifuga € de 8 horas por dia.
Sendo assim, o tanque pulmao teria que armazenar todo o lodo produzido nas 16
horas restantes. Por seguranca, adiciona-se um coeficiente de seguranca de 20% para
o caso de falha da centrifuga, resultando assim em uma capacidade de
armazenamento correspondente ao volume de lodo produzido em 18 horas. Vale
ressaltar que a Norma recomenda que o tempo de retencéo desse tanque seja de pelo

menos 12 horas.

Tem-se que:

3 3
Qlodo digerido = 192M /d =g M /h
O volume do tanque pulméo seré:

Vtanque pulmio Qlodo digerido X tarmazenamento (45)

3
Vtanque pulmio = gm /h X 18h = 144 m3
Adotando uma altura de 4 metros, tem-se:

Vianque 144 m3 ,
= =———=36m

A

R=338-> R= 35m e D=7m
Area) = 28 m?

No digestor anaerébio, a medida que ocorre a reducdo dos solidos suspensos volateis
através da degradacao pelas bactérias e arqueas metanogénicas, ocorre a producéo
de biogés, que é um gas composto principalmente por gas carbdnico (CO;) e metano
(CHy).

A producdo do biogas pode ser estimada a partir de dois indicadores (JORDAO e
PESSOA, 2011):

e Com base na producéo de litros por habitante por dia, de acordo com o tipo de
lodo afluente ao digestor. Esse valor varia de 15 a 20 L/hab.d para lodo
primario e de 25 a 30 L/hab.d para lodo misto (primario + secundario);

e Com base na producéo de gas por kg de sélidos volateis (SV) destruido, que é
da ordem de 0,8 a 1,1 m® por kg de SV destruido para digestor que recebe lodo

misto.
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Considerando que a vazdo media de projeto (Qmedia projeto) € de 620 L/s, que
corresponde a 53.600 m®d; que a populacdo que a ETE atendera é de 200.000
habitantes; e que a carga de SSV afluente ao digestor é de 9.239 kg/d, pode-se

estimar a producéo de gas pelos dois indicadores:

1°) Considerando que a producéo seja de 25 L/hab.dia, ja que o lodo afluente é misto.

Temos:
3
Vgss = 0,025M°/, 1 4 x 200.000 hab

\Y

wis = 5.000 m?3

2°) Adotando o valor de 0,90 m® de producado géas por kg SSV destruido, j& que esse é

um valor intermediario na faixa de produgéo citada pela literatura. Portanto:

k:
SSVgestruido = 0,5 X 9.239 g/d

k:
SSViestruido = 4620 g/d

3
Vgss = 090 M/ gy X 4.620 kg SSV

3
Vgss = 4.158 M/

Os calculos com base na geracdo de biogas por massa de SV destruidos sdo
considerados mais confiaveis e devem ser priorizados nos célculos de balanco
energético, enquanto os calculos com base em dados populacionais devem ser
usados apenas como estimativas iniciais (JORDAO e PESSOA, 2011).

O biogas produzido na ETE de Maralina serd queimado em flares de forma a evitar a
emissdo dos gases estufa (CO, e CH,), representando, assim, uma redugdo do

impacto ambiental global da ETE.

4.2.6. Centrifuga

O lodo proveniente do digestor anaerébio apresenta-se estabilizado, porém ainda
contém um alto teor de umidade, sendo necessaria a sua desidratacdo. Na ETE de
Maralina, sera adotado um processo de desidratacdo mecanizada através do uso de

uma centrifuga.
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A vazao de lodo afluente a essa etapa de desaguamento do lodo é a vazao efluente
dos digestores de lodo, ou seja, 192 m3/d. Considerando que a centrifuga opera
durante 8 h/dia, o que corresponde a uma jornada de trabalho do funcionario

responsavel pela sua operacao, tem-se que:

Capacidade total da centrifuga = Rlodo digerido (46)

Tempo de operacio

3
192M°/

Capacidade total da centrifuga =
8h/,

Capacidade total da centrifuga = 24 m3/h
Considerando que o coeficiente de seguranca (pico) € de 1,15, tem-se que:
Capacidade total da centrifuga = 24 m3/h x 1,15 = 28 m3/h

Como foi discutido anteriormente, serdo empregados polimeros para condicionar o
lodo e facilitar seu desaguamento. Considerando o uso de polieletrélitos na razdo de 6
kg por tonelada de lodo afluente & centrifuga (JORDAO e PESSOA, 2011), tem-se
que:

¢ Massa de lodo afluente a centrifuga (SST lodo digerido):

7,7 ton SST/d

e Uso diario de polieletrolitos:

kg polimero tonSST;/ _
6 /ton ssT X 77 /q = 46kg/d

Sendo assim, o uso total de polieletrélitos sera de aproximadamente 46 kg/d.

Considerando que o teor de sélidos esperado na torta é de 30%, pode-se calcular o
volume da torta que saira da centrifuga. A massa especifica da mistura do lodo com
polieletrdlitos € maior que a massa especifica do lodo puro, estando em torno de
1060 kg/m3. Sendo assim, tem-se pela Equagéo (16):

77008/,

1060kg/m3 x 1x 0,30
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Q= 24"/

Portanto, a quantidade de lodo que seguir4 para o destino final serd 24 m3/d. A
destinacéo final desse lodo é o aterro sanitario CTR Maralina, localizado a 15km de
distancia da ETE.

4.3. Dimensionamento da ETE para o Sistema de lodos ativados

com aeracgao prolongada

No dimensionamento do sistema de aeracdo prolongada, serdo consideradas as

seguintes unidades:

e Tanque de aeragéo;
e Decantador secundario;
e Adensador do lodo; e

e Centrifuga.

A concepgédo da ETE pelo sistema de lodos ativados convencional esté ilustrada na

Figura 4 a seguir.

C N S Decantador
> L. | —
A Secundario

Tanque de Aeragdo

A

Y

., Segue para
’—» e
Centifuga Aterro Sanitario

Adensador

Figura 4: Fluxograma das unidades a serem dimensionadas para o sistema de aeragdo prolongada.

O Fluxograma completo para esta concep¢do encontra-se no Anexo 2 e o Balanc¢o de
Massa encontra-se no Anexo 3. O Layout para esta estacdo encontra-se no Anexo 4.

Os croquis das unidades dimensionadas encontram-se no Anexo 5.
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4.3.1. Tanque de aeracéao

Em estacOes de tratamento que empregam o sistema de lodos ativados por aeracao
prolongada, é usual dispensar o tratamento primério como forma de evitar a geragdo
de lodo ndo estabilizado que necessite de digestdo. Assim, o esgoto bruto € enviado
diretamente ao tanque de aeracdo do processo de lodos ativados.

A Norma ABNT NBRT 12.209/2011 prescreve que a vazao de dimensionamento para
o processo de lodos ativados deve ser a vazdo média afluente a estacdo. Ainda de
acordo com essa Norma, quando a vazdo da ETE é superior a 100 L/s, é
recomendado que sejam implantadas mais de uma linha de reator biolégico operando
em paralelo. Como a vazéo afluente a ETE de Maralina é de 53.600 m3/d, foi definido
gue o sistema de lodos ativados tera 4 modulos, ou seja, 4 tanques de aeragéo
operando em paralelo, de forma a atender os parametros especificados na Norma.

Logo, a vazéo afluente a cada tanque sera de 13.400 m3/d.

A carga total de DBO afluente € de 12.000 kg/d, dividida igualmente entre os quatro
moddulos, de forma que a concentracdo afluente a cada um deles seja idéntica. Assim,
de acordo com a Equacéo (13), tem-se:

12.000 kg/d

m
DBO,fiuente = So = = 224 M8/,

3
53.600 M /d
Inicia-se o dimensionamento dos tanques de aeragdo pelo célculo da producéo

esperada de lodo, através do célculo do valor de Yqs € f, conforme explicado

anteriormente.

