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Apresentacao

Este estudo tem como objetivo apresentar a concepg¢ao basica de um sistema de
tratamento das aguas residuarias (aguas servidas) do campus da UFOP em Ouro
Preto, contemplando a caracterizagdo qualitativa e quantitativa dessas aguas
residuarias e o pré-dimensionamento das unidades da planta de tratamento.

Para o desenvolvimento do estudo em questéo foram utilizados: (a) dados coletados
em campo para caracterizar a quantidade (vazao) e qualidade (poluentes) das aguas
residuarias do campus; (b) informagdes sobre o dimensionamento das unidades da
planta de tratamento apresentadas em um pré-projeto desenvolvido no ano de 2010
pela COPASA; (c) informacgdes obtidas na literatura técnica e; (d) experiéncias da
equipe e de colaboradores.

As informagbdes apresentadas neste estudo foram subdivididas nos itens: (1)
Caracterizacdo das aguas residuarias (Quantitativa e Qualitativa); (2) Planta de
tratamento proposta; (3) Pré-dimensionamento das unidades da planta de
tratamento; (4) Estimativas de custos e; (5) Recomendagdes finais.

Contudo o estudo em questdo apresenta dentre outras informagdes para a
implantacdo de uma planta de tratamento de aguas residuarias no campus da UFOP
em Ouro Preto os objetivos do tratamento, o nivel do tratamento requerido, o
desempenho ou eficiéncias de remogao esperadas, as condi¢gdes quali-quantitaivas
das aguas residuarias consideradas e as justificativas para atender uma
sustentabilidade social, econbmica e ambiental.

Este estudo foi desenvolvido no periodo de outubro de 2019 a dezembro de 2020
pela equipe responsavel em atendimento a solicitacdo da PRECAMP-UFOP. O
projeto contou com importantes colaboragdes como do laboratério de saneamento
basico do DECIV e de relevantes profissionais de outras instituigbes. O projeto
contou ainda com um bolsa de uma bolsa de desenvolvimento institucional
disponibilizada pela PRECAMP-UFOP.

Ouro Preto, 8 de dezembro de 2020.
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1. Caracterizagao das aguas residuarias

As aguas residuarias geradas no campus da UFOP em Ouro Preto foram
caracterizadas quanto a quantidade (vazao gerada) e a qualidade (caracteristicas
fisicas, quimicas e microbioldgicas da agua).

A caracterizagao ocorreu a partir de coleta das aguas residuarias realizadas nos dias
8, 9 e 10 de outubro em dois pontos de amostragens. As coletas foram realizadas a
cada 2 horas em cada ponto de amostragem, durante um periodo de 12 horas por
dia, iniciando por volta das 9 h da manha (encerrando por volta das 21 h).

As medic¢des de vazao em cada ponto de amostragem ocorreram juntamente com as
coletas das amostras das aguas residuarias a cada 2 horas durante 12 horas
(iniciando as 9 h) nos dias 8, 9 e 10 de outubro.

As coletas das aguas residuarias foram realizadas em dois pontos de amostragem,
sendo cada um deles no final da rede coletora (a jusante de todas as contribui¢cdes)
de cada uma das duas bacias (redes) de escoamento dos esgotos existentes no
campus da UFOP. Os locais de amostragens utilizados para a coleta das aguas
residuarias foram:

(a) Na caixa de passagem da rede coletora das aguas residuarias que passa
pelo campus do IFMG (Figura 1).

Este trecho da rede coletora recebe as aguas residuarias das dependéncias
do Restaurante Universitario — RU (efluente da caixa de gordura e do
banheiro) e do Departamento de Geologia. Este ponto de coleta é localizado
dentro do campus do IFMG e foi denominado neste estudo como Bacia 1
(RU/DEGEO).

(b) No desvio (adaptado) da rede coletora das aguas residuarias que passa
nos fundos do setor de transporte (Figura 2).

Este trecho da rede coletora recebe as contribuigdes das demais unidades
prediais do campus da UFOP (com excegdo do RU do Departamento de
Geologia e das moradias estudantis federais circunvizinhas ao campus, na
qual € encaminhado em diregdo ao corpo receptor abaixo da volta do vento.
Este segundo ponto de coleta € localizado no terreno da UFOP localizado
atras do setor de transporte e foi denominado neste estudo como Bacia 2
(Volta do vento).

Nas figuras a seguir sao apresentados os pontos de amostragens utilizados neste
estudo. Para visualizar videos e demais registros fotograficos realizados durante a
campanha de amostragem das aguas residuarias da UFOP acesse o link.



https://drive.google.com/drive/folders/1C_vIPb4uEAjHSDh5RBCJR_9ISpKg0uEA?usp=sharing
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Figura 2. Ponto de amostragem na Bacia 2 (Volta do vento) no trecho da rede coletora a
jusante do setor de transporte e das moradias estudantis federais circunvizinhas do campus.
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1.1. Vazodes das aguas residuarias

As medi¢cdes das vazdes das aguas residuarias geradas nas duas bacias de
escoamento das aguas residuarias (redes coletoras) foram realizadas nos pontos de
coleta informados no item anterior (Bacia 1 — RU/DEGEOQO e Bacia 2 -Volta do vento)
utilizando o método volumétrico por meio de balde graduado e cronbmetro. Para
cada amostragem foram realizadas cinco medicbes em um balde de 20 L,
cronometrando em cada medigdo o tempo para o preenchimento de um determinado
volume no balde.

Observa-se que o método volumétrico € recomendado para vazdes de até 5 L/s,
conforme a NBR 13403/1995 da ABNT. Como pode ser observado na Tabela 1, os
dados obtidos de vazao nos dois pontos amostrados nas redes coletoras das bacias
1 e 2 foram inferiores ao valor limite recomendado pela norma.

A mesma norma destaca que se trata de um método pratico de simples operagao e
baixo custo, aconselhavel para baixas vazdes e que possui uma precisao de até 2%
de erro. No entanto, destaca-se que este erro possivelmente foi maior para os
resultados das medi¢des realizadas no ponto de amostragem na Bacia 2 (Volta do
vento), visto que o tamanho do balde nao recolhia todo o volume da agua que saia
da tubulagéo da rede coletora, ou seja, um filete de agua espirrava e n&o entrava no
balde. Acredita-se que este volume de agua que néo foi contabilizado pode ser de
aproximadamente 5% do volume do total balde.

E sabido que as condicdes climaticas como a chuva pode influenciar na quantidade
e na qualidade das aguas residuarias. Em relacdo a quantidade das aguas
residuarias, as aguas de chuva geralmente influenciam devido a certa parcela que
entra de forma irregular na rede coletora de aguas residuarias, aumentando assim o
volume das aguas a serem tratadas. Neste sentido, observa-se que existem indicios
que as redes coletoras das aguas residuarias do campus da UFOP possam estar
recendo parte das aguas pluviais do campus, conforme levantado com a equipe
operacional da PRECAMP e também constado no relatério da COPASA (2010) para
a proposigao do sistema de esgotamento sanitario do Campus da UFOP.

No dia 10/out/2019 (ultimo de amostragem) ocorreu uma neblina de
aproximadamente 1 h no periodo da tarde. Nado ocorrendo chuva na semana da
campanha de amostragem. Portanto, destaca-se que no periodo em questdo néo
ocorreram chuvas que possam ter contribuido com as vazdes das aguas residuarias
medidas.

Nas figuras a seguir sdo apresentados os hidrogramas de vaz&o registrados nos
dois pontos amostrados, um em cada bacia de escoamento das aguas residuarias,
durante o periodo de coleta (8 a 10 de outubro de 2019).
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Figura 3. Hidrograma das aguas residuarias da bacia 1 (RU/DEGEQ) observado no periodo
de 8 a 10 de outubro de 2019.
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Figura 4. Hidrograma das aguas residuarias da bacia 2 (Volta do vento) observado no
periodo de 8 a 10 de outubro de 2019.
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Na Tabela a seguir sdo apresentados os resultados estatisticos das medi¢cdes de
vazao das aguas residuarias observadas nos pontos de amostragens (Bacia 1 e
Bacia 2) e em cada data do periodo monitorado (8, 9 e 10 de outubro), assim como
os valores médios denominados de média global (média aritmética) para cada ponto
de amostragem.

Tabela 1 — Resultados estatisticos das medi¢des de vazao das aguas residuarias em cada
ponto de amostragem durante o periodo de coleta (8, 9 e 10 de outubro de 2019).

Vazao (L/s)
Bacias Datas n Média Mediana Minimo Maximo P10 P90
08/10/2019 6 0,66 (0,56) 0,45 0,09 1,53 0,19 1,35
Bl 09/10/2019 7 1,02 (0,54) 1,03 0,08 1,85 0,53 1,52
10/10/2019 7 0,92 (0,50) 0,91 0,05 1,62 0,40 1,40
Média global 20 0,87 (0,53) 0,79 0,07 1,67 0,38 1,42
08/10/2019 6 3,69 (0,39) 3,51 3,33 4,29 3,38 4,19
B2 09/10/2019 7 3,92 (0,58) 3,77 3,15 4,87 3,35 4,57
10/10/2019 7 3,92 (0,28) 3,88 3,60 4,39 3,63 4,24
Média global 20 3,85 (0.42) 3,72 3,36 4,52 3,46 4,33

B1: Bacia 1 (RU/DEGEOQO); B2: Bacia 2 (Volta do vento); n: nimero de dados; Média: média
aritmética; ( ): Desvio padrao; P10: Percentil 10; P90: Percentil 90.

A partir destes dados pbéde ser observado:

v que o valor médio da vazao da bacia 2 (3,85 L/s) é de aproximadamente 4
vezes superior ao valor médio na bacia 1 (0,87 L/s);

v que a variagdo da vazao € superior e substancialmente mais relevante na
bacia 1 do que na bacia 2, visto os resultados obtidos de desvio padrao
comparado as médias de vazao;

v que as variagdes ao longo do dia estao relacionadas diretamente com os tipos
de atividades desenvolvidas nas instalagdes existentes em cada bacia de
escoamento, como exemplo, pode ser citado a operagdo do restaurante
universitario que ocasiona em dois periodos do dia picos de vazao que
apresentam valores 22 vezes superiores a outros horarios que nao
apresentam atividades do restaurante;

v que os valores de vazdo minimo e maximo na bacia 1 representaram
diferencas de até 220%, o que pode resultar em condigdes hidraulicas
adversas a operagao de um reator biolégico ao longo do dia como um curto

10
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circuito hidraulico, um arraste do lodo biolégico ou mesmo uma elevagéao do
tempo de detencao hidraulica no reator que poderéo prejudicar a eficiéncia do
tratamento e;

v que devido a bacia 2 apresentar menores variagdes de vazao, quando
comparada a vazdes minimas e maximas, e também por representar a maior
parcela ou contribuicdo do volume de aguas residuarias a serem tratadas,
representando 82% do total, acredita-se que o encaminhamento conjunto
destas aguas para o tratamento na mesma planta de tratamento certamente
reduzira um provavel impacto da variabilidade da vazdo da bacia 1 nas
unidades ou reatores bioldgicos desta planta.

Foram realizadas estimativas de vazdes médias diarias de aguas residuarias
geradas no campus da UFOP, considerando as vazdes contribuintes das bacias 1 e
2, a partir de trés abordagens metodoldgicas, apresentadas a seguir:

(1) Vazado média diaria obtida por meio da medicdo direta nas tubulacbes a
jusante das instalagdes contribuintes (realizada por este estudo);

(2) Vazdo média diaria obtida a partir do retorno do consumo de agua atual
(levantada neste estudo por meio de informagdes do setor responsavel na UFOP)
e,

(3) Vazdo média diaria obtida a partir da previsdo de consumo de agua por
atividades existentes no campus (restaurante, republicas e demais unidades) e a
quantidade de pessoas no final do periodo de projeto (realizada no estudo da
COPASA, 2010).

Os resultados das estimativas de vazbes médias obtidas por estes métodos sao
apresentados no Quadro 1.

11
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Quadro 1 — Estimativas das vazdes médias de aguas residuarias gerados no campus da
UFOP a partir de diferentes abordagens metodoldgicas.

1) Vazoes obtidas por meio de medicao direta L/s m3/h m3/d
p
Levantamento realizado com coletas a Bacia 1 (RU/DEGEO) 0,87 3,13 75,0
cole 2 v ebaeinty © ettty gl 126 Bacia 2 (Volta do vento) 3,85 13,86 332,3
(iniciando a partir das 9 h) Vazio total 471 17.0 4073
b bl )
(2) Vazées obtidas a partir do consumo de dgua atual L/s m3/h m3/d
Consumo medio de agua informado pela e 17.0 408.0
equipe de operagdo do SAA da UFOP Cocf. Re to%lnlo 82)% ] 0‘,)/0 ] 00}0
17 m3/h )
Sy Vazio total 3,78 13,60 326,40
3) Vazdes obtidas a partir do projeto da COPASA (2010 L/s m3/h m3/d
p proj
B1 - Consumo 3,93 14,1 339,6
Estabelecida em fung¢do do consumo por tipos de B2 - Consumo  6.94 250 599.6
atividades e a quantidade de pessoas ’ ’ ’
Fim de plano 2030 (Periodo de proj. 20 anos): Total - Consumo 10,87 39,1 939,2
Populagao final projeto: 12000 pessoas Coef. R 80% 80% 20%
Populagdo inicial: 7500 pessoas DL e ° ° °
Vaziao total 8,70 31,31 751,33

A partir dos resultados obtidos pelas trés técnicas utilizadas para estimar as vazdes
geradas no campus, poéde ser observado que a vazao média diaria calculada pela
técnica utilizada no relatério do COPASA no ano de 2010 (8,7 L/s) foi quase duas
vezes maior do que as estimativas de vazbes obtidas pela medi¢céo direta dos
efluentes (média de 4,71 L/s) e pela estimativa de consumo atual do campus (3,78
L/s).

Torna-se importante destacar que a vazao obtida pelo estudo da COPASA
considerou uma populacéo total de fim de projeto (ano 2030) de 12.000 pessoas,
sendo consideradas para os anos de 2010 (inicio de plano) e atual (2019) as
populacdes de 7.500 e 11.838 pessoas, respectivamente. Observa-se que as
populacdes de fim de plano (2030) e para o ano de 2019 projetadas no estudo da
COPASA sao muito proximas.

Caso a condigao populacional atual do campus se confirme proxima ao valor
projetado no estudo da COPASA, sugere-se que a estimativa das vazbes das aguas
residuarias calculadas em funcéo dos tipos de atividades e quantidade de pessoas
na UFOP, produzida no relatéorio da COPASA seja considerada elevada,
descartando assim a sua utilizagao para os calculos atuais.

Destaca-se também que os valores das vazdes estimadas pelas técnicas de
mediagao direta (média de 4,71 L/s) e em fungdao do consumo de agua atual (3,78
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L/s) sao relativamente mais préximos do que o valor obtido no relatério da COPASA
(8,70), obtendo uma variagdo de aproximadamente 20%, na qual pode ser ainda
menor, visto que os valores das vazdes de esgotos provavelmente sdo menores no
periodo do dia que nao foram realizadas as coletas (de 22 h as 9 h), ja que as
atividades na universidade praticamente sdo encerradas.

Neste sentido o Quadro a seguir apresenta uma simulacdo das estimativas de
vazdes ao longo de um dia inteiro (24 horas), considerando o incremento das vazoes
geradas no periodo que ndo monitorado por este estudo (de 21 h as 9 h). Para isso
foi assumida a ultima vazado medida (por volta das 21 h) em cada uma das bacias
para as horas seguintes (23 h, 01 h e 3 h) e a partir das 5 h foi assumida uma vazéo
igual a média dos primeiros dados medidos em campo (as 9 h e as 11 h).

Quadro 2 - Estimativas das vazdes de aguas residuarias gerados no campus da UFOP a
partir da simulagao de simulacao de horarios que ndo foram medidos em campo.

Vazoes de projeto: simulacao L/s m3/h m3/d
dos horarios que niao foram

medidos em campo Bacia 1 (RU/DEGEQO) 0,72 2,6 62,1
projecao do periodo de 23 h Bacia 2 (Volta do vento) 3,85 13,9 333,0
i 10 Total 4,57 165 3951

Os hidrogramas destas simulagdes sao apresentados nas Figuras 5 e 6.

Hidrograma - Bacia 1 (RU/DEGEQ)
1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Vazdo(L/s)

Horario

Figura 5. Hidrograma simulado das aguas residuarias da bacia 1 (RU/DEGEO).
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Hidrograma - Bacia 2 (Volta do vento)
5,5

5,0
4,5

4,0
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3,5
3,0
2,5

2,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Horario

Figura 6. Hidrograma simulado das aguas residuarias da bacia 2 (Volta do vento).

1.2. Vazoes de projeto

As aguas das aguas residuarias geradas nas duas bacias serdo reunidas em uma
caixa de passagem no inicio da estagao de tratamento para o tratamento conjunto.
Neste sentido, as vazdes utilizadas para o pré-dimensionamento e a verificagdo do
comportamento hidraulico das unidades e reatores da planta de tratamento das
aguas residuarias, extraidas dos dados da Tabela 1 sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Vazoes de projeto das aguas residuarias totais do campus da UFOP: bacia 1 +

bacia 2.

Vazoes I/s m?/s m3/h m3/d
Minima (Qumi) 3,430 0,0034 12,3 296,4
Média (Qmea) 4,720 0,0047 17,0 407,8
Maxima (Qmsx) 8,496 0,0062 30,586 734,054

O equivalente populacional diario correspondente a vazdo média das aguas
residuarias no campus da UFOP é de 3.398 habitantes, considerando o valor de
120 litros de esgotos gerados por pessoa por dia. Portanto, a contribuicdo media
diaria de aguas residuarias geradas no campus da UFOP equivale a uma
quantidade de esgotos gerada por uma populagdo de aproximadamente de 3.398
habitantes por dia.

Outro dado extraido dos resultados de vazéo foi o seu coeficiente de pico de 1,24
em relagdo a vazao meédia, ou seja, quanto a vazao meédia pode ser acrescida ao
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longo do dia. Este coeficiente foi obtido da proporcédo de acréscimo da vazao
maxima em relagdo a vazdo média das aguas residuarias totais (Bacia 1 + Bacia 2)
apresentadas na Tabela 2.

Para os pré-dimensionamentos das unidades da planta de tratamento forma
adotados os valores de 1,30 para o coeficiente de pico e de 1,8 de vazao maxima
para as verificagdes hidraulicas das estruturas da estacédo de tratamento das aguas
residuarias projetadas a partir da vazao de projeto (vazado média).

1.3. Qualidade das aguas residuarias

A qualidade das aguas residuarias geradas no campus da UFOP amostradas nos
pontos de coleta informados anteriormente foi analisada a partir dos parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos convencionais, utilizados para a caracterizagao e
monitoramento de aguas residuarias, visando dentre outras questdes, alternativas
de tratamento e disposic¢ao final das aguas residuarias.

Esses parametros foram determinados segundo metodologia proposta por
APHA/AWWA/WEF (2012) com os procedimentos realizados no laboratério de
Saneamento do Departamento de Engenharia Civil.

As amostras das aguas residuarias foram coletadas em cada um dos pontos de
monitoramento a cada duas horas, durante o periodo de 12 horas iniciando por volta
das 9 h, nos trés dias do monitoramento (8, 9 e 10 de outubro). Estas amostras
foram agrupadas para serem analisadas da seguinte forma:

a. Amostras do perfil a cada 2 h. Para as amostras simples, amostras coletadas a
cada duas horas em cada um dos dois pontos monitorados (Bacia 1 e Bacia 2),
os parametros analisados foram: Oxigénio Dissolvido (OD), Potencial
Hidrogeniénico (pH), Condutividade Elétrica (CE) e Turbidez (NTU).

b. Amostras compostas diarias. Em todos os trés dias de coletas foram
preparadas amostras compostas diarias constituidas por todas as amostras
coletadas a cada duas horas em cada dia. Os parametros analisados para cada
amostra composta diaria foram: Sélidos Sedimentaveis (SSed), Sdélidos
Suspensos Totais (SST), Alcalinidade total (AT), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK),
Nitrogénio Amoniacal (N-Amoniacal), Nitrato, Fosforo Total (PT) e Escherichia
coli (E.coli).

c. Amostras do perfil a cada 4 h. No segundo dia de coleta (9/out/2019), em cada
ponto monitorado foram analisados também os parametros de qualidade
relatados nos Itens a e b (com excegédo dos SSed, AT e E.coli) para as amostras
coletadas a cada quatro horas (9 h, 13 h, 17 h e 21 h).
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A sintese dos valores observados € apresentada na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Sintese dos valores observados na campanha de caracterizacdo das aguas
residuarias geradas no campus da UFOP no periodo de 8 a 10 de outubro de 2019.

Bacia 1 (DEGEO/RU) Bacia 2 (Volta do vento)
Parametro Perfil 2 h - Perfil 4 h Diaria Perfil 2 h - Perfil 4 h Diaria
simples - simples composta simples - simples composta
Max. - - 2,58E+08 - - 1,73E+09
E.coli Méd* - - 1,56E+08 - - 6,46E+08
Min. - - 1,09E+07 - - 7,40E+06
Max. 6,6 - - 4,2 - -
oD Méd. 41 ; - 23 - ;
(mg/L) .
Min. 0,3 - - 0,7 - -
Max. 8,3 - - 8,8 - -
pH Méd. 7,5 - - 8,6 - -
Min. 6,5 - - 8,1 - -
Alcalinidad Max. - - 31,3 - - 30,0
e Méd. - - 24,2 - - 28,2
(mg/ L de )
CaCO03) Min. - - 20,2 - - 27,0
CE Max. 1948 - - 1291 - -
(uS/em) Méd. 1295 - - 1092 - -
Min. 778 - - 783 - -
Max. 750 - - 319 - -
(Il:g}]i) Mcted. 193 - - 198 - -
Min. 81 - - 108 - -
Max. - - 1,00 - - 4,00
(isgjg) Méd. - - 0,83 - - 3,33
Min. - - 0,50 - - 2,00
Max. - 155 232 - 390 267
SST Méd. - 136 198 - 207 226
(mg/L) .
Min. - 113 162 - 113 193
Max. - 835 875 - 604 497
(22/2) Méd. - 630 762 - 491 486
Min. - 487 663 - 341 466
Max. - 590 528 - 507 379
(111)12/2) Mcted. - 445 503 - 395 321
Min. - 347 462 - 335 292
Max. - 74 106 - 108 92
(E;f]f) Méd. - 65 89 - 94 90
Min. - 52 80 - 78 89
N- Max. - 55 83 - 103 81
amoniacal Meéd. - 45 69 - 77 75
(mg/L) Min. - 38 60 - 54 69
. Max. - 24 17,7 - 33 20,9
Nitrato — peq - 19 14,2 - 21 152
(mg/L) .
Min. - 14 12,0 - 12 10,8
P-total
(mg/L) VU - 16,95 - - 6,75 16,45

*Média Geométrica

. VU: valor unico. Max.: Valor Maximo. Méd.: Valor Médio. Min.: Valor Minimo.
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A caracterizagao e interpretagcdo das analises das aguas residuarias geradas no
campus da UFOP sao fundamentais para adequada escolha e dimensionamento do
sistema de tratamento do efluente. Adicionalmente, os resultados apresentados na
Tabela 2 em valores médios (média aritmética) tém como objetivo facilitar a
comparagao com aguas residuarias tipicas de outras unidades educacionais do tipo
universidade, e os valores maximos e minimos possibilitam conhecer a amplitude
dos dados coletados.

Dentre as caracteristicas fisico-quimicas, destacam-se inicialmente os dados obtidos
de pH e Alcalinidade Total. Em ambos os pontos de monitoramento (bacias 1 e 2) os
valores médios de pH estiveram superiores a neutralidade (pH=7,0) e os valores
médios de Alcalinidade Total estiveram inferiores aos valores tipicos de aguas
residuarias como de esgotos domésticos (200 mg/L CaCO:s).

Para aguas residuaria organicas, como € o caso do esgoto gerado no Campus, 0
tratamento biolégico apresenta boa relagdo custo/beneficio. Para que o mesmo
ocorra de forma adequada, diversos requisitos ambientais devem ser satisfeitos a
fim de que os microrganismos atuem de forma 6tima. No que tange ao parametro pH,
valores entre 6 e 8 sdo aceitaveis, sendo a neutralidade o ponto 6timo. Os valores
médios da bacia 1 (RU/DEGEO) esteve mais proximo da neutralidade (7,5) e
chegando até valor o minimo de 6,5. Para a bacia 2 foram observados valores
minimos de 8,1 e maximos de 8,8.

Com relagao a alcalinidade, parametro de extrema influéncia no tratamento bioldgico,
a agua residuaria apresentou valores nas amostras compostas de cada um dos trés
dias de monitoramento abaixo do requerido para adequada digestdo biolégica da
matéria organica, fato comum em efluentes. Assim, uma unidade de corregdo da
alcalinidade, e consequentemente do pH, sera prevista neste projeto.

Os solidos suspensos totais apresentaram-se dentro da faixa tipica apontada na
literatura, 200 a 450 mg/L (von Sperling & Chernicharo, 2005), proximo ao limite
minimo. Para a bacia 1, os valores médios foram de 198 mg/L, enquanto na bacia
226, para amostras compostas. Estes valores impactam na escolha e
dimensionamento dos equipamentos para a remocdo de solidos na planta de
tratamento, o chamado tratamento preliminar. A dindmica de operagdo da ETE
também sera influenciada pelos teores de sdlidos suspensos, uma vez que estes
requerem coleta, tratamento e disposicdo final em paralelo ao tratamento de
efluentes liquidos.

A demanda quimica de oxigénio (DQO) e demanda bioquimica de oxigénio (DBO),
principais parametros de avaliagdo de matéria organica, apresentaram
concentragbes médias semelhantes a esgotos sanitarios tipicos. Para DQO, a faixa
tipica é entre 450 a 800 mg/L e para DBO, entre 250 e 400 mg/L (von Sperling &
Chernicharo, 2005). A relagdo DQO/DBO fornece indicativo da biodegradabilidade
do efluente, ou seja, do potencial de aplicagdo de tratamento bioldgico. A
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caracterizagdo das aguas residuarias do campus UFOP mostrou que a relagéo
DQO/DBO foi de 1,5 tanto para a bacia 1 quanto para a bacia 2 considerando as
amostras compostas diaria bem como valores semelhantes considerando os perfis
horarios médios. A literatura aponta que valores abaixo de 2,5 ha alta fragao
biodegradavel e forte indicativo de tratamento biol6gico (von Sperling & Chernicharo,
2005), tais como reatores anaerobios, filtros biolégicos e alagados construidos
(Wetlands).