Para os parametros f,’, kq € Y, serdo utilizados os mesmos valores adotados para o
sistema de lodos ativados convencionais, ou seja, f, =0,8; kg= 0,06d"; e
Y =0,55g/g. J&4 a idade do lodo foi definida como ©.= 30 dias. Assim, temos, de

acordo com a Equacéao (20):

0,8 DBO
f, = =059 8
T 1+(1-08)x 006x30 /gSST

E portanto, pela Equacédo (19):

V. 0,55 g/g
°bS 71 4 (0,06d-1 x 0,59 x 30 d)

= 0,20g/g

51



Da mesma forma que no sistema convencional, adota-se que a concentracao

desejada tanto de DBO quanto de SST no efluente serd de 20 mg/L. Portanto, tem-se:
m
DBOgfiyente = Se = 20 '8/,
m
SSTefente = Xe = 20 8/,

Sendo S, a DBO soluvel no efluente, e considerando o fator de carga (f,), calculado

anteriormente, de 0,59 g DBO/g SST, tem-se, através das Equacbes (21) e (22):

mgSST/L ngBO/L

DBO
DBOparticulada =20 x 0,59 g /gSST =12

DBOgopgve] = 20 — 12 = 8 ngBO/L

. 224 — 8
Remocdo de DBOggigvel = Ha - 96%
_ 224 — 20
Remocdo de DBOyyigq = D91 - 91%

Portanto, a eficiéncia de remocao de DBO gqve € de 96% e a de remocao de DBOyy, €
de 91%. JORDAO e PESSOA (2011) citam que a remog¢&o de DBO, esta entre 90 e
95%. Portanto, essa remogao esté dentro da faixa esperada.

De acordo com VON SPERLING (2012), a relacdo entre SSV/SST em sistemas de
aeracdo prolongada estd em torno de 0,60 a 075g SSV/gSST. Adotando 0,65
gSSV/gSST, podemos calcular a producéo de lodo esperada pela Equacéo (23):

AX = 0,20 x (224™8/, - 8™8/)) x 13_400m3/d _ 568 kgSSV/d

cgg ke SSV /4
AXT =

= = 874
g SSV
0,65 """ /g ssT

kg SST,
d

Assim, é possivel calcular pela Equacéo (16) também a vazdo de lodo produzida,
considerando o teor de sélidos (TS) de 0,8%, densidade (y) igual a 1 e a massa

especifica p igual a 1.000 kg/m®.
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874 kgSST/d

Q =
0,008 x 1 x 1.000 kg/m3

3
Q=109M"/,

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 recomenda que a concentracdo de sélidos em
suspensdo no interior do reator esteja compreendida no intervalo de 3.000 a
6.000 mg/L. Adotou-se que a concentracéo de soélidos no reator (X,) para esta ETE
serd de X, =4.000 mg/L. Como mencionado, nos tanques de aeracdo prolongada, a
concentracdo de solidos em suspenséo volateis (X,,) corresponde a 65% de X, (VON
SPERLING, 2012).

A partir disso, calcula-se o volume necessério para o tanque de aeracgédo, através da
Equacéo (24):

_ 3 m
__ 30d 1% 0,55 x 13.400 ™"/ x (224 — 8) '8/,
(4.000 x 0,65)™8/; x (140,06 x 0,59 x 30d~1)

\%

V =8.907 m3

Adotando uma altura de 4 metros, tem-se uma area da base igual a 2.227 m*. A
relacdo de comprimento/largura do tanque de aeracéo deve ser aproximadamente 3:1.
Sendo assim, adota-se que o comprimento do tanque sera de 86 metros e a largura

sera de 26 metros. Com isso, 0 volume real do tanque sera 8.944 m>.

A partir disso, calcula-se o tempo de retencao hidraulico pela Equacéo (25):

TRH= ————
13.400 ™/,

TRH = 0,67 d = 16h

JORDAO e PESSOA (2011) recomendam que o tempo de retencdo no tanque de
aeracao esteja entre 16 e 36h, portanto o tempo de retencdo encontrado esta dentro

da faixa recomendada.

Também é possivel calcular a relacao alimento/micro-organismo (A/M) existente, a
partir da Equagéo (26):
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y 13.400™°/, x (224 — 8) M8 PBO/
M =
(4.000 x 0,65) M8/, x 8944 m3

A/ _ o4,keDBO
/m =012 /kgSSVT. d

Para sistemas de aeracdo prolongada, a Norma ABNT NBR 12.209/2011 estabelece
gue o valor da relagdo A/M deve ser menor ou igual 0,15 kgDBO/kgSSV.d. Como
podemos ver, o valor dessa relacdo é atendido.

Adotando-se a concentracéo de solidos no reator X, = 4.000 mg/L e a concentracao de
sélidos no lodo recirculado X, = 8.000 mg/L, obtemos a vazado de recirculacdo pela

Equacéo (27):

4.000 M8/,

r = = 100%
(8.000 — 4.000) '8/,

A producéo do lodo é entdo calculada em funcdo do volume do tanque pela Equacao
(28):

4000 M8/, x 8.944 m3
AX = 1
30d

AX = 1.193 K8 SSTA/d

Pode-se calcular o consumo de oxigénio (medido em kg O, / d) em funcdo da
guantidade de DBO removida do efluente e a taxa de respiracdo enddégena dos

microrganismos, através da Equacao (29):

MO, = 0,52 x (224 —8) '8/ x 13.400 m3/d +0,12d7" x 2.600 M8/| x 8.944m?

MO, = 10.089 K8 02/d

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 recomenda que a massa de oxigénio a ser
disponibilizada para o processo seja, no minimo, uma vez e meia a carga de DBO
aplicada ao tanque de aeracdo quando ndo se tem nitrificacdo. A carga de DBO pode

ser calculada pela Equagéo (30):

Mpgo = 13.400 ™*/; x 224 x 107* K8/ |
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Mpgo = 3.000 kg/d

Assim, de acordo com a Equacédo (31), a massa de oxigénio fornecida deve ser, no

minimo:

MO, = 4.500 X8 02/d

Como o valor obtido pela formula citada por JORDAO e PESSOA (2011) é maior do
gue o exigido pela Norma, adota-se o maior valor de MO, calculado pela férmula em

funcdo do metabolismo dos microrganismos. Por isso:

MO, = 10.089 K8 02/d — 420 X8 02/h

Seré adotado um sistema de aeracdo mecéanica superficial similar ao sistema adotado
no projeto de lodos ativados convencional. Considerando as mesmas condi¢des
adotadas anteriormente, foi determinado que a relagdo entre capacidade de

transferéncia real e a capacidade de transferéncia nominal de oxigénio sera:

N—065
N,

Com isso, é possivel calcular a transferéncia real de oxigénio para os tanques de
aeracdo. ApGs uma busca por aeradores que atendessem as necessidades do projeto,
selecionaram-se 0s aeradores mecanicos superficiais de baixa rotacdo HB 210-30 e
HB 230-50 da empresa ECOSAN. A empresa informa que a capacidade de
oxigenagcdo nominal (No) de ambos os aeradores é de 1,8 kg O,/cv.h. Sendo assim,

tem-se:

N = 0,65 X N,

N=065x 18 8%/

N=117 X8 OZ/CV.h

De acordo com célculos anteriores, tem-se que:

MO = 10.089 8 02/, = 420%6 02/
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Assim, é possivel calcular a poténcia total para o sistema de aeracdo pela Equacéo
(33):

Ptotal = 358 cv

De acordo com a Norma ABNT NBR 12.209/2011, para vazfes afluentes maiores que
50 L/s, deve-se ter, pelo menos, 3 aeradores. Sendo assim, e apds consulta ao
catdlogo de aeradores da empresa ECOSAN, chegou-se a duas opcbes de
configuracdo para os aeradores: 12 aeradores de motor 30 cv, que fornecem uma
poténcia total de 360 cv; ou 8 aeradores de motor 50 cv, fornecendo uma poténcia
total de 400cv. Ambas as opcdes atendem a poténcia requerida pelo sistema, a
escolha dependera apenas do custo, que sera abordado no préximo capitulo.

4.3.2.Decantador Secundario

A unidade seguinte ao tanque de aeracéo é o decantador secundario. Como a ETE foi
concebida com 4 tanques de aeracao, serdo necessarios 4 decantadores secundarios,

um para cada tanque.

O principal parametro a ser dimensionado € a area superficial do decantador. De
acordo com a Norma ABNT NBR 12.209/2011, para o sistema de aeracdo prolongada,
com idade do lodo (©;) superior a 18 dias ou relagdo A/M inferior a 0,15
kgBDO/kgSST.d, a taxa de aplicacdo hidraulica (TAH) deve ser igual ou inferior a
16 m*m?.d. Vale ressaltar que a vaz&do afluente ao decantador secundario é igual a
vazdo efluente do tanque de aeracdo, que por sua vez é igual a vazéo afluente ao

tanque de aeracdo. Portanto, pela Equacéo (6), tem-se:

3
A\ 13.400™°/,
3
6™ /mz.d

A = 838 m?
O diametro resultante sera, entao:
R=16,33 =17m —- D=34m
A é&rea superficial real correspondente ao didametro de 34m sera:

Areq) = 908 m?
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Para esta area superficial, a taxa de aplicacdo hidraulica serd 14,76 m3/m2.d,

atendendo ao que é recomendado na norma.