Os nutrientes Nitrogénio e Fésforo sdo alvo de estudos no que concerne a remogao
em sistemas bioldgicos de tratamento de efluentes. Os resultados de caracterizagao
mostram que os teores de N estdo superiores a esgotos sanitarios tipicos (30 a 60
mg/L NTK). Tal fato implica na adogcédo de estratégias que possam amplificar sua
remogao, tal como sistemas vegetados (wetlands) que promovem condigdes para
transformacdo do nitrogénio em formas volateis (amonificacdo + nitrificacdo +
desnitrificagdo) bem como absor¢cdo para crescimento da biomassa vegetal. O
fésforo também apresentou valores ligeiramente superiores aos verificados
comumente em esgotos (4 a 15 mg/L) e sistemas vegetados tém o potencial de
promover a ciclagem deste nutriente de maneira significativa. Cabe ressaltar que
estes resultados ja eram esperados dadas as especificidades da geragcdo de
efluentes dentro de um campus universitario. Para adequado tratamento bioldgico
anaerdébio, a literatura aponta que a relagdo DQO:N:P deve ser de no minimo de
350:5:1, a qual é plenamente satisfeita de acordo com a caracterizacao realizada.

Para fins de ilustracdo do potencial poluidor das aguas residuarias geradas no
campus da UFOP, calculou-se o equivalente populacional diario correspondente as
cargas de DQO, DBO, SST, nitrogénio e fésforo (Tabela 3). Assim, com relagao a
matéria organica biodegradavel por exemplo, o efluente gerado no campus equivale
aproximadamente a uma populagao de 3545 pessoas.

Tabela 4 — Equivalente populacional dos principais parametros considerando as
concentragdes médias diarias.

Parimetro Contri:)glflilg;f;)o_llzli; capita Equiva(ll(::lt)(;tgz[t);l)acional
DQO 100 2900
DBO 54 3545
SST 60 4546
NTK 8 1381
P-total 1 6874

Observa-se que o equivalente populacional de 3.545 habitantes obtido pela
contribuicdo de DBO apresentado na tabela anterior foi préximo ao equivalente
populacional de 3.398 habitantes obtido pela vazdo médias medida das aguas
residuarias.
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1.4. Concentragodes de projeto

As aguas residuarias geradas nas duas bacias de drenagem existentes no campus
da UFOP - B1 (RU/DEGEOQ) e B2 (Volta do Vento) — serdo tratadas conjuntamente
na mesma planta de tratamento, na qual deverao ser reunidas no inicio desta planta
em uma caixa de passagem onde sera realizada a mistura destas aguas residuarias.

Neste sentido, para o pré-dimensionamento das unidades da planta de tratamento
foi adotada a Equagao de Mistura, considerando a mistura perfeita e instantanea dos
poluentes para estabelecer as concentracbes dos poluentes apds as aguas
residuarias se misturarem na caixa de passagem no inicio da planta de tratamento.

As concentracdes de mistura dos poluentes foram calculadas por meio da Equagao
1, sugerida em Metcalf & Eddy (2003).

= Equacao 1

Sendo que,

Co é a Concentragdo da mistura (DBO, DQO, SST, N-amoniacal)

Q1 é a Vazdo da Bacia 1 (13,86 m°/h)

C1 é a Concentracdo do poluente da Baca 1 (valor média da amostra composta de 24 h)
Q2 é a Vazdo da Bacia 2 (313 m°/h)

C2 é a Concentracdo do poluente da Baca 2 (valor média da amostra composta de 24 h)

As concentragdes de mistura de cada poluente ou indicador de poluente como a
DBO, DQO e o Nitrogénio Amoniacal foram obtidas a partir dos valores das vazdes
médias de cada bacia, estimadas pelo método da medicio direta, assim como dos
valores das concentragdes médias das amostras compostas diarias (24 horas) de
cada bacia.

Neste sentido as concentracdées médias (amostras compostas diarias) de DQO, DBO,

SST e N-amoniacal obtidas pela equacdo de mistura foram de 537 g/m?3, 355 g/m?,
221 g/m3 e 74 g/m? respectivamente.
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2. Planta de tratamento proposta

Devido as caracteristicas das aguas residuarias do campus da UFOP em Ouro Preto
apresentadas no item anterior deste estudo, bem como as necessidades de
atendimento aos requisitos legais, sociais, ambientais e econdémicos relacionados ao
tratamento de aguas residuarias foi proposto neste estudo um sistema de tratamento.

Neste item sdo apresentados os elementos gerais da proposta e as justificativas
para a implantacdo de uma planta de tratamento das aguas residuarias do campus
da UFOP em Ouro Preto, bem como os seus objetivos e niveis de tratamento do
liquido e manejo dos subprodutos como os residuos, lodos e biogas, relacionados
com as unidades constituintes.

2.1. Etapas do tratamento

Para a escolha das unidades da planta de tratamento das aguas residuarias do
campus do UFOP foram observadas de forma conjunta as viabilidades (i) técnicas
como a capacidade e eficiéncia do tratamento para a remocado dos poluentes
encontrados nas aguas residuarias, bem como as condicbes demandas para a
operagado (recursos humanos e financeiros); (ii) econdmicas como os custos
estimados de implantagdo, operacdo e manutengdo comparado com outras
alternativas incluindo a prestagao do servigo por terceiros, ou seja, ndo implantar a
estacao de tratamento; (iii) ambientais como o consumo de recursos naturais e a
geragao de residuos e passivos e; (iv) sociais como a capacidade de agregar méao
de obra local gerando trabalho e renda.

A planta projetada neste estudo para o tratamento das aguas residuarias do campus
da UFOP foi composta pelas linhas de tratamento e manejo das fases:

a) Liquida (aguas residuarias);
b) Sdlida (lodos biolégicos e residuos sélidos retidos nos processos) e;
c) Gasosa (biogas e eventuais odores).

Etapas do tratamento da fase liquida

A etapas adotadas para o tratamento das aguas residuos sera realizado pelas
etapas: (i) tratamento preliminar; (ii) tratamento em nivel secundario e; (iii)
tratamento terciario. As unidades adotadas e os objetivos de cada etapa do
tratamento da fase liquida sao apresentados a seguir.
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Tratamento preliminar para a remocao de sélidos em suspenséao e particulas
inertes como areia, bem como a medi¢ao de vazao que serdo constituidos
pelas unidades. Esta etapa sera constituida pelas unidades:

1.1. Gradeamento (Grade fina).

1.2. Desarenacao por gravidade (Desarenador do tipo canal retangular).

1.3. Medicao de vazao (Calha Parshall).

1.4. Peneira estatica.

. Tratamento primario com o objetivo de corrigir e controlar a alcalinidade e o

pH das aguas residuarias. Esta etapa sera constituida pelas unidades:

2.1. Dosador de alcalinizante (bomba dosadora).

. Tratamento em nivel secundario com o objetivo de remover prioritariamente

os solidos e a matéria organica remanescentes da etapa anterior, bem como
a remocao parcial de outros elementos como o nitrogénio amoniacal e
organismos patogénicos como helmintos na unidade onde ocorre a
sedimentagao (decantador secundario). Esta etapa sera constituida pelas
unidades:

3.1. Reator Anaerodbio de Fluxo Ascendente (Reator UASB).

3.2. Filtro Biolégico Percolador (FBP) aplicado no pods-tratamento do
efluente do reator UASB.

3.3. Decantador Secundario do FBP.

. Tratamento em nivel terciario com o objetivo de remover da agua

prioritariamente nutrientes como o Nitrogénio e o Fdosforo, com o potencial
adicional de remover elementos tragos como metais pesados e contaminantes
emergentes assim como de organismos patogénicos (bactérias e virus). Esta
etapa sera constituida pela unidade:

3.1.Sistema Alagado Construido (SAC) — Wetland Construido (WC) - de
escoamento horizontal subsuperficial.

Na etapa do tratamento terciario em funcdo do reuso do efluente tratado que vier a
ser definido poderao ser acrescidas as unidades de polimento de elementos tragos
por meio de ultrafiltracdo, osmose reversa, abrandador e ou desmineralizador assim

como

uma unidade de desinfecgdo de microrganismos patogénicos (bactérias e
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virus). As especificagdes destas unidades serdo definidas a partir de um estudo
complementar sobre as demandas de reuso do efluente tratado.

Para a conexao das etapas unidades das etapas do tratamento da fase liquida serao
utilizados componentes hidraulicos especificos, os quais serdo dimensionados e
especificados em projeto complementar denominado Projeto Hidraulico. Dentre
estes elementos hidraulicos destacamos a necessidade de:

I. Caixa de passagem para a reunido e a mistura das aguas residuarias das
bacias 1 e 2.

II. Caixa de passagem no inicio da planta de tratamento que possibilitara o
desvio em casos de manutencdo e também para receber eventualmente o
efluente recirculado.

[ll. Sistema de recirculagdo do efluente tratado, constituido de pog¢o, bombas,
condutos e conexdes hidraulica para realizar o recalque do efluente final da
planta de tratamento para o inicio da planta de tratamento, na caixa de
passagem da reunidao dos efluentes com o objetivo de recircular o efluente
tratado (juntado com o afluente da planta de tratamento) durante periodos de
baixa producédo de aguas residuarias como, por exemplo, durante a semana
nos horarios que a UFOP nao funciona (23 h as 6 h), nos finais de semana e
recessos.

IV. Emissario para o lancamento do efluente do efluente no corpo receptor —
ribeirdo do Carmo (em ponto préximo da localidade “volta do vento”) que é
utilizado atualmente para o langamento de parte das aguas residuarias.
Mesmo apds a instalagdo de um sistema de reuso do efluente tratado sera
necessario manter tal emissario devido a uma eventual necessidade de
descarte do efluente por alguma necessidade na ETE ou nos pontos de reuso
do efluente.

As unidades, os objetivos e os mecanismos de remogao dos poluentes de cada
etapa projetada para o tratamento da fase liquida sdo apresentados na tabela a
seqguir.
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Tabela 5 — Unidades, objetivos e mecanismos de remocéo para cada etapa do
sistema de tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP.

Etapas de

Unidade Objetivo Mecanismos
tratamento
Remocéo de solidos
Gradeamento grosseiros Retencéao
Preliminar Desarenador Remogao de areia e Sedimentacgao
Peneira Estatica residuos inertes Retencéo
sedimentaveis
o Dosador de Controle e correcao da s
Primaria - - Neutralizacao
alcalinizante alcalinidade e do pH
Remocgao de solidos e Sedimentacéo e
Reator UASB DBO em suspensao e htaca
. : Estabilizagao
dissolvida
N Filtro Biolégico | Remogdo Estabilizagao, Nitrificagéo e
Secundaria Percolador complementar de SS e Adsorcéo
DBO dissolvida
Decantador Remocdo de SS e
S . DBO SS e eventual de Sedimentacgéo
ecundario .
helmintos
Sistema Alagado Biossorgao, Desnitrificagao
Terciaria Construldo de RemogaodeNeP e Dessor(}é\ozk Precipita égo**,
escoamento horizontal residual de DBO e SS ¢ao’, rrecipitag
- e Estabilizacao
subsuperficial
Disposicao Emissério Langamento do Hidraulico
final efluente tratado

*conversao e remogao de nitrogénio. **remoc¢ao de fésforo.

Manejo da fase sélida

O manejo da fase sodlida sera constituido pelo gerenciamento dos subprodutos
sélidos constituidos pelos residuos inertes, lodos bioldgicos e plantas podadas
resultantes dos processos de tratamento atuantes nas unidades adotadas nas
etapas da fase liquida.

Os residuos inertes e demais materiais retidos na etapa do tratamento preliminar da
fase liquida serdo constituidos pelos: (i) residuos flutuantes nas unidades do
gradeamento e peneiramento e; (ii) residuos sedimentados no Desarenador.
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Os lodos bioldgicos serdo constituidos pelos: (i) lodo biolégico anaerdbio (digerido e
adensado) que sera descartado do reator UASB e; (ii) lodo biolégico aerébio retido
no decantador secundario do FBP.

Os tipos de manejo e tratamento da fase sdlida, ou seja, gerenciamento dos
subprodutos sélidos (residuos inertes e lodos bioldgicos) resultantes dos processes
de tratamento da fase liquida sédo apresentados a seguir.

1. Residuos inertes retidos no gradeamento, desarenador e na peneira estatica:

1.1. Acondicionamento em cagamba coletora propria dos residuos para
a disposicao final adequada (conjuntamente com os residuos solidos
urbanos).

2. Lodo biolégico anaerdébio gerado no reator UASB e lodo biolégico aerébio
retido no decantador secundario do FBP:

2.1. Digestdao e adensamento no reator UASB do lodo biolégico aerdbio
retido no decantador secundario do FBP.

2.2. Desaguamento em leito de secagem do lodo biolégico anaerdbio
digerido e adensado provido do descarte operacional do reator UASB.

2.3. Disposicdao final adequada do lodo biolégico desaguado
(conjuntamente com os residuos solidos urbanos ou para a adubagao
de areas verdes e ou recuperagao de areas degradadas).

As plantas utilizadas nos wetlands construidos deverdo ser podadas de forma
programada, gerando assim este residuo solido para ser gerenciado na planta de
tratamento. Este material constitui-se de material vegetal como folhas, galhos e
caules das plantas que seréo utilizadas no wetlands construidos.

As unidades, os objetivos e os mecanismos de remogao dos poluentes de cada
etapa projetada para o tratamento da fase liquida s&o apresentados na tabela a
sequir.
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Tabela 6 — Manejo dos subprodutos sélidos gerados no tratamento das aguas
residuarias do campus da UFOP.

Natureza do sélido Manejo do solido
Origem Tipo Caracteristica Umdadf: de Objetivo Mecamsn:os
manejo de atuacao
Gradeamento,
Peneiramento e Residuo Inerte Cagamba  Acondicionamento -
Desarenador
Lodo L . ~
Reator UASB  bioldgico Digerido e Leito de Desaguamento Evaporagao e
- adensado secagem drenagem
Anaer6bio
Decantador do bigl(z’)d(i)co Nao g;gi;ldo ¢ Reator Digestdo e Estabilizagdo e
FBP 8 ~ UASB adensamento sedimentagdo
Aerobio concentracao

Manejo da fase gasosa

O manejo da fase gasosa devera ser realizado devido a geragéo de biogas no reator
UASB. Este manejo devera ocorrer incialmente com a coleta e a queima controlada
de forma segura, utilizando os equipamentos e especificagdes apresentados no ltem
3.6.4 deste projeto. Recomenda-se o desenvolvimento de um estudo especifico para
avaliar a viabilidade de aproveitamento do biogas gerado no reator UASB.

Observacoes finais

As viabilidades de utilizagdo das tecnologias adotadas para o tratamento das aguas
residuarias do campus da UFOP foram determinadas em fungdo de: (i)
caracteristicas das aguas residuarias do campus da UFOP, consideradas como
aptas ao tratamento bioldgico proposto, conforme discutido no Item deste projeto; (ii)
consolidagédo das tecnologias no pais, especialmente no estado de Minas Gerais e;
(iii) as experiéncias dos projetistas envolvidos neste trabalho que sao de pesquisas
que culminaram em trabalhos de pods-graduagdo como o doutoramento, exigindo
dentre outras atividades a operacgao de unidades pilotos semelhantes, assim como
as experiéncias de projetos técnicos executados.

No caso de utilizacdo de tecnologia consolidada no pais como o sistema UASB
seguido de FBP com decantador secundario, destaca-se que esta tecnologia vem
sendo amplamente utilizada por companhias de saneamento como a COPASA, o
que favorece além da adogao de parametros de projeto mais exatos, a atividade de
capacitacao de profissionais externos. Este sistema ¢é utilizado em Itabirito,
Conselheiro Lafaiete, Nova Lima e Belo Horizonte.
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Observa-se que parte do sistema de tratamento proposta neste projeto, o tratamento
preliminar (sem peneira), reator UASB, FBP seguido de decantador secundario foi
também indicado no projeto desenvolvido pela COPASA. Destaca-se que o sistema
proposto neste projeto € mais avangado e prevé um melhor desempenho de
remogao de poluentes das aguas residuarias, pois € mais completo devido a adogao
da etapa terciaria do tratamento que é contemplada com as unidades de Sistemas
Alagados Construidos e de Desinfecgao por UV.

Destaca-se ainda que o sistema de tratamento das aguas residuarias proposto é
bastante robusto para lidar com variagdes de cargas afluentes como é previsto no
caso em questdo, visto que o efluente gerado no campus da UFOP possuem uma
tendéncia de variagdo com sensiveis redugdes de vazao ao longo do dia, discutido
no Iltem 1.1. deste projeto, assim como nos finais de semana e férias devido a
interrupcao das atividades principais que consomem agua e geram efluentes no
campus da UFOP.

Na tabela a seguir sdo apresentadas as areas e volumes uteis requeridos calculados
no ltem 3 deste projeto para as unidades das etapas do tratamento biolégico do
sistema da planta de tratamento proposta. A area util requerida relacionada com o
equivalente populacional (3.398 habitantes) - calculado em fungdo da vazdo média
(17 m3/d) - foi de 0,057 m? de area util por pessoa (habitante).

Tabela 7 — Areas e volumes Uteis requeridos das unidades da planta de tratamento
das aguas residuarias do campus da UFOP.

Unidados doratamonto | a1 =aeride (1) | Volume i equeride ()
Reator UASB 45,5 22,75 205 102,5
FBP 31,8 12,6 125,6 62,8
Decantador Secundario 19,24 9,62 90 40
Wetland Construido 100 20 56,1 28.05
Planta total 196,54 - 476,7 -

2.2.....Fluxograma do tratamento

O fluxograma do sistema de tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP
em Ouro Preto € apresentado a seguir.
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Fluxograma do sistema de tratamento das aguas residuarias com linhas de ‘by-pass” e

recirculagao
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Objetivos do tratamento

Os objetivos do tratamento das aguas residuarias esperados em fungdo das
unidades projetadas serdao condizentes com o atendimento as determinagdes legais
para o langcamento do efluente em corpo receptor, prevendo de forma complementar
a possibilidade de reuso indireto para o consumo humano.

Neste sentido, os objetivos diretos relacionados as unidades da planta de tratamento
e remogao dos elementos poluidores presentes nas aguas residuarias do campus da
UFOP em Ouro Preto sao:

Vi.

Vii.

viii.

Remover os sélidos em suspensao e as particulas inertes em niveis
aceitaveis pelas normas legais em vigor.

Remover a matéria organica representada pela DQO, DBO e SST em niveis
aceitaveis pelas normas legais em vigor.

Remover Nitrogénio e Fosforo em niveis aceitaveis pelas normas legais em
vigor.

Remover eventualmente microrganismos patogénicos (bactérias e virus).

Remover adicionalmente elementos tracos como metais pesados e
contaminantes emergentes.

Condicionar a agua tratada aspectos visuais e condicbes de odores
adequados ao reuso.

Medir a vazao e as cargas poluidoras bruta e tratadas das aguas residuarias.

Realizar o manejo sustentavel e viavel dos residuos e lodos gerados nas
unidades da planta de tratamento.

Como referéncia de normas legais em vigor serdo adotados os valores de
referéncias e limites aceitaveis determinados na Resolugdo CONAMA N° 358/2004,
Deliberagao Normativa COPAM-CERH MG n° 01/2008 e suas atualizagdes.
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2.4. Desempenho esperado

As unidades do sistema de tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP
propostas neste projeto estdo dentre as tecnologias mais utilizadas no pais para o
tratamento de efluentes com caracteristicas semelhantes. Estas tecnologias
apresentam geralmente boas condi¢cdes de atendimento as exigéncias da legislagao
ambiental quanto aos parametros de lancamento de poluentes.

Solidos e Matéria Orgénica

Os modelos de eficiéncias de remog¢do de matéria organica (DQO, DBO e solidos
suspensos) apresentados na literatura técnica para as unidades utilizadas (reatores
bioldégicos) neste projeto para o tratamento de esgotos sanitarios n&do foram
utilizados neste projeto, visto que estes modelos sdo baseados em dados empiricos
obtidos em unidades de tratamento de esgotos sanitarios.

Dessa forma as estimativas de eficiéncias de remocdes dos parametros DQO, DBO
e SST foram assumidas a cada etapa (preliminar, primaria, secundaria e terciaria) e
por unidades (peneira, reator UASB, FBP com decantador secundario e SAC) da
planta de tratamento projetada a partir de valores mais conservadores das faixas
tipicas de remocao apresentadas na literatura técnica. Considerada assim como
critério de seguranga para o pré-dimensionamento das unidades de tratamento das
aguas residuarias.

No entanto acredita-se que as eficiéncias de remocado dos principais poluentes
presentes nas aguas residuarias do campus da UFOP podera alcangar valores
superiores aqueles adotados neste projeto das unidades de tratamento, devido ao
potencial dos reatores adotados e as condi¢gdes controladas de tratamento.

As eficiéncias de remocdo de uma peneira reladas na literatura por empresas
especializadas (fornecedores do equipamento) e pesquisas técnicas e cientificas séo
de 20% a 40% para SS e 10% a 20% para DQO e DBO. Assim foi adotada
percentual de 20% de remocgao para SS e de 10% para DQO e DBO.

Neste sentido acredita-se que com uma eficiéncia média tipica de 20% de remocgao
de solidos suspensos totais (SST) na peneira, as concentragcbes de SS passaram de
221 mg/L para 177 mg/L. As concentragbes médias de DQO (537 mg/L) e DBO (355
mg/L) apds a peneira devera ser de aproximadamente 483 mg/L e 319 mg/L,
respectivamente, assumindo eficiéncias de remocéo de 10% para estes elementos.

Para o reator UASB foi adotada uma eficiéncia de remocdo de DQO de 60% em
funcéo dos valores tipicos apresentados na literatura (faixa usual de 50% a 75%). A
eficiéncia de remocao de DBO no reator UASB adotada foi de 70% em fungao dos
valores tipicos apresentados na literatura (60% a 85%). Foi adotada a eficiéncia de
remocéo de SS de 70%.
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Foi adotada uma eficiéncia de remogdo de DQO no FBP de 50% em fungédo dos
valores tipicos de 50% a 65% observados para filtros biolégicos percoladores
operando no pos-tratamento de efluente de reatores UASB (VIEIRA, 2013). Para a
DBO foi adotada uma eficiéncia de remog¢ao de 60% no FBP de em funcdo dos
valores tipicos apresentados na literatura (60% a 75%) para filtros operando no pés-
tratamento de efluente de reator UASB. Foram adotados os menores valores das
faixas tipicas devido a propensdo de menor quantidade da fracdo mais facilmente
biodegradavel no afluente do FBP, reduzindo assim a eficiéncia de remocéo da
matéria organica representada pela DQO e a DBO. Para os SS foi adotada uma
eficiéncia estimada de 60% devido a presenca do decantador secundario.

Para os Sistemas Alagados Construidos (Wetlands Construidos) foram utilizados
como referéncias os valores de eficiéncias de remogao apresentados por Costa et al.
(2013), os quais foram obtidos em uma linha de tratamento — reator UASB seguido
de FBP (sem decantador secundario), seguido por Wetlands Construidos de
escoamento horizontal subsuperficial — semelhante a linha proposta neste projeto.
As eficiéncias médias obtidas de SST, DQO e DBO foram de 70%, 74% e 61%,
respectivamente. Este estudo foi acompanhado pelo professor Paulo Vieira, visto
que coordenou a operacao do reator UASB e do FBP em sua pesquisa de doutorado.

Destaca-se que o sistema Wetlands Construidos com plantas apresentado por Costa
et al. (2013) foi operado com taxas médias de aplicagéo hidraulica (0,11 m3/m?.d) e
orgéanica (10 g DBO/m3.d). O tempo de detengao hidraulica resultante no estudo de
referéncia foi de 1,4 d, superior ao tempo de detencdo hidraulica resultante do
projeto das unidades dos Wetlands Construidos da planta de tratamento das aguas
residuarias do campus da UFOP. No entanto foi observado pelos autores deste
estudo que um excelente decaimento das concentragbes dos parametros
monitorados como DQO, DBO e Nitrato ao longo dos Wetlands alcangou na metade
do percurso ou 50% da distancia total (comprimento). O decaimento das
concentragbes ocorrido na metade do percurso resultou em valores acima de 90%
do desempenho total atingindo.

Contudo as eficiéncias de remocgao adotadas para o projeto dos Wetlands
Construidos atuando como unidade de tratamento terciario neste projeto da estagao
de tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP foram de 50% para os SS,
30% para a DQO e; 40% para a DBO. Observa-se que estas eficiéncias adotadas
foram aquelas com valores observados. Destaca-se ainda que o sistema projetado
para o tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP tera condi¢cbes de
obter resultados mais satisfatéorios do que estes adotados, pois possuira o
decantador secundario apos o FBP o que reduzira as cargas organicas e de solidos
nos Wetlands Construidos.
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Na tabela a seguir sdo apresentadas as estimativas de eficiéncias de remogdes de
DQO, DBO e SST, bem como as concentragbes destes parametros, afluente e
efluente a cada unidade da planta de tratamento.

Tabela 8 — Estimativas das eficiéncias de remogao e contragdes dos efluentes de cada
unidade e global do sistema de tratamento proposto.

i | B0 | P | O | o | S e
(mg/L) Efic. f [L) Efic. iz /'L) Efic. iz /'L) Efic. i [L)

SST 221 20% 177 70% 60% 21 50% 11 95%

DQO 537 10% 483 60% 193 60% 77 30% 39 93%

DBO 355 10% 319 70% 96 50% 48 40% 29 92%

Efic. é Eficiéncia de remocao. Efl. &€ Efluente. Afl. é Afluente. FBP é Filtro biolégico percolador.

Em funcdo das eficiéncias de remocao adotadas, os valores esperados das
concentragdes de SST, DQO e DBO no efluente final atenderdo com aos padrdes de
langamento de esgotos sanitarios estabelecidos pela legislagdo ambiental do estado
de Minas Gerais (DN CERH-COPAM 01/2008 de Minas Gerais): 100 mg/L de SST;
180 mg/L de DQO e; 60 mg/L de DBO. As eficiéncias globais de remog¢ao também
terdo condi¢des de atender as eficiéncias médias igual ou superior a 70 % de DBO e
65% de DQO estabelecidas na normativa em questao.

Nitrogénio e Fésforo

As remocdes de nitrogénio e fosforo deverdo ocorrer de forma satisfatéria com o
potencial de atendimento as exigéncias e metas ambientais devido a capacidade
das tecnologias de tratamento adotadas neste projeto.

Espera-se que a remogao de nitrogénio possa ocorrer de forma satisfatoria
principalmente devido aos processos bioldgicos de nitrificagcdo e desnitrificagao
ocorrentes no Filtro Biolégico Percolador e nos Wetlands Construidos,
respectivamente.

Destacam-se a seguir os principais processos e etapas atuantes na remocgao do
nitrogénio para as condigdes de projeto adotadas:

v'..amonificagdo do nitrogénio organico no reator UASB através de bactérias
anaerobias redutoras de aménia;

v .. nitrificagdo da amoénia em formas oxidadas do nitrogénio (nitrito e nitrato) no
Filtro Biolégico Percolador devido atuagado de bactérias nitrificantes presentes no
biofilme aerdbio e a;

31



MINISTERIO DA EDUCACAO

Universidade Federal de Ouro Preto
Escola de Minas

v'.. desnitrificagdo das formas oxidadas do nitrogénio (nitritos e nitratos) por meio
de bactérias presentes no biofilme do meio suporte dos Wetlands Construidos, o
qual contera também bactérias que realizaram a biossor¢ao de outras formas
reduzidas do nitrogénio.