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 estabelece também que a taxa de aplicacdo de
sélidos deve ser igual ou inferior a 120 kg/m2.d para sistemas de aeracéo prolongada.

Esta taxa é dada pela Equacéao (34):

Mggr = (13.400 + 13.400) m3/01 X 4.000 x 1073 kg/m3 =107.200 kg/d

107.200 kg/Ol
_ _118ke
TASST = —goe——=118"%/ > 4

Portanto, o valor calculado atende a norma.

O tempo de retengdo hidraulico pode ser calculado pela Equacao (25), considerando
apenas o volume util do decantador, que corresponde a sua parte cilindrica. Adotando
a altura do decantador igual a 4 metros, o volume Util pode ser calculado através da
Equacéo (9):

Vieil = 908 x 4 = 3632 m3
A vazdo média afluente a cada tanque de aeracdo é de 13.400 m¥d. Logo, tem-se:

3.632 m3
TRH= ————=0,27d = 6,5h
13.400™°/4

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 estabelece que o tempo de retencao hidraulico
relativo a vazdo média deve ser igual ou superior a 1,5h. Este requisito, portanto,

também é atendido.

Por fim, a Norma ABNT NBR 12.209/2011 estabelece também que a taxa de
escoamento através do vertedor de saida do decantador tem que ser menor ou igual a

290 m*/d.m. Essa taxa € calculada a partir da Equac&o (35):

3
_13.400™7/4

3
9= :125m/d.m

™ X 34m

Portanto, a Norma da ABNT NBR 12.209/2011 é atendida.
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4.3.3.Adensador

Uma vez dimensionadas todas as unidades do tratamento da fase liquida do esgoto,
passa-se ao dimensionamento das unidades de tratamento da fase sélida. A primeira
dessas unidades € o adensador. Nesta concepcdo da ETE, um Unico adensador
recebe o lodo proveniente dos 4 decantadores secundarios. Portanto, a vazdo de lodo
afluente ao decantador corresponde a soma das vazdes de lodo efluentes de cada
decantador secundario. Logo, tem-se:

Qafluente ao adensador = 4 % 109 m? = 436 m3/d

A massa de lodo que sera encaminhada para o adensador também corresponde a

soma da massa de lodo que sai de cada decantador. Logo, tem-se:

k k
MssT afluente ao adensador = 4 X 873 g/d = 3.492 g/d

Considerando que a relacao SST/SSV é igual a 65%, tem-se:

Mssv = 0,65 x 34938/, = 2.270%8/,

De acordo a Norma da ABNT NBR 12.209/2011, a méxima taxa de aplicagdo de
sblidos (TASST) permissivel para adensadores que recebem lodos bioldgicos
provenientes unicamente do sistema de lodos ativados é 30 kg SST/m2.d. Logo, é

possivel calcular a &rea do adensador pela Equagéao (34):

3.493 56557/,

A= 30kgSST/ 5 4
A= 116 m?
Pode-se entéo calcular o didametro do adensador:
R=6Im~7m - D= 14m
Considerando o diametro de 14m, temos a area real:
Areal = 154 m?

Resultando em uma taxa de aplicacdo de sélidos TASST = 22,69 kg SST/m2.d.
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Considerando que o adensador tera uma altura de 4,5 m, é possivel calcular o volume

do adensador. Portanto, tem-se:
V =154 X 4,5 =693 m3

Quanto a taxa de aplicacdo hidraulica (TAH), a Norma ABNT NBR 12.209/2011 exige
que essa taxa esteja entre 4 e 8 m*m?.d. Nas condicbes atuais, pela Equacéo (6),

tem-se:

3
436Mm°/
— d_ m?
TAH = ——— = =284T"/ > 4

Como essa taxa esta muito abaixo da exigida, deve-se adicionar “agua de diluigdo”

para satisfazer uma taxa de 6 m*m?.d. Logo, pela Equacéo (37), tem-se:
3 3
Qailuigio = (6m /2. q X 154 mz) —436M°/,

3
Qailuigio = 487 ™" /4

A Norma ABNT NBR 12.209/2011 recomenda que o tempo de retenc¢do hidraulico ndo
ultrapasse 24h. Calcula-se o tempo de retencgédo hidraulico pela Equacao (38):

693 m®
3
(436 +487)M /d

TRH =

TRH = 0,78d = 18,67 h
Portanto, o adensador dimensionado atende a este requisito

Pode-se determinar, entdo, a vazdo de lodo e a quantidade de sélidos suspensos
totais (SST) que seguira para a préxima unidade, a centrifuga. Este célculo é feito por
meio do balanco de massa. A massa de SST afluente € de 3492 kg/d e de SSV é de
2270 kg/d. Durante o adensamento, havera uma captura de sélidos de 85%, e o teor
de solidos do lodo secundario adensado varia entre 2 e 3% (JORDAO e PESSOA,
2011). Adotou-se o valor médio TS = 2,5%. Sendo assim, tem-se pelas Equacdes (39)
e (40):

M'ssr = 2969 8/,
Mgsy = 1930 X8/,
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Sendo assim, a vazao de lodo secundéario adensado que segue para a centrifuga é

calculada pela Equacao (16):

2969 kg/cl

Q =
1x 1'000kg/m3 x 0,025
3
Q= 119 M/,
A partir disso, pode-se dimensionar a centrifuga.

4.3.4.Centrifuga

Sabe-se, a partir de célculos anteriores, que a vazao de lodo afluente a essa etapa de
desaguamento do lodo é de 119 m3/d. Considerando que o periodo de operagédo da

centrifuga é 8h/dia, calcula-se a capacidade da centrifuga pela Equagéo (46):

119M°/,
8h/d

Capacidade total da centrifuga =
Capacidade total da centrifuga = 14,85 m3/h
Considerando que o coeficiente de seguranca (pico) € de 1,15, tem-se que:

Capacidade total da centrifuga = 14,85 m3/h x 1,15 =17 m3/h

Como foi discutido anteriormente, serdo empregados polimeros para condicionar o
lodo e facilitar seu desaguamento. Considerando o uso de polieletrélitos na razéo de 6

kg por tonelada de lodo afluente a centrifuga, tem-se que:
e Massa de lodo afluente a centrifuga (SST lodo digerido):
2,97 ton SST/d

e Uso diario de polieletrolitos:

kg polimero
6"&P feon ssT X% 297100 SST/ = 18kg/d

Considerando que o teor de sélidos esperado na torta € de 30%, pode-se calcular a

vazao da torta que saira da centrifuga. A massa especifica da mistura do lodo com
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polieletrolitos € maior que a massa especifica do lodo puro, estando em torno de
1060 kg/m3. Pela Equacéo (16), tem-se:

29698/,

1O6Okg/m3 x 1 % 0,30

3
Q=934 m /d

Portanto, a quantidade de lodo que seguira para o destino final ser4 aproximadamente
9,5 m3/d. A destinacgéo final desse lodo € o aterro sanitario CTR Maralina, localizado a
15km de distancia da ETE.

Podemos entdo comparar as dimensdes das unidades de ambos o0s sistemas através

do Quadro 5 a seguir:

Quadro 5: Resumo das dimensdes obtidas para ambas as variantes de lodos ativados.

Lodos Ativados Convencional Aeracao Prolongada
Quantidade Dimensdes Quantidade Dimensdes
Decantador 3 g=20meH=4 i )
Primario m
Tanque de 3 B =19m, L=60 4 B =26m, L= 86
Aeracao m e H=4m m e H=4m
Decantador g=36meH=4 g=34meH=4
P 3 4
Secundario m m
g=13meH= g=14meH=
Adensador 2 45m 1 45m
. g=14meH=
Digestor 2 19 m - -
Centrifuga 1 CTC =28 m?h 1 CTC =17 m3/h
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5. Avaliacdo econdémica do projeto da ETE

Neste capitulo serdo abordados os custos relativos as duas concepcodes para a ETE,
compreendendo o levantamento dos custos de implantacdo (capital — CAPEX) e dos

custos de operacdo e manutencéo (OPEX).

5.1. Composicao dos Custos

De acordo com ARCEIVALA (1981) apud VON SPERLING (2005), os custos de
implantacdo incluem: os custos de construgéo (incluindo aquisicdo de equipamentos e
instalag&o); a compra ou desapropriagdo do terreno; 0s custos de projeto, supervisao
e taxas legais e os juros de empréstimo durante o periodo de construgdo. Ja 0s custos
anuais de operacéo incluem: os juros de empréstimos; amortizacdo dos empréstimos;

depreciacdo da estagéo; seguro da estacdo; custos de manutencdo e operagao.