De menor importancia devera ocorrer a remogao do nitrogénio nas fragdes soluvel e
particulada, dentre elas o nitrogénio orgénico, pelo processo de sedimentagdo no
decantador secundario do FBP, assim como a remog¢ao por volatilizacdo da aménia
(NH3) alcangada por meio da elevagéo do pH (com adi¢do de cal) para corregdo da
alcalinidade.

No sistema de tratamento utilizado como referéncia para o projeto da planta de
tratamento em questdo, a remocgcao de Nitrato obteve valores médio de 90%
observados por Costa et al (2013). Destaca-se que o nitrato consumido nos
Wetlands Construidos foi proveniente quase que totalmente do processo de
nitrificacdo no FBP, visto que no efluente do reator UASB n&o possui nitrato
detectavel. Neste sentido espera-se que a remog¢do do nitrogénio na planta de
tratamento possa atingir valores significativos, com o potencial de atender a meta de
langamento de N-amoniacal de 20 mg/L (padrédo de langamento para esgotos
sanitarios estabelecido pela DN COPAM-CERH n° 01/2008, temporariamente
suspenso).

Em relacdo ao desempenho do sistema de tratamento quanto a eficiéncia de
remogao do fésforo das aguas residuarias do campus da UFOP, espera-se que
ocorra nos Wetlands Construidos e de forma bem significativa, tendo em vista os
resultados obtidos no sistemas de tratamento semelhante da ordem de 65% de
eficiéncia de remog¢ao nos Wetlands Construidos (COSTA et al., 2013).Em termos
de atendimento a legislagcdo ambiental, os valores de fésforo no efluente tratado
deverao atender os valores estabelecidos pelo enquadramento do corpo receptor,
visto que nao possuem padrdes de langcamento de fosforo.

Os principais processos atuantes que deverdo ocorrer na remogao do fésforo de
forma consistente nos Sistemas Alagados Construidos serdo: (a) remogédo do
féosforo suspenso (principalmente a fragdo organica) através de precipitacdo e
adsorcao; (b) remocédo do fésforo soluvel (p.ex. Ortofosfato) através de
precipitacdo e; (c) remocado de fragoes remanescentes de foésforo por meio
biossorcao por bactérias e plantas.
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2.5. Justificativas para a implantagao

As justificativas consideradas para a implantacdo de uma planta de tratamento das
aguas residuarias geradas no campus da UFOP em Ouro sdo apresentadas a seguir.

A. Cumprir com as normas ambientais em vigor

Cumprir com as normas legais e as diretrizes dos 6rgdos ambientais em vigor
quanto ao langamento de aguas residuarias em corpos hidricos receptores, evitando
assim a poluigdo dos recursos hidricos. Para isso faz necessario a implantacéo de
um sistema proprio de tratamento das aguas residuarias, visto que o municipio de
Ouro Preto ndo possui uma estacdo de tratamento de esgotos. O sistema de
tratamento devera atender os padrbes de langcamentos de aguas residuarias em
corpos hidricos receptores e as eficiéncias de remogao exigidas pelas normas em
vigor.

B. Servir de instrumento para o campo do ensino na UFOP

Servir de instrumento para o campo do ensino como um laboratério pratico para as
aulas de disciplinas de areas como saneamento basico e qualidade de agua de
cursos de graduacao e pos-graduacao da UFOP. Atualmente existe no campus da
UFOP em Ouro Preto cinco cursos de graduagcao que possuem em suas matrizes
curriculares componentes relacionados aos componentes do saneamento basico e
de qualidade de agua, sendo eles os cursos de Ciéncias Bioldgicas, Engenharia
Ambiental, Engenharia Civil, Engenharia Urbana e Quimica Industrial.

C. Servir de instrumento para o campo da pesquisa cientifica e inovagao na
UFOP

Servir de instrumento para o campo da pesquisa cientifica e inovacdo na UFOP
como um objeto ou equipamento de estudos de pesquisadores em diferentes niveis
de atuagdo como, por exemplo, iniciacdo cientifica, mestrados e doutorados. A
UFOP possui pelo menos dois programas de poés-graduacdo — PROAMB e
Sustentabilidade - que possuem atuagao na area diretamente relacionada com o
tema. Certamente outros programas de pos-graduagcdo poderao ser beneficiados
também com este equipamento.

D. Servir de instrumento para o campo da extensao universitaria da UFOP

Servir de instrumento para o campo da extensdo universitaria da UFOP como um
laboratério pratico para a capacitagao qualificada e continuada de técnicos da area
de saneamento basico de companhias (publicas e privadas) e autarquias municipais,
assim como para os demais interessados em educacao sanitaria, contribuindo assim
mais uma vez com o desenvolvimento da sociedade. Destaca-se que o tratamento
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de esgotos sanitarios € incipiente em alguns municipios da regido como ltabirito, em
outros como Ouro Preto, Mariana, Diogo de Vasconcelos, Acaiaca e Rio Acima é
praticamente inexistente, sendo assim necessario contribuir com a capacitagdo na
area em questao.

E. Otimizar os recursos financeiros da instituicido com a reducao de custos
em potencial para o tratamento das aguas residuarias

Otimizar os recursos financeiros da universidade com a redugao de custos em
potencial para o tratamento das aguas residuarias por terceiros, tendo em vista que
o municipio de Ouro Preto em algum momento devera implantar o tratamento dos
esgotos sanitarios na sua sede e assim cobrara pelo servico conforme exigido na
legislacéo em vigor.

Tomando como referéncia os valores atuais cobrados pelos servicos de coleta e
tratamento de esgotos pela COPASA e pelo SAAE de Itabirito e a vazdo média de
esgotos mensal de 9.995 m3/més (408 m®/d para cada um dos 22 dias Uteis e 123
m3/d para cada um dos 8 dias ndo Uteis do més), os custos mensais estimados da
UFOP com estes servigos seriam entre R$ 114.158,86 (COPASA) e R$ 59.521,08
(SAAE de ltabirito). Os valores médio mensal e anual pelos custos do servigo seriam
de R$ 86.839,37 e de R$ 1.042.079,64, respectivamente.

Acredita-se que a operagao da planta de tratamento das aguas residuarias da UFOP
proposta neste estudo provavelmente resultara em um menor custo com a sua
operagdo e manutengdo, principalmente devido ao baixo grau de mecanizagéo,
baixo consumo de energia e baixo consumo de produtos quimicos, conforme
apresentado nos demais itens deste estudo.

A demanda de energia elétrica na planta de tratamento proposta sera para a
utilizacdo de bombas hidraulicas e inversores de frequéncia para a recirculacdo do
efluente, dosagem de alcalinizante e a recirculagdo do lodo bioldégico gerado nas
unidades da planta, assim como para a iluminagcdo e o funcionamento de
equipamentos de medi¢cao do efluente. Ndo sera utilizado compressores de ar e
demais equipamentos que demandam uma carga maior de energia.

Em relagdo ao consumo de produtos quimicos espera-se utilizar produto de menor
custo (barrilha ou cal hidratada) e de forma controlado para uma operagéo pontual
do tratamento, a corregéo da alcalinidade para o melhor desempenho dos processos
bioquimicos nos reatores bioldgicos da planta de tratamento proposta.

Devera ser considerado os custos para a disposicao final ou o reaproveitamento dos
subprodutos gasosos (biogas) e solidos (lodos e podas de plantas enquadrados
como residuos so6lidos ndo perigosos).

34



MINISTERIO DA EDUCACAO

Universidade Federal de Ouro Preto
Escola de Minas

A operagao de todas as atividades da estacao de tratamento demandara pelo menos
dois funcionarios para ficar a disposi¢ao, capacitados como operadores de estagao
de tratamento de esgotos.

O custo estimado de operagcdo e manutencdo da planta de tratamento proposta,
baseado em valores levantados na literatura técnica (VON SPERLING, 2014),
corrigidos pelo fator de corre¢cdo para més de novembro de 2020 (IGP-M de 1,67) foi
de R$ 0,93/m?3, levando a um custo mensal de R$ 11.377,00 (onze mil e trezentos e
setenta e sete reais) e ano de R$ 136.531,00 (cento e trinta e seis mil e quinhentos e
e trinta e um reais). Para esta estimativa de custos foi considerada a operagao das
unidades de tratamento do liquido e do lodo biolégico. Destaca-se que estes custos
estimados sao hipotéticos baseados em condi¢gdes caracteristicas que nao
representam com fidelidade a realidade, servindo como uma referéncia para uma
estimativa para uma analise prévia de viabilidade.

Foi levantada a estimativa de custo de implantagao da planta de tratamento a partir
do equivalente populacional estimado da vaz&o contribuinte das aguas residuarias
do campus da UFOP (3.398 hab.) para trés referéncias, resultando nos seguintes
valores:

(a) R$ 2.030.000,00 (dois milhdes e trinta mil reais) obtido pelo valor per capita
de R$ 600,00/hab. (seiscentos reais por habitante) adotando valores
intermediarios apresentados por von Sperling (2016) em uma publicagdo do
Banco Interamericano de Desenvolvimento. O valor per capita adotado foi
estimado considerando os valores intermediarios para todas as unidades da
planta de tratamento proposta neste projeto.

(b) R$ 2.096.000,00 (dois milhdes e noventa e seis mil reais) obtido pelo valor per
capita de R$ 617,00/hab. (seiscentos e dezessete reais por habitante)
apresentado na Nota Técnica N° 492/2010 da Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades (atualmente Ministério do
Desenvolvimento Regional). Observa-se que este valor provavelmente nao
considera as unidades de tratamento primario (corregdo da alcalinidade) e
terciario (wetland construido). Neste sentido o custo total sera superior.

(c) R$ 1.416.000,00 (um milhdo e quatrocentos e dezesseis mil reais obtido pelo
valor per capita de R$ 416,00/hab. (quatrocentos e dezesseis reais por
habitante) a partir do custo total médio de quatro estagcdes de tratamento de
esgotos de nivel secundario (UASB+FBP) concluidas no ano de 2018 pela
COPASA. O custo total devera ser acrescido ainda as unidades de tratamento
primario (corregdo da alcalinidade) e terciario (wetlands construidos)
presentes na planta de tratamento proposta neste projeto. Assim o valor total
devera ser proximo de dois milhdes, semelhante aos valores obtidos pelas
outras duas referéncias.
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Acredita-se que o custo estimado de dois milhdes de reais para a implantacao da
planta de tratamento proposta podera ser recuperado em 26 meses, ou seja, apos 2
anos e 4 meses o valor investido podera ser pago devido a economia caso 0 servigo
de tratamento esgotos seja realizado por terceiros com custo de R$ 86.839,97 por
més (valor médio dos valores estimados a partir dos valores cobrados pelas
concessionarias).

No entanto ressalta-se a necessidade de elaboracdo de um orgamento detalhado
para a implantacdo da planta de tratamento considerando os quantitativos dos
projetos complementares (estrutural, hidraulico, elétrico, geotécnico e paisagistico.

F. Implementar etapa prévio para o sistema de reuso do efluente tratado

A planta de tratamento proposta garantira a implementagcdo de etapa preparatoria
para a realizagcdo do reuso do efluente tratado no préprio campus universitario e ou
para outros usos externos dentre eles o industrial. No caso de reuso no campus para
0S usos com menor exigéncia de qualidade de agua como irrigagdo de jardins,
bacias sanitarias e obras de engenharia e limpeza de veiculos. Destaca-se que a
possibilidade do reuso por terceiros podera gerar recursos financeiros para a
operacao da planta de tratamento. Certamente a realizagdo do reuso do efluente
tratado possibilitara a promo¢ao de uma economia circular com a otimizagcdo dos
recursos ambientais, econdmicos e sociais. Por fim observa-se que a efetivagao do
efluente tratado para o reuso dependera de unidades de polimento do efluente
(melhor a sua qualidade) a serem definidas em estudo complementar que
dependera da definicdo dos tipos de usos da agua.
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3. Unidades de tratamento das aguas residuarias

Neste Item sdo apresentadas informagdes do pré-dimensionamento de cada
unidade da planta de tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP. As
informagdes apresentadas de cada unidade sao referentes as: (i) descrigdes gerais
sobre finalidade e constituicao; (ii) consideracdes e critérios adotados para o pré-
dimensionamento fisico e; (iii) dimensdes e especificagbes basicas requeridas para a
implantacéo e o funcionamento.

3.1. Gradeamento

O tratamento em nivel preliminar consiste em remover os sélidos grosseiros, areia e
gorduras presentes nas aguas residuarias. Sao operagdes estritamente fisicas, isto e,
sem a utilizagdo de processos quimicos ou bioldgicos.

O gradeamento geralmente é a primeira etapa do tratamento preliminar, constituido
na sequéncia por desarenadores, caixas de retengdo de gorduras e ou de escumas
e em algumas ocasides o peneiramento. A medigdo de vazado das aguas residuarias
geralmente é realizada apds a desarenagao.

Na figura a seguir € apresentado as unidades do tratamento preliminar utilizadas na
planta de tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP.

GRADE DESARENADOR

MEDIDOR
VAZAO
—r////—>ﬂ:,gl- | G o
| \
favse fga:_se
sélida Solied 4

fase
sélida

Figura 7. llustracdo das unidades da etapa do tratamento preliminar das aguas residuarias
(Adaptado de von Sperling & Chernicharo, 2005).