Como a area destinada a construgédo da ETE ja foi definida e ser4d a mesma para as
duas concepcbes, os custos de compra e desapropriacdo do terreno ndo foram
considerados no célculo. Os custos de projeto, supervisdo e taxas legais, 0s juros de
empréstimos durante o periodo de construcdo e operagdo, a amortizacdo dos
empréstimos, depreciacdo e seguro da estacdo também foram considerados idénticos
para as duas concepcdes e, por isso, ndo serdo incluidos na andlise da viabilidade

econdmica de cada uma.

5.1.1.Custo de implantagéo

Os custos de capital que serdo contabilizados nessa andlise da viabilidade econdmica
compreendem o custo com a construgéo civil das unidades da ETE e o custo com a

aquisicao de todos 0s equipamentos necessarios.

Construcéo Civil

O custo com construcdo civil abrange os custos de materiais e mao-de-obra para a
construcao de todas as unidades de tratamento da fase liquida e parte das unidades
de tratamento da fase sélida da ETE, além do edificio que vai abrigar a centrifuga e o
dosador de polieletrolitos e outras unidades auxiliares, como o prédio da

administracéo, elevatorias de lodo, esgotamento sanitario, aguas pluviais, entre outros.
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Vale ressaltar que as unidades auxiliares e o edificio para a centrifuga e o dosador
terdo as mesmas dimensdes nas duas concepc¢des e, portanto, ndo seréo incluidos na
analise de viabilidade econdmica. Sendo assim, para a quantificacdo do volume de
concreto armado requerido por cada uma das unidades de tratamento da ETE serdo

adotados os seguintes critérios:

o Espessura da parede lateral: 0,30 metros;

o Espessura da base: 0,4 metros;

¢ No caso de unidades circulares, a fundacado rasa em Radier tera didmetro igual
ao diametro da unidade acrescido de 5 metros;

e No caso das unidades retangulares, a fundagdo rasa em Radier tera
comprimento e largura iguais ao comprimento e a largura da unidade
acrescidos de 5 metros;

o No caso de unidades circulares ou retangulares, a espessura da fundacéo rasa

em Radier é igual a 1,0 metro.

De acordo com o Boletim de Custos da EMOP/RJ, com base em outubro de 2013, o
custo unitario do concreto armado, incluindo a méo-de-obra para a construcao, é igual
a R$ 1.497,28/m3.

Aquisicao de Equipamentos

Os precos de aquisicao e montagem de cada equipamento foram obtidos através de
consulta telefénica e via e-mail com as empresas fabricantes. Os valores obtidos estédo
apresentados nos Quadros 6 a 9 a seguir. A poténcia dos equipamentos foi também

obtida por consulta as empresas.

Quadro 6: Custo unitario de aquisi¢cdo dos removedores de lodo.

Removedores de lodo |

Diametro Poténcia Fabricante  Custo unitario

Decantador primério com didmetro de 20m 0,18 kW  ECOSAN R$110.686,84
Decantador secundario com diametro de 30m 0,18 kW ECOSAN R$ 233.189,79
Decantador secundario com diametro de 36m 0,18 kW  ECOSAN  R$ 248.556,00

Fonte: Comunicagao pessoal com ECOSAN.

Quadro 7: Custo unitario de aquisicdo dos aeradores superficiais.

Aeradores superficiais |

Modelo Poténcia Fabricante Custo unitario
HB 210-30 22,06 kKW ECOSAN R$ 59.008,40
HB 230-50 36,77 kKW ECOSAN R$ 96.826,40

Fonte: Comunicacgao pessoal com ECOSAN.
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Quadro 8: Custo unitario de aquisicdo dos equipamentos para os adensadores por gravidade.

| Adensador por gravidade |

Diametro Poténcia Fabricante Custo unitario
14 m 45m 0,18 kW ECOSAN R$ 208.216,80

Fonte: Comunicacgao pessoal com ECOSAN.

Quadro 9: Custo unitario de aquisicdo das centrifugas.

Centrifugas |

Modelo Capacidade Poténcia Fabricante Custo unitario
JUMBO 2 20 m3/h 37,75 kW PIERALISI R$ 478.000,00
JUMBO 3 25 m3/h 45,75 kW PIERALISI R$ 532.000,00

Fonte: Comunicacado pessoal com PIERALISI.

Os equipamentos utilizados para os adensadores por gravidade incluem o raspador de
lodo, a passarela, o anel central e os pontaletes verticais.

Além disso, em consulta ao professor Isaac Volschan, foi estimado que o custo
unitario de aquisicdo do misturador seja da ordem de duas vezes o preco de um
aerador do tanque de aeracdo. Assim, 0 custo unitario de aquisicdo de um misturador
€ de R$ 193.652,80. A Norma ABNT NBR 12.209/2011 estipula que o dispositivo de
homogeneizagéo do lodo (misturador) deve introduzir uma densidade de poténcia igual
ou superior a 1 W/m3. Foram dimensionados dois digestores, cada um com volume de,
aproximadamente, 3.400 m3. Sendo assim, a poténcia necessdaria do misturador em
cada digestor sera de 3,4kW. Portanto, a poténcia total requerida nos dois digestores &
de 6,8kW.

5.1.2. Custo de operagdo e manutengao

Os custos de operagcdo e manutencao considerados nessa analise compreendem 0s
gastos com o consumo de energia elétrica e produtos quimicos e com o transporte e

disposicéo final do lodo.

Consumo de produtos quimicos

O polieletrélito escolhido para ser adicionado ao lodo na fase de centrifugagéo foi o
Panfloc TE, constituido por cloreto de polialuminio. De acordo com a consulta feita via
e-maill a empresa PANAMERICANA S.A, o preco desse produto é de
R$ 980 por tonelada.
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Consumo de energia elétrica

A ETE é classificada, de acordo com o nivel de tensdo requerida pelos seus
equipamentos, no Grupo A4 e, portanto, estd submetida a tarifacdo horossazonal Azul.
Nesta modalidade de tarifacdo, o contrato entre o consumidor e a concessionaria de
energia elétrica estabelece tanto o valor da demanda pretendida pelo consumidor no
horério de ponta (Demanda Contratada na Ponta) quanto o valor pretendido nas horas

fora de ponta (Demanda Contratada fora de Ponta) (GUEDES, 2011).

A conta de energia elétrica da ETE sera composta da soma das parcelas referentes ao
consumo, demanda e eventual ultrapassagem da demanda contratada. Em todas as

parcelas é feita a diferenciacdo entre horas de ponta e horas fora de ponta.

Neste trabalho, considerou-se que 0s equipamentos operam durante 3 horas no
horério de ponta e 21 horas no horério fora de ponta. Considerou-se que as tarifas
serdo similares as praticadas pela concessionaria Light, conforme o Quadro 10 a

seqguir.

A partir dessas informacgdes, calculou-se uma tarifa ponderada para a demanda e para
0 consumo. Essa tarifa ponderada né&o vai corresponder ao custo real com eletricidade
desses equipamentos, pois estes nem sempre vao operar de acordo com os periodos
de ponta e fora de ponta definidos. E usual, por exemplo, que a centrifuga opere
apenas durante o periodo fora de ponta. No entanto, por simplicidade, vamos

considerar que a tarifa ponderada seja uma boa estimativa dos custos.
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Quadro 10: Tarifas de alta tensdo / média tensdo - Estrutura Horossazonal Azul

Demanda R$/Kw Consumo R$/MWh Demanda de Ultrapassagem R$/kW
Nivel de Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta Ponta Fora Ponta
Tenséao
TUSD TE
A2 (88 a
138kV) 839 839 0 468 468 0 24931 2085 22846 159,58 20,85 138,73 16,78 16,78 0 9,36 936 0
A3a (30 a
44KV) 2154 2154 0 11,27 11,27 O | 264,77 36,31 228,46 175,04 36,31 138,73 | 43,08 43,08 0 2254 2254 O
A4 (2,3 a
25KkV) 2154 2154 0 11,27 11,27 O | 268,86 40,4 228,46 179,13 40,4 138,73 43,08 43,08 0 2254 2254 O
AS
R 3365 3365 0 17,24 17,24 0 | 299,46 71 228,46 209,73 71 138,73 | 67,3 67,3 0 3448 3448 O
(Subterraneo)
(*) Tarifas sem incidéncia de ICMS, PIS e COFINS
(**) Para a classe rural desconto de 10%

Fonte: (LIGHT, 2014).
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Assim, é possivel calcular as tarifas ponderadas que serdo aplicadas a demanda e ao
consumo de energia elétrica na ETE de Maralina, conforme indicado no Quadro 11

abaixo.