Neste item sdo apresentadas as consideragcbes de projeto e as especificagbes
requeridas para a instalacdo do gradeamento na planta de tratamento em questao
com o objetivo de remocéo dos solidos grosseiros das aguas residuarias do campus
da UFOP em Ouro Preto.
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3.1.1. Descrigao geral

O gradeamento é a primeira unidade da planta de tratamento e sé ndo deve ser
prevista na auséncia total de solidos grosseiros no efluente.

O gradeamento tem como objetivo a remogao de materiais grosseiros em suspensao
e corpos flutuantes constituidos geralmente por solidos inorganicos como trapos e
plasticos e por sélidos orgénicos como folhas e restos alimentos das aguas
residuarias.

O mecanismo predominante na etapa de gradeamento € o fisico por retengao
através de grades com barras de ago paralelas e igualmente espacgadas. As grades
podem ser do tipo simples, executadas com limpeza manual e do tipo mecanizadas
para vazdes dos efluentes maiores do que 100 L/s, conforme NBR ABNT 12209
(2011).

O gradeamento pode conter uma ou mais grades: (i) Grosseiras (espagamento
entre barras maior que 100 mm) e Grossa (espagamento entre barras de 40 mm a
100 mm), utilizada inicialmente na linha de tratamento quando o efluente apresenta
grande quantidade de sujeira e (ii) Médias (espagcamento entre barras de 20 mm a
40 mm) e Finas (espagamento entre barras de 10 mm a 20 mm), utilizadas na
sequéncia do sistema de gradeamento para retirada de particulas que ultrapassam a
grade grosseira ou grossa.

As dimensdes usuais das barras sao: (i) grades grossas/grosseiras: (3/8" x 27) —
(3/8"x2.")= (112" x1.") = (1/2” x 2”); (ii) grades medias: (5/16” x 2”) — (3/8" x 1 .”) —
(3/8” x 27) e; (iii) grades finas: (1/4” x1.") —(56/16" x1.") = ( 3/8" x 1 .”).

Observa-se que os solidos grosseiros necessitam ser removidos no inicio da planta
de tratamento tendo em vista os problemas que podem ocasionar nos unidades
seguintes como, por exemplo: (a) acumulo da fragdo ndo biodegradaveis nos
reatores; (b) entupimento das tubulagdes afluentes as unidades posteriores; (c)
abrasdo das tubulagdes e equipamentos devido a presenca de areia e; (d) aspectos
visuais negativos e proliferacdo de vetores devido aos sodlidos flutuantes nas lagoas
de estabilizacao.

A quantidade de material gradeado e influenciada pelas condig¢des locais, habitos da
populagao, época do ano etc. O material retido no gradeamento devera ser removido
e exposto a luz, para secar, sendo em seguida encaminhado para a disposigéao
correta conjuntamente com os residuos solidos urbanos.

Na figura a seguir sdo apresentados exemplos de gradeamento utilizados no
tratamento preliminar de plantas de tratamento de esgotos sanitarios.
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Figura 8. Unidades de gradeamento em plantas de tratamento de esgotos sanitarios.

3.1.2. Consideragoes e especificagcoes basicas requeridas

Para o pré-dimensionamento das caracteristicas basicas do gradeamento foram
adotadas as recomendagdes apresentadas na literatura técnica para o tratamento de
aguas residuarias (ABNT NBR 12209, 2011; COPASA, 2013 e; JORDAO & PESSOA,
2009).

Os parametros de projeto adotados e as especificagdes basicas resultantes do pré-
dimensionamento da unidade de gradeamento da planta de tratamento das aguas
residuarias do campus da UFOP sao apresentados no quadro a seguir.
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Quadro 3 — Consideragoes de projeto e especificagdes basicas requeridas para a unidade
de gradeamento.

Parametro Valor adotado Descricoes

Vazio de projeto Vazio de projeto foi a vazio maxima (734,05 m®d). Vazio

(m3/h) 30,6 considerada para o dimensionamento da estrutura.
Vazio média (m’/h) 17 Vazio média (407,81 m3/d) distribuida em 24 horas
Lamlr~1a d agua para 31,8 Lamina d’agua para a vazao média considerando a grade limpa
a vazdo média (cm)

Lamina d’agua Lamina d’agua para a vazdo maxima considerando a grade
para a vaziao 61,8 50% obstruida. Valor considerado para o dimensionamento
maxima (cm) da estrutura.

Tipo de grade Simples Selecionada limpeza manual devido ao volume de sélidos

presentes nas aguas residuarias em questio.

Classificada em fung¢do do espagamento livre entre as barras.

Classificagdo da e . . 1 ,
¢ Média Selecionada devido ao volume dos sé6lidos presentes nas aguas

EE residudrias e a presenca de uma peneira na linha de tratamento.
Eficiéncia da grade Eficiéncia da grade adotada em fun¢do do espagamento ¢ da
71% .
(%) bitola adotadas.
e Espacamento livre entre barras: 20 mm
e Espessura da barra (bitola): 8 mm (barra circular)
¢ (Quantidade de barras da grade: 11 ud
Dimensdes da e Espacamento entre as barras extremas ¢ as laterais do canal: 6 mm para cada
grade lado

e Comprimento da grade: 115 cm
e Largura da grade: 28,8 cm

e Angulo de inclinacio da grade: 45°

Dimensées do e Largura do canal: 0,30 m

canal do
gradeamento e  Altura do canal: 0,50 m
¢ O material de confecgdo das grades devera ser o ago carbono devidamente
Demais tratado e pintado para trabalho imerso em esgoto.
especificacdes e Prever as guias para a grade, estas devem ter abertura de 38,1 mm (trinta e
oito milimetros) e serem feitas em canaletas de ago.
e Velocidade méaxima desejada (adotada para calculo): 0,60 m/s
e Velocidade no canal:
Resultados das - para a vazao maxima: 0,22 m/s (grade limpa) ¢ 0,11 m/s (grade suja)
verificacoes - para a vazdo minima: 0,16 m/s (grade limpa) e 0,04 m/s (grade suja)
hidraulicas

e Velocidade entre as barras: 0,31 m/s (vazdo maxima) ¢ 0,22 m/s (vazao
minima)

e Perda de carga (assumida): 0,02 m (grade limpa) e 0,15 (grade suja)

3.2. Desarenador
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Para etapa de remoc¢ao de areia foi adotado o desarenador do tipo canal. Neste item
sdo apresentados os parametros de projeto e as especificagbes requeridas para a
implantagdo da unidade de desarenagcdo da planta de tratamento das aguas
residuarias do campus da UFOP em Ouro Preto.

3.2.1. Descrigao geral

A unidade de desarenagdo tem como objetivo remogao residuos inertes como a
areia e os solidos minerais sedimentaveis que estdo nas aguas residuarias. No
processo em questdo sdo removidos de forma nao intencional os materiais
organicos aderidos aos residuos inertes. O mecanismo atuante na desarenagao € a
sedimentagao por gravidade.

Os desarenadores podem ser de limpeza manual ou mecanizado (vazdo > 100 L/s).
Dentre os tipos de desarenadores de limpeza manual mais utilizados em estagdes
de tratamento de esgotos em nossa regido tem-se os canais desarenadores ou
canais retangulares, modalidade selecionada para o projeto em questdo. Estes
desarenadores sao providas de caixa de areia e desarenadores.

De forma complementar a Figura 9 apresentada no Item anterior, na figura a seguir
sao apresentados desenhos em corte e planta deste tipo de sistema conjunto:
gradeamento; desarenador do tipo canal e; calha Parshall.

Grade de barras

- - =——T1h; 2 _Calha Parshall

Hmex ~__ _ =

Caixa de Areia b ﬂ—’—]_f

Caixa de Areia

o
N

ol

-

Figura 9. llustracdes das unidades do sistema de tratamento preliminar, gradeamento,
desarenador do tipo canal e medidor de vaz&o (calha Parshall) — Fonte: Nunes (2208).

Segundo as recomendagdes apresentadas na literatura especifica (COPASA, 2013
e ABNT NBR 12209, 2011), os projetos destas unidades devem considerar:
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(i) A vazdo maxima de final de plano para dimensionamento da estrutura.

(ii) Utilizar pelo menos duas unidades instaladas em paralelo, cada qual
dimensionada para atendimento da vazao maxima de final de plano.

(iii) A velocidade na secéao transversal de escoamento para a vazdo média seja
igual a 0,30 m/s, ndo sendo superior a 0,40 m/s para a vazdo maxima, controlada
por dispositivo controlador de nivel do tipo calha Parshall. Esta velocidade devera
ser verificada para a vazao minima de inicio de plano e maxima de final de plano.

(iv) O controle das velocidades no interior dos canais desarenadores devera ser
efetuado pela implantagdo de medidor de regime critico a jusante, devendo para
tal ser empregado o Medidor Parshall. Para tanto a soleira do trecho convergente
(também chamado de crista do medidor) devera ser assentado com rebaixo
relativo a soleira dos canais desarenadores.

(v) Os canais desarenadores deverao ser providos de rebaixo para depésito de
areia. O volume a ser considerado devera ser para acumulo de
aproximadamente10 dias. A limpeza devera ter a frequéncia de sete dias, o que
significa que cada canal devera ser limpo quando o deposito apresentar-se com
70% de seu volume tomado. Para o calculo da producdo de areia admitir a taxa
de 40 L/1000 m? de esgoto afluente. A producao diaria devera ser embasada na
vazéo media afluente.

(vi) No deposito de areia devem ser projetados anteparos transversais removiveis.
Destinam-se a evitar que o espago destinado ao depdsito sirva para a corrente
liquida (aumentando a se¢do de escoamento e reduzindo a velocidade desejavel).
O numero de anteparos devera ser estabelecido dividindo-se o comprimento total
do canal pela largura util, tomando-se o numero inteiro da diviséo.

(vii) A largura dos canais desarenadores devera ser estabelecida visando a
obtencdo da velocidade préxima de 0,30 m/s (com + 20%). A secao transversal
minima de 0,20 m de profundidade por 0,30 m de largura para a acumulagao do
material sedimentado.

(viii) O comprimento dos canais desarenadores deve considerar um acréscimo de
50% para compensar turbuléncias. Adota-se para o comprimento das caixas de
areia valor correspondente a 22,50 da altura da lamina, para remogao minima de
95% em massa das particulas com diametro igual ou superior a 0,20 mm
(densidade de 2,65).

(ix) A taxa de escoamento superficial, nos desarenadores tipo canais, devera
estar compreendida entre 600 m3/m2.d e 1.300 m3/m2.d (conforme NBR 12.209);
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As falhas operacionais mais comuns em desarenadores de estagdes de tratamento
de esgotos causam problemas como:

(a) Excesso de matéria organica no material removido, podendo gerar maus
odores. Esta ocorréncia pode ser causada pela variagao abrupta na velocidade
do canal que pode prolongar o tempo de retencdo do material no canal, dando
assim tempo para a ocorréncia de processos anaerobios geradores de maus
odores. Exigindo um sistema de aeragdo ou exaustao dos gases

(b) Arraste de areia no efluente podendo ocorrer quando a velocidade real do
esgoto é maior do que a de projeto e ou quando a ocorre o atraso na limpeza
das caixas de areia. Para a prevengdo do segundo motivo sugere-se a
utilizacdo de duas caixas em paralelo e realizar a limpeza com maior
frequéncia.

O canal desarenador juntamente com o gradeamento e a calha Parshall constituem
um dos tipos de tratamento preliminar mais utilizados em plantas de tratamento de
esgotos sanitarios, sendo este um dos motivos para a escolha deste sistema para a
planta de tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP.

3.2.2. Consideragoes e especificagcées basicas requeridas

Para o pré-dimensionamento das caracteristicas basicas do canal desarenador
foram adotadas as recomendacgdes apresentadas na literatura técnica para o
tratamento de aguas residuarias (ABNT NBR 12209, 2011; COPASA, 2013 e;
JORDAO & PESSOA, 2009).

Os parametros de projeto adotados e as especificagdes basicas resultantes do pré-
dimensionamento da unidade de desarenagao da planta de tratamento das aguas
residuarias do campus da UFOP s&o apresentados no quadro a seguir.
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Quadro 4 - Consideragoes de projeto e especificagdes basicas requeridas para a unidade

de desarenacgéo.

Parametro Valor adotado Descricoes
Vazao de projeto 30.6 Foi considerada como vazio de projeto da estrutura a vazio
(m3/h) > maxima (734,05 m%/d).
I 3 A vazdo minima adotado foi considerada sendo 50% da vazdo
Vazdo minima (m’/h) 17 1 . 3
média de projeto (407,81 m?/d).
Os canais desarenadores ou canais retangulares sdo muito
comuns em estagcdes de tratamento de esgotos principalmente
. Canais devido a simplicidade operacional, a robustez contra as
Tipo de desarenador S ~ . e
retangulares  variagdes de vazdes e¢ a durabilidade contra as caracteristicas

dos efluente, por estes motivos foi selecionado estre tipo de
desarenador.

Quantidade de canais
desarenadores (ud)

Foram adotados dois canais desarenadores em paralelo para dar
2 condigdes adequadas para a limpeza. Assim enquanto um canal
pode ser limpo o outro opera normalmente.

Dimensoées de cada
canal desarenador

Rebaixo da calha Parshall (z): 3 cm

Altura total adotada do canal (com borda livre): 50 cm
Largura do canal requerida: 26 cm

Largura do adotada: 30 cm

Comprimento requerido para o canal: 273 cm (2,73 m)
Comprimento adotado para canal: 300 cm (3,0 m)
Area superficial: 0,90 m?