Quadro 11: Tarifas de energia elétrica ponderadas.

. Ponta Fora da ponta .
Tarifa —7- - Tarifaponderada |
Tarifa (R$) Duracéo (horas) Tarifa (R$) Duracao (horas)
Demanda R$ 21,54 3 R$ 11,27 21 R$ 12,55
Consumo R$ 0,268 3 R$ 0,179 21 R$ 0,192

Fonte: elaboragéo propria a partir de (LIGHT, 2014).

Transporte do lodo

A distancia entre a ETE de Maralina e o aterro sanitario mais proximo € de 15 km. De
acordo com o Sistema Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construgéo Civil
(CAIXA ECONOMICA FEDERAL, 2013), o transporte de material de qualquer natureza
para uma distancia maior que 10 km, com caminhdo basculante de 4,0 m3, é de
R$ 0,68 / t.km. Sendo assim, o valor de transporte entre a ETE e o aterro sanitario
sera de R$ 10,20 /t.

Disposicao Final do lodo

Neste trabalho, estimou-se que o custo de disposi¢cdo no aterro mais perto da cidade
de Maralina seria baseado no custo praticado pela Central de Tratamento de Residuos
(CTR) Rio, localizada em Seropédica no Estado do Rio de Janeiro. De acordo com
consulta via e-mail a empresa Ciclus, responsavel por operar a CTR-Rio, foi informado
gue o custo de disposicao para lodo com 30% de teor de sélidos, ou seja, com 70% de
umidade, é de R$ 110,00 por m?3 de lodo.

5.2. Sistemade lodos ativados convencional

Seréo estimados agora os custos de implantacdo e operagdo da ETE dimensionada

para o sistema de lodos ativados convencional.

5.2.1. Custos de implantacéo

A partir do dimensionamento da ETE de Maralina com o sistema de lodos ativados
convencional, obtemos as seguintes dimensodes, listadas no Quadro 12, para cada
unidade do tratamento.
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Quadro 12: Dimensdes das unidades do sistema de lodos ativados convencional.

g=20meH=4m

Decantador Primario 3 L
(ver pagina 27)
x B =20m, L=60 m e H=4m
Tanque de Aeracao 3 (ver pagina 32)
Decantador Secundario 3 5= me =i
(ver pagina 39)
Adensador 2 g =14 me .H =35m
(ver pagina 41)
Sl > g=16meH=20m
g (ver pagina 44)
Tanque Pulméo 1 p=7/meH=4m

(ver pagina 44)

A partir dos dados, listados na secéo anterior, sobre a espessura da parede e de fundo
e das dimensfes da fundacdo de cada unidade, obteve-se o volume de concreto
armado, em m3, necessario para a constru¢do de cada unidade da ETE, conforme
mostra o Quadro 13 a seguir.

Quadro 13: Volume de concreto armado necessario para a construgédo das unidades do sistema de
lodos ativados convencional.

Decantador Primario 229,59 399,95 999,87 - 1.629,41 11,05%

Tanque de Aeracéo 434,88 1.468,80 4.303,00 - 6.206,68 42,10%

Decantador Secundério 342,68 882,50 2.986,15 - 4.211,33 28,56%

Adensador 94,34 133,93 603,44 - 831,71 5,64%

Digestor 614,50 173,14 732,87 129,85 1.693,65 11,49%

Tanque Pulméo 27,52 18,15 124,69 - 170,36 1,16%
Total 1.743,51 3.076,47 9.750,02 129,85 14.743,13

Considerando o valor unitario de R$ 1.497,28/m3, tem-se que o prego total com

construcao civil para o sistema de lodos ativados convencional é de:
R$ 22.009.791,52

De acordo com o dimensionamento do tanque de aeracdo, presente no item 4.2,
obteve-se que a poténcia requerida para o sistema de aeracdo era de 149 cv, o que

pode ser aproximada para 150 cv. Esse valor pode ser obtido utilizando 3 aeradores
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de 50 cv ou 5 aeradores de 30 cv. Contudo, a partir do Quadro 14, pode-se perceber

gue utilizar 3 aeradores de 50cv é a opcado mais econdmica.

Quadro 14: Comparacao entre as opgdes de aeradores para o sistema de lodos ativados

Aerador Superficial Modelo HB
210-30 (ver pagina 38)

Aerador Superficial Modelo HB
230-50 (ver pagina 38)

convencional.

R$ 59.008,40

R$ 96.826,40

R$ 295.042,00

R$ 290.479,20

Em funcdo do nimero de unidades da ETE de lodos ativados convencional, estdo

listados no Quadro 15 a seguir todos 0s equipamentos Necessarios e seus respectivos

custos.

Quadro 15: Custo de aquisi¢do dos equipamentos para o sistema de lodos ativados convencional.

Decantador
primario

Tanque de
Aeracédo

Decantador
secundario

Adensador

Digestor

Centrifuga

Removedor de lodo
com diametro de 20
m

Aerador Superficial
Modelo HB 230-50

Removedor de lodo
com diametro de 30
m
Removedor de Lodo
com diametro de 13
m

Misturador

Centrifuga Modelo
JUMBO 3

R$ 110.686,84

R$ 96.826,40

R$ 248.556,00

R$ 195.465,00

R$ 193.652,80

R$ 532.000,00

TOTAL

R$ 332.060,52

R$ 871.437,60

R$ 745.668,00

R$ 390.930,00

R$ 387.305,60

R$ 532.000,00

R$ 3.076.688,52

O Quadro 16 a seguir resume 0s custos totais de implantagéo para o sistema de lodos

ativados convencional.

Quadro 16: Custos totais de implantacéo para o sistema de lodos ativados convencional.

Aquisicéo de equipamentos

Construcéo civil

Total

R$ 22.009.791,52
R$ 3.076.688,52
R$ 25.086.480,04
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5.2.2. Custos de operacgao

Considerando a producéo de lodo total no sistema de lodos ativados convencionais e
as informacgbes a respeito do consumo de polieletrélitos fornecidas pela empresa,
pode-se estimar o custo total anual com a aquisi¢édo de produtos quimicos, conforme o
Quadro 17.

Quadro 17: Custo total com produtos quimicos para o sistema de lodos ativados convencional.

Lodo gerado Consumo de polimeros Custo do polimero Total anual

(t/ano) (t/ano) (R$/t) (R$/ano)

2.810,50 16,86 980.00 16.525,74

Com base nas informagdes fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos, € possivel
também calcular a poténcia total instalada na ETE e o consumo mensal de energia
esperado, conforme o Quadro 18. Assim, considerando as tarifas ponderadas obtidas
no Quadro 11, pode-se calcular o custo total com energia elétrica para o sistema de

lodos ativados convencional (Quadro 19).

Por fim, as estimativas de custos com o transporte e disposicao final do lodo séo

apresentadas no Quadro 20.
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Quadro 18: Consumo de energia elétrica de cada unidade do sistema de lodos ativados convencional.

Poténcia Poténcia Tempo de Consumo
Unitaria (KW) Instalada (KW) operacao (h/d) diario (KWh/d)

Unidade Equipamento Quantidade

Consumo Mensal

(KWh/més)

Decantador primério  Raspadores de lodo 3 0,18 0,55 24 13,24 397,17
Tanque de aeracéo HB 210 - 50 9 22,07 198,59 24 4.766,04 142.981,20
Decantador secundario Raspadores de lodo 3 0,18 0,55 24 13,24 397,17
Adensador Raspadores de lodo 2 0,18 0,37 24 8,83 264,78
Digestor Misturador 2 3,40 6,80 24 163,20 4.896,00
Centrifuga Jumbo 3 1 45,75 45,75 8 366,00 10.980,00
TOTAL - - 252,61 - 5.330,54 159.916,32

Quadro 19: Custo total com energia elétrica no sistema de lodos ativados convencional.

Poténcia Instalada Tarifa demanda Consumo mensal Tarifa consumo Custo mensal

) (R$/KW) (KWh) (R$/KWh) (R$/meés)
252,61 R$ 12,55 159.916,32 R$ 0,192 R$ 33.935,05

R$ 407.220,66

Custo anual (R$/ano)

Quadro 20: Custo total com transporte e disposicéo final do lodo no sistema de lodos ativados convencional.