Depésito de areia:

- Rebaixo no desarenador ou altura do depdsito: 20 cm

- Anteparos transversais removiveis: 4 ud instaladas a cada 60 cm

Demais especificacdes

Estrutura dos canais em concreto armado.

Instalar comportas tipo stop-log para controlar a utiliza¢do dos canais. O
material das comportas devera ser em aco carbono devidamente tratado e
pintado para trabalho imerso em esgoto.

Resultados das
verifica¢oes
hidraulicas

Altura maxima da agua na caixa*: 11 cm

Altura maxima da agua na caixa (sem o rebaixo): 14 cm

Altura minima da 4gua na caixa (sem o rebaixo): 6 cm

Velocidade horizontal desejada: 0,30 m/s

Velocidade para a vazao maxima:0,26 m/s

Velocidade para a vazio minima:0,26 m/s

Taxa de aplicagio superficial para a vazio maxima**: 34 m3/mh

Taxa de aplicagio superficial para a vazdo média: 19 m*/m?.h

*Altura maxima da 4gua na calha Parshall menos o rebaixo da calha Parshall. ** Usual entre 25 ¢ 55 m’/m”.h

para a vazao maxima. Anteparos transversais removiveis para evitar corrente liquida.
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3.3. Calha Parshall

Para a medicdo da vazdo das aguas residuarias foi adotado uma calha Parshall
apos a passagem pelo Desarenador. Neste item sdo apresentados os parametros de
projeto e as especificagdes requeridas para a implantagdo de uma calha Parshall
apods a unidade de desarenagao da planta de tratamento das aguas residuarias do
campus da UFOP em Ouro Preto.

3.3.1. Descrigao geral

Conforme a norma técnica da ABNT NBR 13403 (1995), a calha Parshall é
recomendado para medicdes de vazdes entre 1 L/s e acima 500 L/s. A mesma
norma destaca as seguintes caracteristicas e vantagens deste método, o que foi
considerado para a justificar a sua adog¢ao na planta de tratamento:

precisao acima de 97%;

operacao simples e ndo apresenta interferentes;

nao € necessaria a calibragao e manutencgao eletromecanica do equipamento;
a vazao medida é instantanea;

nao apresenta problemas significativos de assoreamento;

as medigdes continuas de vazdo sdo possiveis quando um registrador &
acoplado a calha Parshall €;

v apresenta menor perda de carga que o método do vertedor.

AN N NI N N N

Outro dado que também foi considerado para a escolha da calha Parshall para a
mediag¢ao de vazao das aguas residuarias na planta de tratamento foi devido ela ser
amplamente utilizada em estagcbes de tratamento de aguas residuarias,
principalmente em estagcao de menor porte (em localidades com até 5 mil habitantes)
como sera o caso da planta de tratamento das aguas residuarias da UFOP.

3.3.2. Consideracgoes e pré-dimensionamento

Segundo Azevedo Neto (2007) e CPRH (2004), a selegcao da calha Parshall é em
funcdo da altura e da velocidade da lamina d’agua na garganta (estreitamento da
calha), promovidas ressalto hidraulico.

Para a determinacdo da calha Parshall necessaria, foi adotado o modelo proposto
por Azevedo Neto (2007), na qual, o medidor é especificado pela largura de sua
garganta, que esta em fungcéo da vazdo maxima de projeto.

A verificagdo das laminas promovidas pelas vazdes, média e maxima de projeto
foram calculadas conforme a equacgao a seguir.
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= ( = ) Equagdo 2

Sendo que,

H = Altura da lamina no medidor (m)

Q = Vazao gerada (m3/5s)

W = largura da garganta do medidor (m)

3.3.3. Dimensoes e especificagoes basicas requeridas

As caracteristicas da calha Parshall requerida para a medi¢do da vazédo das aguas

residuarias da UFOP sao apresentadas no Quadro a seguir.

Quadro 5 — Especificagdes gerais da calha Parshall para a medigdo de vazao.

Especificacoes da calha Parshall

Material de constituigdo Plastico reforgado com fibra de vidro (PRFV)
Largura da garganta 3 polegadas (7,62 cm)
Rebaixo da calha Parshall (z) 3 cm (me relagio ao canal Desarenador)
Vazdes de projeto Ma)’m'na 8,5
(LJs) Média 4,7
Minima 2.4
Altura da lamina Ma)’m.na 14
() Meédia 9
Minima 6
e com bordas na entrada e saida, apresentando sistema para ancoragem
Demais especificacoes permanente no canal de concreto e;

e cscala graduada de medi¢@o em ago inox (AISI 304).

Nas figuras a seguir sdo apresentados modelos de calha Parshall instalada para

condigdes semelhantes aquelas adotadas neste projeto e de bombas dosadoras.

Régua de medicio

Figura 10. Modelo de calha Parshall que devera ser adotada.
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3.4. Peneira estatica hidrodinimica

Para a remogao dos sélidos menores dimensdes que nao foram retidos na unidade
de gradeamento foi adotada uma unidade de peneiramento do tipo estatica, também
denominada peneira estatica hidrodinamica.

Neste item s&o apresentadas as condigdes de projeto, bem como os resultados do
pré-dimensionamento da peneira do tipo estatica.

3.4.1. Descrigao geral

O peneiramento tem como principal finalidade remover solidos grosseiros suspensos
das aguas residuarias. Sao dispositivos que atuam como filtros, em que o efluente
contendo sdlidos finos e grosseiros passam através de uma tela metalica contendo
malhas que permitem a passagem de liquidos e sdlidos muito finos, retendo os
sélidos grosseiros.

Os efluentes apds serem agrupados na caixa de reunido e passarem pela etapa de
gradeamento vao por gravidade passando pelo defletor que alcanga a peneira em
sua parte superior. Em seguida o efluente atravessa as aberturas da malha da tela,
sendo recolhido em uma caixa inferior e langado por gravidade através de tubulagao
na unidade seguinte. Observa-se, que a caixa foi projetada em alvenaria, provida de
dispositivos (comportas) para desviar o efluente (“by-pass”) no caso de manutencao
das unidades subsequentes.

Os soélidos retidos na malha da peneira deverdo ser removidos manualmente por
[Amina raspadora para uma cacamba coletora, que posteriormente serdo
encaminhados conjuntamente com os demais rejeitos ndo aproveitados na producao.

Destaca-se a importancia de utilizacdo de dispositivos de remocao de sélidos com
aberturas iguais ou inferiores a 12 mm, tais como as peneiras estaticas antecedendo
as unidades de tratamento biolégicos como reatores UASB para o melhor
desempenho.

Sao considerados peneiras 0os equipamentos de remogao de solidos grosseiros com
aberturas de 0,25 mm e 10 mm, contemplando os modelos de peneiras dos tipos
estaticos hidrodindmico e mével (escalar e tambor rotativo). Para este projeto foi
adotado o tipo de peneira estatica hidrodinamica.
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3.4.2. Consideragoes e pré-dimensionamento

As dimensdes necessarias (area e largura) da peneira foram calculadas por meio da
Equacado 3, sugerida em Nunes (2008), Dacah (2004), Metcalf & Eddy (2003),
COPASA (2013) e ABNT NBR 12209 (2011).

=—- Equacao 3

Sendo que,

A é a Area da tela da peneira (m?3)

Q é a Vazdo méaxima total (m3/h)

| é a Taxa de aplicagdo superficial na peneira (m°/m2h)

Destaca-se que o dimensionamento da peneira foi realizado para a vazao média
total com o coeficiente de maxima vazéo de 1,8, resultando na vazao de 30,6 m3/h.
A taxa de aplicacdo superficial na peneira adotada foi de 36 m3/m?2.h, considerado
valor intermediario da faixa apresentada na literatura de 24 a 72 m3®m?2.h, assim
como representativo e identificado em catalogos de fornecedores.

A area necessaria para a tela da peneira calculada a partir da equacao anterior foi
de 0,85 m2. As demais informacdes da peneira estatica sdo apresentadas no item a
sequir.

3.4.3. Dimensoes e especificagoes basicas requeridas

Destaca-se que foi selecionada uma ranhura de 1,0 mm da tela da peneira estatica,
a qual tera a fungcdo de remover as particulas suspensas com didametro de até 1,0
mm, inclusive de areia, remanescentes das etapas de tratamento anteriores
(gradeamento e desarenagao)..

Neste sentido acredita-se que com uma eficiéncia média tipica de 20% de remocéao
de sdlidos suspensos totais (SST) na peneira, as concentragdes de SST passaram
de 203 g/m? para 163 g/m3. As concentragdes médias de DQO (711 g/m3) e DBO
(470 g/m3) apos a peneira devera ser de aproximadamente 640 g/m3 e 423 g/m3,
respectivamente, assumindo eficiéncias de remogao de 10% para estes elementos.

As especificagdes gerais requeridas para a peneira estatica hidrodinadmica proposta
para a remocgado de solidos remanescentes das etapas de gradeamento e
desarenacgao sao apresentadas no quadro a seguir.
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Quadro 6 — Especificacdes basicas requeridas para a peneira estatica.

Especificacoes da Peneira

Tipo da peneira Estatica
Limpeza Manual
Quantidade 1 (uma)
Tela Abertura da Malha (ranhura): 1,00 mm
Material: Ago metalico inoxidavel
Vazio maxima de projeto (¥ 30,6 m3/h (734 m3/d)
Taxa de aplicagio superficial @ 36 m3/m2.h
Geometria (relaciao aprox. L/B=4) Retangular
Area util necessaria — area filtrante (m?) 0,85
Comprimento 1til necessario (m) 1,840
Largura util necessaria (m) 0,461

(1) vazdo maxima de projeto (obtida pela vazdo média e coeficiente de 1,8 adotado).

Na Figura a seguir sdo apresentadas ilustragcdes para o modelo da peneira estatica
hidrodindmica adotada neste projeto.

Salna oo
LEADG P fRané

DESCARGA D
SUBo.

Figura 11. llustracbes para o modelo da peneira estatica hidrodinamica adotada neste
projeto.
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3.5. Unidade de Correcao de Alcalinidade

Sera realizada o controle e corregao da alcalinidade do afluente do FBP (efluente do
UASB) devido aos baixos valores de alcalinidade observados na caracterizagao das
aguas residuarias da UFOP, conforme apresentado no ltem 1.3. deste relatério.

Os baixos valores de alcalinidade apresentados resultardo em capacidade tampao
(alcalinidade necessaria para neutralizar acidos e bases) insatisfatéria que poderéao limitar
significativamente o desempenho dos processos bioquimicos desenvolvidos no FBP como
a nitrificacao e assim eficiéncia de remoc¢ao do Nitrogénio Amoniacal.

As aguas residuarias, geralmente apresentam uma alcalinidade inferior aquele necessario
para manter um pH estavel no reator onde ocorre a nitrificagdo. Isso € mais comum
quando o sistema é predominantemente aerdbio, ou seja, quando a nitrificagdo se
desenvolve, sem que a desnitrificacdo ocorra. Nesse caso, torna-se necessario aumentar
a alcalinidade da agua residuaria, o que geralmente e feito através de adicdo deum
produto alcalinizante.

Para atender as demandas operacionais de pH e alcalinidade dos processos do
tratamento biolégico é utilizada a dosagem de produto alcalinizante como a cal ((Ca(OH)):
e o carbonato de sédio (Na2COs3). Esta dosagem é realizada geralmente pelo (a) método
da dosagem econdmica (adotado neste estudo) ou por (b) um sistema de dosagem
automatica por meio de um controlador de pH com (comercialmente revendido por varias
empresas no mercado).

3.5.1. Influéncia da alcalinidade no processo de nitrificagao

As equagdes, a seguir, ilustram as relagdes de produgdo de acidos gerados na oxidagao
do ion amdnio (N-NH4*) em nitrato e o gasto de alcalinidade, devido ao consumo de ions
bicarbonato na producéo de células e neutralizagdo dos acidos gerados.

A oxidacdo da amoénia em nitrito realizada pelas bactérias oxidadoras de amoénia para
obtencao de energia, etapa denominada de Nitritacdo, pode ser expressa pela Equacéao 4
(METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

2 — 4++3 2—»2 - 2_+4 ++2 2 Equa(;ﬁo
4

O &acido produzido na nitritagdo € neutralizado por uma reducao da alcalinidade, o que é
medido como equivalentes de bicarbonato, que é representado na equagao seguinte (WIK,
2003).

4 *+4 34 L,+2, Equagio
5
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A segunda etapa da nitrificagdo consiste na oxidagao do nitrito em nitrato pelas bactérias
oxidadoras de nitrito, denominada nitratacdo que pode ser expressa pela Equagao 6
(METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

2 — L, + 5,52 — 037 Equagdo
6

A reacao global da oxidagdo da amoénia em nitrato pode ser expressa pela seguinte
equacgao (METCALF & EDDY, 2003; VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

2 — L, + 5,52 — 037 Equacao
7

As reacbes apresentadas por estas equagdes liberam energia que € usada pelas
bactérias oxidadoras de aménia e bactérias oxidadoras de nitrito para o crescimento e
manutencéao celular, utilizando o oxigénio como o receptor de elétrons.

A estequiometria (balango quimico) da oxidagao da amonia em nitrato (GUJER e BOLLER,
1986), levando em conta a produgao de biomassa celular, pode ser descrita pela seguinte
equacao.

- 4++1,9 2+ 2 3 - - 03_+ 1,9 2+2,9 2 +O,1 5 7 2 Equag:ﬁoS
onde, o CsH7NO: representa a biomassa celular.

A Equacéo 8 pode ser utilizada para prever trés requisitos estequiométricos da nitrificagao:
a necessidade de oxigénio; o consumo de alcalinidade; e a produgdo de biomassa
(sintese celular).