Volume de lodo (m3/ano) Massa de lodo (t/ano) Transporte (R$/ano) Disposicao Final (R$/ano) Total anual (R$/ano)

8.760,00 2.810,50 R$ 28.667,10 R$ 963.600,00

R$ 992.267,10
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O Quadro 21 resume os custos de operacdo anuais do sistema de lodos ativados

convencional.

Quadro 21: Custos anuais de operacgao para o sistema de lodos ativados convencionais.

Produtos guimicos R$ 16.525,74

Eletricidade R$ 407.220,66

Transporte e destinacédo final do lodo R$ 992.267,10
Total R$ 1.416.013,50

Para totalizar os custos de operagao ao longo dos 30 anos que compdem o horizonte
do projeto, e para sua atualizagdo ao valor presente, foi considerada a taxa de

desconto de 12% a.a.

O célculo do valor presente é feito pela seguinte Equagéo:

(1+i)-1

P=AX ix(1+i)n

(47)

Onde: P: valor presente;
A: gasto anual;
i: taxa de juros anual;
n: nimero de anos.
Assim, tem-se que:
P = R$ 11.406.249,21

Assim, os custos totais de CAPEX e OPEX relativos ao sistema de lodos ativados

convencional estdo apresentados no Quadro 22 a seguir.

Quadro 22: Custos totais do sistema de lodos ativados convencional.

CAPEX R$ 25.086.480,04
OPEX R$ 11.406.249,21
Total R$ 36.492.729,25
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5.3. Sistema de lodos ativados de aeracéo prolongada

Serdo estimados agora os custos de implantacdo e operacdo da ETE dimensionada
para o sistema de lodos ativados por aeracéo prolongada.

5.3.1. Custos de implantacéo

A partir do dimensionamento da ETE de Maralina com o sistema de lodos ativados por
aeracdo prolongada, obtemos as seguintes dimensdes, listadas no Quadro 23, para
cada unidade do tratamento.

Quadro 23: Dimens®es das unidades do sistema de aera¢éo prolongada.

B =26m, L=86 m e H=4m

Tanque de Aeragao 4 T
Decantador Secundario 4 g =34 me H=4m
(ver pagina 56)
Adensador 1 g=14meH=45m

(ver pagina 56)

A partir dos dados, listados na se¢&o anterior, sobre a espessura da parede e de fundo
e das dimensfes da fundacdo de cada unidade, obteve-se o volume de concreto
armado, em m3, necessario para a construgdo de cada unidade da ETE, conforme
mostra o Quadro 24 a seguir.

Quadro 24: Volume de concreto armado necessario para a constru¢do das unidades do sistema de
aeracdo prolongada.

Tanque de Aeracéo 772,80 3.680,80 4076,80 8.530,40 64,31%

Decantador Secundério 396,59 889,15 3019,07 4.304,81 32,45%

Adensador 60,65 66,97 301,72 429,33 3,24%
Total 1.230,04 4.636,91 7.397,59 13.264,54

Considerando o valor unitario de R$ 1.497,28/m3, tem-se que o0 prego total com

construcao civil para o sistema de aeracao prolongada é de:
R$ 19.860.737, 20

De acordo com o dimensionamento do tanque de aeracdo, presente no item 4.2,

obteve-se que a poténcia requerida para o sistema de aeracdo era de 358 cv, que
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pode ser obtida utilizando 12 aeradores de 30 cv ou 8 aeradores de 50 cv. Contudo, a
partir do Quadro 25, pode-se perceber que utilizar 12 aeradores de 30 cv é a opcédo

mais econdmica.

Quadro 25: Comparacéo entre as op¢des de aeradores para o sistema de aeragcdo prolongada.

Aerador Superficial Modelo HB

210-30 (ver pagina 55) 12 R$ 59.008,40 R$ 708.100,00

Aerador Superficial Modelo HB

230-50 (ver pagina 55) 8 R$ 96.826,40 R$ 774.611,20

Em funcdo do nimero de unidades da ETE de aeracao prolongada, estdo listados no

Quadro 26 a seguir todos 0s equipamentos necessarios e seus respectivos custos.

Quadro 26: Custo de aquisi¢do dos equipamentos para o sistema de aeragao prolongada.

Tanque de Aeradores superficiais modelo

Aeracdo HB 210 — 30 (30 ov) 48 R$ 59.008,40 R$ 2.832.403,20
Decantador Removedor de lodo com
secundario diametro de 34 m 4 R$ 233.189,79 R$932.759,16

Removedor de lodo para
Adensador decantador secundario (D = 4 R$ 233.189,79 R$932.759,16
14m e H = 4,5m)

Centrifuga Centrifuga Modelo JUMBO 2 1 R$ 478.000,00 R$ 478.000,00

TOTAL R$ 4.451.379,16

O Quadro 27 a seguir resume 0s custos totais de implantacdo para o sistema de
aeracédo prolongada.

Quadro 27: Custos totais de implanta¢&o para o sistema de aera¢&o prolongada.

Construgéo civil R$ 19.860.737,20
Aquisicdo de equipamento R$ 4.451.379,16
Total R$ 24.312.116,36

5.2.2. Custos de operacéao

Considerando a producédo de lodo total no sistema de aeracdo prolongada e as

informacBes a respeito do consumo de polieletrdlitos fornecidas pela empresa, pode-

74



se estimar o custo total anual com a aquisicdo de produtos quimicos, conforme o

Quadro 28 a seguir.

Quadro 28: Custo total com produtos quimicos para o sistema de aeragao prolongada.

Lodo gerado Consumo de Custo do polimero Total anual (R$/ano)

(t/ano) polimeros (t/ano) (R$/1)

. 1.083,69 6,50 R$ 980,00 R$ 6.372,07 |

Com base nas informag6es fornecidas pelos fabricantes dos equipamentos, é possivel
também calcular a poténcia total instalada na ETE e o consumo mensal de energia
esperado, conforme o Quadro 30. Assim, considerando as tarifas ponderadas obtidas
no Quadro 11, pode-se calcular o custo total com energia elétrica para o sistema de
aeracado prolongada (Quadro 31). Por fim, as estimativas de custos com o transporte e
disposicao final do lodo séo apresentadas no Quadro 32.

O Quadro 29 resume os custos de operacdo anuais do sistema aeragao prolongada.

Quadro 29: Custos anuais de operagado para o sistema de aeragdo prolongada.

Componente OPEX Custo anual (R$/ano) |

Produtos quimicos R$ 6.372,07
Eletricidade R$ 1.948.204,14
Transporte e destinacao final do lodo R$ 392.478,59
Total R$ 2.347.054,79
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Quadro 30: Consumo de energia elétrica de cada unidade do sistema de aeracdo prolongada.

Unidade Equipamento Quantidade Sl FoiEEElE '(I;ergrpao goe Sl CI\.;IneiiZ\]IO
quip Unitaria (KW)  Instalada (KW) p(h : d‘?) dirio (KWh/d) i)
Tanque de aeracao HB 210-30 48 22,07 1.059,12 24 25.418,88 762.566,40
Decantador secundario  Raspadores de lodo 4 0,18 0,74 24 17,65 529,56
Adensador Raspadores de lodo 1 0,18 0,18 24 4,41 132,39
Centrifuga Jumbo 2 1 37,75 37,75 8 302,00 9.060,00
TOTAL - - 1.097,79 - 25.742,95 772.288,35

Quadro 31: Custo total com energia elétrica no sistema de aeragdo prolongada.

Poténcia Instalada (KW) Tarifa demanda Consumo mensal Tarifa consumo Custo mensal

(R$/KW) (KWh) (R$/KWh) (R$/més) Custo anual (R$/ano)

1.097,79 12,55375 772.288,35 0,192375 R$ 162.350,34 R$ 1.948.204,14

Quadro 32: Custo total com transporte e disposicéo final do lodo no sistema de aeragéo prolongada.

Volume (m3/ano) Massa (t/ano) Transporte (R$/ano) Disposicao Final (R$/ano) Total anual (R$/ano)

3.467,50 1.083,69 R$ 11.053,59 R$ 381.425,00 R$ 392.478,59
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Para totalizar os custos de operacdo ao longo dos 30 anos que compdem o horizonte do
projeto, e para sua atualizacdo ao valor presente, foi considerada a taxa de desconto de

12% a.a.
O calculo do valor presente é feito pela da Equacao (47). Sendo assim, tem-se que:
P = R$ 18.905.958,13

Assim, os custos totais de CAPEX e OPEX relativos ao sistema de lodos ativados com

aeracdo prolongada estédo apresentados no Quadro 33 a seguir.

Quadro 33: Custos totais do sistema de aeracéo prolongada.

CAPEX R$ 24.312.116,36
OPEX R$ 18.905.958,13
Total R$ 43.218.074,49
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6. Resultados e discusséao

Os resultados da andlise comparativa dos custos de implantagdo e operacdo das duas

concepgbes da Estacdo de Tratamento de Esgotos estdo sumarizados no Quadro 34

abaixo.
Quadro 34: Comparacédo entre os custos das concepcgdes.
Lodos ativados
Item . Aeracédo prolongada

convencional

Custos de implantagao
Construgéo civil R$ 22.009.791,52 R$ 19.860.737,20
Equipamentos R$ 3.076.688,52 R$ 4.451.379,16
Subtotal R$ 25.086.480,04 R$ 24.312.116,36

Custos de operacéo
Produtos quimicos R$ 16.525,74 R$ 6.372,07
Eletricidade R$ 407.220,66 R$ 1.948.204,14
Transporte e destinacao final do lodo R$ 992.267,10 R$ 392.478,59
Subtotal anual R$ 1.416.013,50 R$ 2.347.054,79
Valor presente R$ 11.406.249,21 R$ 18.905.958,13
Total R$ 36.492.729,25 R$ 43.218.074,49

Como pode ser visto, o custo total de implantacdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos
pelo sistema de lodos ativados convencional € menor do que o custo relativo ao sistema de

aeracédo prolongada.

Os custos de implantacdo do sistema de lodos ativados convencional sdo maiores do que
0s custos de implantagdo do sistema de aeragdo prolongada. Isso ocorre devido ao maior
namero de unidades que compdem esse sistema, que implica em um maior custo com a
construcao civil. No entanto, o sistema de aeragdo prolongada tem um maior custo de
aquisicdo de equipamentos, devido principalmente & grande quantidade de aeradores
mecanicos necessarios para garantir o fornecimento de oxigénio necessario no tanque de

aeracéao.

No que diz respeito aos custos de operacdo, o sistema de aeracdo prolongada teve um
gasto de eletricidade muito superior ao sistema convencional, como esperado, devido a

maior necessidade de aeracao.
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Em relacdo aos custos com produtos quimicos, transporte e destinacdo final do lodo,
observou-se um menor valor para o sistema de aeracao prolongada em comparacdo com o
sistema de lodos ativados convencional devido ao menor volume de lodo gerado, o que ja
era esperado com base na literatura. A reducdo de custos obtida com a reducdo do volume
de lodo encaminhado para tratamento e disposicéo final, no entanto, ndo foi capaz de

compensar 0s gastos com energia elétrica.

Assim, os custos de operacao do sistema de aeracdo prolongada foram bastante superiores

aos custos de operacgao do sistema convencional.

Combinando os custos de implantacdo com o0s custos de operacdo trazidos ao valor
presente, percebe-se que o custo global do sistema de aeracao prolongada € superior ao

do sistema de lodos ativados convencional.

A eficiéncia global do sistema de aeracao prolongada foi ligeiramente superior a do sistema
convencional, como se pode ver no Quadro 35, embora essa diferenca seja virtualmente

insignificante.

Quadro 35: Comparacao da eficiéncia das concepcdes.

Lodos ativados

Eficiéncia . Aeracédo prolongada
convencional
Remocao de DBO soluvel 95% 96%
Remocéo de DBO total 81% 91%

Essa discussao remete ao conceito de custos marginais de controle da poluigdo, ou seja, 0
custo necessario para se obter a reducdo de uma determinada quantidade de poluicéo.
Percebe-se, nesse caso, que a opgao pelo sistema de aeragdo prolongada ao invés do
sistema de lodos ativados convencional representa um custo marginal muito elevado para
obter uma reducao pequena da poluicdo, uma vez que ambas as alternativas ja alcangam
eficiéncias bastante elevadas de remocdo de poluentes, atendendo aos padrbes de

lancamento. Assim, ambas as variantes podem ser consideradas igualmente eficazes.

Quanto a area ocupada pelas duas alternativas, de acordo com o Layout apresentado no
Anexo 4, percebe-se, pelo Quadro 36, uma diferenca também pequena. A area ocupada
pelo sistema de aeracdo prolongada é menor do que a area referente ao sistema
convencional, mas ambas as opc¢des sdo econdmicas nos seus requisitos de area em
relacdo a outras tecnologias de tratamento. Caso haja uma limitacdo muito grande de area,
0 sistema de aeracdo prolongada pode se tornar mais viavel que o sistema de lodos

ativados convencionais.
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Quadro 36: Area ocupada pelas duas concepgoes.

Lodos ativados convencional Aeragao prolongada
B (m) 300 270
H(m) 190 170
Area (m?) 57.000 45.900

Embora a nitrificacdo n&do tenha sido considerada nesse trabalho, sabe-se também que o
sistema de aeracéo prolongada promove um grau de nitrificagdo maior que os sistemas de
lodos ativados convencionais (VON SPERLING, 2012). Se houvesse a necessidade de uma
grande remocao de nitrogénio do efluente final, o sistema de aeracdo prolongada poderia

se tornar mais vantajoso que o sistema convencional, apesar do seu maior custo.

Ressalta-se que a comparacdo dos custos realizada nesse trabalho foi apenas uma
estimativa, visto que ndo entrou no detalhamento de todos os custos que comporiam a ETE.
N&o foram considerados o0s custos com tratamento preliminar do esgoto, aquisicdo de
bombas para o recalque do esgoto, implantacdo de tubulacdes e construcao de edificios,
entre outros, pois partiu-se do pressuposto que esses custos seriam similares nas duas
concepcdes. E possivel que, a partir do detalhamento de todos os custos envolvidos, 0s
valores de CAPEX e OPEX obtidos se modificassem.

Além disso, ndo foram consideradas outras opc¢des de tratamento biol6gico, como o sistema
de lodos ativados por batelada ou o tratamento anaerébio. Essas outras op¢des podem ser
bastante vantajosas para a situagcdo em questdo, devido a simplicidade de construgéo e
operacao e aos reduzidos requisitos de area.
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7. Conclusdes e recomendacgodes

A maioria dos municipios no Brasil, em especial os de pequeno ou médio porte, ainda
apresentam um déficit muito grande na questdo do saneamento ambiental. Como
mencionado na introducédo, de acordo com o IBGE, apenas 45,7% dos domicilios brasileiros
sdo atendidos por rede coletora de esgoto (IBGE, 2011). Os investimentos no sistema de

coleta e tratamento de esgotos se configuram em uma necessidade premente.

Este trabalho buscou comparar duas opcbes para o tratamento de esgotos através do

estudo de caso de um municipio hipotético de médio porte.

Através do dimensionamento de uma Estacao de Tratamento de Esgotos por meio das duas
concepcoes; e do levantamento dos custos mais relevantes de implantagcédo e operacao de
ambas as opgdes; pode-se concluir que o sistema de lodos ativados convencional é mais
econdmico que o sistema de lodos ativados com aeracdo prolongada. Nas condi¢des
analisadas, o ligeiro ganho de eficiéncia obtido pelo sistema de aeracdo prolongada € muito
pequeno para justificar a construgdo de uma ETE mais onerosa com esse sistema. Ambos
0s processos sdo igualmente eficazes, atendendo aos padrdes de lancamento de efluentes

exigidos pela legislacdo brasileira.

Uma recomendagéo para futuros estudos seria o estudo de outros processos de tratamento
biolégico, como o sistema de lodos ativados por batelada ou o tratamento anaerébio. Além
disso, pode-se explorar a possiblidade de aproveitamento do biogas gerado no digestor do
lodo nos sistemas de lodos ativados convencionais para a producdo de energia elétrica,
visto que esta técnica vem sendo a cada dia mais empregada em Esta¢cfes de Tratamento
de Esgoto. Além do ganho econdémico com a reducdo do consumo de energia elétrica, o
aproveitamento do biogas permite & Estacdo se inserir no mercado de créditos de carbono

por meio do desenvolvimento de projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).
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Anexo 1 - Fluxograma da ETE dimensionada para lodos ativados convencional
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Anexo 2 — Fluxograma da ETE dimensionada para o sistema de aeracao prolongada
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Anexo 3 — Balanco de massa das concepc¢cOes da ETE de

Maralina

A. Lodos ativados convencional

Parametros:

86

Dados do Afluente

Vazio média 53600 m3/d

Vazdo maxima horaria 80400 m3/d

DBO 12000 kg/d

SST 14000 kg/d

SSV/SST 75%

SSV 10500 kg/d

Remogio DBO ' 30%

Remogao SST 50%

Lodo Primario 4% teor de sdlidos
Remogao SST . 77%

Lodo Secundario 0.80% teor de sélidos
Lodo Adensado ' 5% teor de sélidos
Lodo Adensado 85% captura de sélidos
DBO sobrenadante 200 mg/l

Lodo digerido ' 4% teor de sdlidos
DBO sobrenadante 1000 mg/l

Lodo Seco . 30% teor de sdlidos
Lodo Seco 98% captura de sélidos
Lodo Seco 1.06 densidade

DBO sobrenadante 1000 mg/I
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SST

Vazdo
DBO
SST
SSvV

m3/d
kg/d
kg/d
kg/d

m3/d
kg/d
kg/d
kg/d

I/s
m3/d
kg/d
kg/d

I/s
kg/d
kg/d

m3/d
kg/d
kg/d

m3/d
kg/d
kg/d

m3/d
kg/d
kg/d
kg/d

m3/d
kg/d
kg/d

m3/d
kg/d
kg/d

m3/d
kg/d
kg/d
kg/d

m3/d
kg/d

m3/d
kg/d
kg/d
kg/d

80400
12000
14000
10500

174,99
3600
10335,6
7751,7

80225,01
8400

3664,4
2748,3

509,52
4076,16
3057,12

684,51
7740,56
5805,42

188,29
6579,47
4934,60

496,22
37,65
1161,08
870,81

188,29
6579,47
4934,60
1644,86

147,1
4112,17
2467,30

41,19
147,10
4112,17
2467,30

147,10
4112,17

18,50
4029,93

128,60
18,50
82,24
61,68

Afluente ao Decantador Primario

666,01 321,13 73,73 14,32
203,26 67,83 7,56 1,44
5355,50 1017,64 197,57 37,55
3399,80 932,39 181,02 34,41
Lodo Primario Decantado (3 decantadores)
66,94 25,44 4,94 0,94
60,98 20,35 2,27 0,43
2677,75 508,82 98,78 18,78
2008,31 381,61 74,09 14,08
Efluente Primario
599,07 295,69 68,79 13,38
142,28 47,48 5,29 1,01
2677,75 508,82 98,78 18,78
722,05 423,57 82,23 15,63
Lodo Secundario Decantado (3 decantadores)
257,73 48,97 9,51 1,81
2061,87 391,79 76,06 14,46
1546,40 293,84 57,05 10,84
Lodo Afluente ao Adensador
324,68 74,41 14,45 2,75
2122,84 412,14 78,33 14,89
3554,71 675,46 131,14 24,92
Lodo Adensado
36,09 7,01 1,33 0,25
1804,42 350,32 66,58 12,66
1353,31 262,74 49,94 9,49
Filtrado
288,59 67,41 13,12 2,49
36,09 1,40 0,27 0,05
318,43 61,82 11,75 2,23
238,82 46,37 8,81 1,67
Lodo Afluente ao Digestor
36,09 7,01 1,33 0,25
1804,42 350,32 66,58 12,66
1353,31 262,74 49,94 9,49
451,10 87,58 16,65 3,16
Lodo Digerido
28,19 5,47 1,04 0,20
1127,76 218,95 41,61 7,91
676,66 131,37 24,97 4,75
Filtrado
7,89 1,53 0,29 0,06
28,19 5,47 1,04 0,20
676,66 131,37 24,97 4,75
676,66 131,37 24,97 4,75
Lodo Afluente a Centrifuga
28,19 5,47 1,04 0,20
1127,76 218,95 41,61 7,91
Torta de Lodo Seco
3,55 0,69 0,13 0,02
1105,21 214,57 40,78 7,75
Filtrado
24,65 4,79 0,91 0,17
3,55 0,69 0,13 0,02
22,56 4,38 0,83 0,16
16,92 3,28 0,62 0,12

2,72
0,27
7,14
6,54

0,18
0,08
3,57
2,68

2,54
0,19
3,57

2,97

0,34
2,75
2,06

0,52
2,83
4,74

0,05
2,41
1,80

0,47
0,05
0,42
0,32

0,05
2,41
1,80
0,60

0,04
1,50
0,90

0,01
0,20
0,90
0,90

0,04
1,50

0,00
1,47

0,03
0,02
0,03
0,02

0,52
0,27
1,36
1,24

1078,42
280,63

6616,75

4555,40
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B. Aeracédo prolongada

Parametros:

Dados do Afluente

Vazdo média 53600 m3/d
DBO 12000 kg/d
SST 14000 kg/d
SSV/SST 75%
SSv 10500 kg/d
Lodo Secundario 0.80% teor de sélidos
Remogao de SST 92%

[ Adensador |
Lodo Adensado 2.5% teor de sdlidos
Lodo Adensado 85% captura de sélidos

DBO sobrenadante 200 mg/I
Lodo Seco 30% teor de sdlidos
Lodo Seco 98% captura de sélidos
Lodo Seco 1.06 densidade
DBO Sobrenadante 1000 mg/|




Parametro Unidade Fluxo Inicial Reciclo 1 Reciclo 2 Reciclo 3 Reciclo 4 Fluxo Final

Afluente ao Tanque de Aeragdo
Vazao m3/d 53600 427.30 65.65 10.09 1.55 504.58
DBO kg/d 12000 33.09 5.08 0.78 0.12 39.08
SST kg/d 14000 583.32 89.62 13.77 2.12 688.83
SSv kg/d 10500 437.49 67.22 10.33 1.59 516.62
Lodo Secundario Decantado (4 decantadores)
Vazdo I/s 436.64 67.08 10.31 1.58
SST kg/d 3492.96 536.66 82.45 12.67
Ssv kg/d 2619.72 402.49 61.84 9.50
Lodo Afluente ao Adensador
Vazio m3/d 436.64 67.08 10.31 1.58
SST kg/d 3492.96 536.66 82.45 12.67
Ssv kg/d 2619.72 402.49 61.84 9.50
Lodo Adensado
Vazio m3/d 118.76 18.25 2.80 0.43
SST kg/d 2969.016 456.16 70.08 10.77
Ssv kg/d 2226.762 342.12 52.56 8.08
Filtrado
Vazio m3/d 317.88 48.84 7.50 1.15
DBO kg/d 23.752 3.65 0.56 0.09
SST kg/d 523.94 80.50 12.37 1.90
SSv kg/d 392.96 60.37 9.28 1.43
Lodo Afluente a Centrifuga
Vazao m3/d 118.76 18.25 2.80 0.43
SST total kg/d 2969.016 456.16 70.08 10.77
Torta de Lodo Seco
Volume 9.34 1.43 0.22 0.03
SST 2909.6357 447.04 68.68 10.55
Filtrado
Vazao m3/d 109.42 16.81 2.58 0.40
DBO kg/d 9.34 1.43 0.22 0.03
SST kg/d 59.38032 9.12 1.40 0.22
Ssv kg/d 44.53524 6.84 1.05 0.16
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Anexo 4 — Layout das concepcdes da ETE de Maralina

A. Lodos ativados convencional
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B. Aeracéo prolongada
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Anexo 5 - Croquis das unidades de tratamento

A. Lodos ativados convencional

Decantador primario

DECANTADOR PRIMARIO - LODOS
ATIVADOS CONVENCIONAL

&

e

CORTE AA

1,40
0,40



TANQUE DE AERACAO - LODOS ATIVADOS

CONVENCIONAL

—> >

CORTE AA

0,30

4,00
[

Tanque de aeragéao

040
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Decantador secundario

DECANTADOR SECUNDARIO - LODOS
ATIVADOS CONVENCIONAL

CORTE AA




Adensador

ADENSADOR -LODOS ATIVADOS

CONVENCIONAL

b >

CORTE AA
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Digestor

DIGESTOR - LODOS ATIVADOS

CONVENCIONAL

—> >

-

-
~.
=

-3

<

S

~~~~~

CORTE AA

0,40



Tanque pulméo

TANQUE PULMAO - LODOS

ATIVADOS CONVENCIONAL

CORTE AA

4,00
| 1,00

0,40
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TANQUE DE AERACAO - AERACAO
PROLONGADA

86,00

—>>
—> >

26,00

CORTE AA

B. Aeracéo prolongada

Tanque de aeracéao

040
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Decantador secundario

DECANTADOR SECUNDARIO - AERACAO
PROLONGADA

— >

CORTE AA

4,00

q

0,40
——d
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Adensador

ADENSADOR - AERACAO

PROLONGADA

—> >

CORTE AA

4,50