Dessa forma, pode-se considerar que a oxidacdo de 1 g de amoénia requer 4,34 g de
oxigénio e 7,14 g de alcalinidade em CaCOg3, produzindo 0,21 g de células bacterianas,
1,98 g de acido, e 4,43 g de nitrato. Assim, a nitrificacdo exerce uma demanda tedrica de
aproximadamente 7,14 g CaCOs/gNH4* oxidado. Como exemplo, uma redugao de 25
mg/L de N-NH4* provocaria um consumo de alcalinidade de aproximadamente 179 mg
CaCoOall.

Portanto, a nitrificacdo produz acido e consome alcalinidade, de modo que a alcalinidade
no sistema deve ser continuamente monitorada e, se necessario, ajustada. Muitas
solugbes basicas podem ser utilizadas como tampdo, para adicionar alcalinidade,
incluindo bicarbonato de sdédio, carbonato de calcio e hidroxido de sodio. Deve-se ter o
cuidado necessario na selecdo do tampdo, como no caso de um tampdo muito forte
(hidréxido de sédio, por exemplo), levando a grandes oscilacées no pH, que é estressante
as bactérias nitrificantes.
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A alcalinidade dos esgotos domésticos sanitarios geralmente varia numa faixa entre 100 a
250 mg CaCOgs/L (VON SPERLING & CHERNICHARO, 2005).

Recomenda-se que a alcalinidade seja mantida numa faixa entre 50 e 100 mg CaCOas/L
no minimo, a fim de evitar uma grande queda do pH (USEPA, 1991; WEF, 2000).

No caso de FBPs aplicados ao pds-tratamento de reatores UASB, espera-se que ndo haja
problemas com a falta de alcalinidade para o processo de nitrificagdo, ja que o reator
UASB, quando bem operado e sob boas condigdes metanogénicas, produz um saldo
positivo de alcalinidade, mesmo tendo um gasto para o tamponamento dos acidos
gerados no tratamento anaerobio. No entanto, devido aos baixos valores de alcalinidade
encontrados nas aguas residuarias do campus da UFOP, recomenda-se fazer a corregao
da alcalinidade no efluente do reator UASB mesmo ocorrendo um provavel ganho devido
as condi¢gdes metanogénicas.

As interagbes entre o pH, a nitrificacdo e a qualidade do efluente podem ser bastante
complexas. Em geral, a nitrificacdo é mais eficiente em niveis de pH, variando de cerca de
7,5 a 9,0. Nas faixas de pH mais elevadas (8,5-9,0), as taxas de nitrificagcdo ocorrem mais
rapidas, desde que as demais condigdes sejam favoraveis (p.ex. temperatura, oxigénio,
carbono e nitrogénio). No entanto, quando se tém baixas concentragdes de amdnia no
efluente, a operagdo com o pH préximo da neutralidade (ph 7,0) pode ser suficiente e
viavel para o processo de nitrificagdo. Sabe-se que o pH afeta a concentragao relativa do
ion amoénio (N-NH4*) e da aménia livre (NH3) na agua, sendo que as bactérias nitrificantes
utilizam a forma ionizada do nitrogénio. Outro efeito positivo da operagdo com o pH mais
baixo é que a toxicidade da amodnia para o biofiime aumenta com o aumento do pH.
Sendo assim, a operagdo com o pH na faixa mais baixa reduz também a toxicidade da
amodnia (WEF, 1992; 2000; USEPA, 1991; 2009).

Em alguns estudos realizados com sistemas de biofilme aplicados a nitrificagédo, o pH
parece nao ter grandes influéncias no processo de nitrificacdo (BIESTERFELD et al.,
2001; FONSECA et al., 2009).Todavia, tem sido recomendada a manutencédo de pH
proxima a neutralidade, evitando-se a conversado de ion amoénio (N-NH4*) em aménia livre
(NH3) e a conversao de nitrito (N-NO2") em acido nitroso (N-HNO.), pois esses compostos
sao potencialmente toxicos ao biofilme nitrificante.

3.5.2. Consideragoes e especificagcao para a dosagem e estocagem do alcalinizante

Para a estimativa da quantidade de alcalinizante estimada incialmente, assim como as
foram adotadas as consideracgoes:

a) Para a remocgao total do N-amoniacal médio de 74 mg/L observado nas aguas
residuarias da UFOP, adotando a relagdo de 7,14 g de alcalinidade em CaCO3
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para remover 1 g de N-amoniacal sera necessaria uma dosagem estimada de 527
mg/L de alcalinizante. Adotado o valor de 600 mg/L.

Recomenda-se a utilizagdo de Carbonato de Sédio (barrilha) ou Hidroxido de
Calcio para a correcédo de pH e alcalinidade. Deve-se evitar o Hidroxido de Sddio
(soda caustica) por ser um tampao mais forte, que pode levar a grandes oscilagdes
no pH, levando assim a um estresse das bactérias nitrificantes.

c) A partir da estimativa da dosagem do alcalinizante (600 mg/L) requerida por litro do

efluente foi estima-se um consumo diaria de 204 kg/d desse produto quimico, em
fungéo da vazédo média diaria de 408 m3d.

d) A capacidade de dosagem maxima do alcalinizante devera ser de 18 kg/h estimada

a partir da vazao maxima de projeto (734 m3/d).

e) A dosagem do alcalinizante no afluente do FBP (efluente do reator UASB) devera

ocorrer em caixa de passagem e inspec¢ao instalada na tubulagdo que transporta o
efluente do reator UASB para a FBP de cada. Como a planta de tratamento tera
duas unidades em paralelo de reator UASB, seguida de duas unidades em paralelo
do FBP, assim serdo necessarias duas caixas de passagem com sistema de
dosagem propria, sendo uma caixa de passagem em cada uma das linhas em
paralelo.

O sistema de dosagem determinado a partir da capacidade de dosagem (maxima)
do alcalinizante (diluido a 50%) devera ser de 37 kg/h. A bomba dosadora (tipo
peristaltica ou similar) devera contar com uma capacidade com capacidade de 15 L
a 100 L/h para dosagem do alcalinizante. Assim o sistema devera possuir uma
bomba dosadora para cada FBP. Na figura a seguir € apresentado um modelo de
dosador para corregao de pH com eletrodo integrado.

Figura 12. Modelos de dosador eletronico para corregdo de pH com eletrodo integrado.
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g) O tanque de armazenamento do produto quimico utilizado como alcalinizante
devera ter capacidade em volume de 6,1 m3, suficiente para armazenamento de 30
dias. Dessa forma recomenda-se utilizar 2 (dois) tanques de 3 m® cada um. Na
figura a seguir sdo apresentados modelos de tanques de armazenamento de
produtos quimicos (alcalinizante) utilizados neste projeto.

(b)

Figura 13. Modelos de tanques de armazenamento de produtos quimicos (alcalinizante): (a)
polipropileno com misturador acoplado e (b) PRFV.

No quadro a seguir sao apresentados os parametros adotados e as demais
especificagdes para o controle e correcado da alcalinidade.
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Quadro 7 — Especificagdes gerais para o controle da alcalinidade.

Controle e correcio de pH (alcalinizacio)

Tipos

Dosagem tedrica —
estimada

Consumo diario
estimado

Capacidade de
dosagem

Sistema de dosagem

Tanque de
armazenamento

Carbonato de sédio (barrilha) ou hidroxido de calcio (cal hidratada)

600 mg/L

Estimado em fun¢do da demanda tedrica para a remogao de N-amoniacal
em FBP

204 kg/d

Estimado em fung¢do da vazdo média de projeto (408 m*d)

18 kg/h
Estimada em fungio da vazio maxima de projeto (734 m¥d)

37 kg/h

e capacidade de dosagem (maximas) diluida a 50%
e bomba dosadora com capacidade de 15 L a 100 L/h

e bombas dosadoras protegidas com material anticorrosivo em todas as
partes que tomam contato com os produtos quimicos

2 unidades de 3 m3 cada uma

e capacidade de armazenamento para 30 dias
o constituido em PEAD, polipropileno, PRFV ou mais resistente
e protegidos com um material anticorrosivo (p.ex. borracha, plastico)
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3.6. Reator UASB

Apdés a passagem pelas etapas de tratamento preliminar, o efluente sera
encaminhado para a etapa do tratamento bioldégico através das unidades,
sucessivamente, reator UASB, Filtro Biologico Percolador (com decantador
secundario) e Sistemas Alagados Construidos (fluxo subsuperficial), os quais serao
detalhados nos itens a seguir.

Apds o tratamento no reator UASB, o efluente sera encaminhado para o tratamento
complementar que ocorrera no Filtro Bioldgico Percolador com decantador
secundario e nos Sistemas Alagados Construidos (SAC) de forma subsequente.

O fluxograma das etapas secundaria e terciaria do sistema de tratamento das aguas
residuarias do campus da UFOP, compreendida pelas unidades de tratamento
biolégico anaerdbio (reator UASB), aerdbio (filtro bioldgico percolador e decantador
secundario) e facultativa (sistema alagado construido de fluxo subsuperficial) é
apresentado na Figura 14.

Raator UASE

[ T Fas
T B e b'owm Decantador
sacunddinis

Tratamanto

oE NI Disposicio
fnal

Wetland Construido

Figura 14. Fluxograma esquematico da etapa do tratamento bioldgico das aguas residuarias,
composta por reator UASB, FBP com decantador e Wetland Construido (Adaptado de von
Sperling, 2006 e; von Sperling e Sezerino, 2018).

Neste item sdo apresentadas as informagbdes do pré-dimensionamento e demais
especificacdes para o Reator UASB.

3.6.1. Descricao geral

A biodigestdo anaerobia € um dos melhores processos para o tratamento de
efluentes oriundos de abatedouros, como pontos positivos do processo, pode-se
citar a producao de energia, redugdo da matéria organica, diminuicdo de odores
desagradaveis e a eliminagédo de patégenos.

Um método amplamente empregado no tratamento de residuos é a biodigestao
anaerdbia para captagdo destes gases, sendo apontada como um dos melhores
processos para o tratamento de efluentes oriundos de abatedouros. Como produtos
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resultantes destacam-se a producdo de energia, reducdo da matéria organica,
diminuigao de odores desagradaveis e a eliminagédo de patdgenos.

A técnica pode ser definida como um processo biolégico natural que ocorre na
auséncia de oxigénio molecular, no qual diferentes tipos de microrganismos
interagem para promover a transformacao de compostos organicos complexos em
produtos mais simples, resultando, principalmente, nos gases metano e diéxido de
carbono.

O desempenho do processo de biodigestdo muitas vezes pode ser retardado ou
prejudicado devido ao acumulo de gorduras e sélidos flutuantes no biodigestor, que
levam a uma reducado da atividade metanogénica e da biomassa e ainda danos
operacionais como o entupimento do sistema, sendo, portanto importante a
separagao ou a realizacdo de um tratamento prévio fisico-quimico desta fragao para
melhor resposta dos reatores bioldgicos.

Nos sistemas anaerdbios, verifica-se que a maior parte do material organico
biodegradavel presente no despejo € convertida em biogas (cerca de 70 a 90%), que
€ removido da fase liquida e deixa o reator na forma gasosa. Apenas uma pequena
parcela do material organico € convertida em biomassa microbiana (cerca de 5 a
15%), vindo a se constituir no lodo excedente do sistema. Além da pequena
quantidade produzida, o lodo excedente apresenta-se, via de regra, mais
concentrado e com melhores caracteristicas de desidratacdo. O material nao
convertido em biogas, ou em biomassa, deixa o reator como material ndo degradado
(10 a 30%).

Os processos de tratamento anaerobio, tém sido frequentemente utilizado para o
tratamento de diversos tipos de aguas residuarias, principalmente para esgotos
sanitarios que tem caracteristicas semelhantes as aguas residuarias da UFOP.
Esses processos sao interessantes devido as suas caracteristicas peculiares, como
baixa produgéo de solidos, baixo consumo de energia, baixo custo de implantagéo e
operagao, tolerancia a elevadas cargas orgéanicas e baixos tempo de detengao
hidraulica (TDH). Nesse cenario, o reator anaerobio de manta de lodo, denominado
em inglés de “Upflow Anaerobic Sludge Blanket” (UASB) tem obtido destaque.

O processo atuante no reator UASB consiste de um fluxo ascendente da agua
residuaria através de um leito de lodo denso e de elevada atividade. O perfil de
solidos no reator varia de muito denso e com particulas granulares de elevada
capacidade de sedimentagdo, proximas ao fundo (leito de lodo), até um lodo mais
disperso e leve, proximo ao topo do reator (manta de lodo).

A estabilizacdo da matéria organica ocorre em todas as zonas de reagao (leito e
manta de lodo), sendo a mistura do sistema promovida pelo fluxo ascensional da
agua residuaria e das bolhas de gas. A agua residuaria entra pelo fundo e o efluente
deixa o reator através de um decantador interno localizado na parte superior do
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reator. Um dispositivo de separagdo de gases e solidos, localizado abaixo do
decantador, garante as condi¢des 6timas para a sedimentagao das particulas que se
desgarram da manta de lodo, permitindo que estas retornem a camara de digestéao
ao invés de serem arrastados para fora do sistema.

Embora parte das particulas mais leves sejam perdidas juntamente com o efluente, o
tempo médio de residéncia de solidos no reator € mantido suficientemente elevado
para manter o crescimento de uma massa densa de microrganismos formadores de
metano, apesar do reduzido tempo de detengao hidraulica.

Um dos aspectos mais importantes do processo através de reatores de manta de
lodo € a sua habilidade em desenvolver e manter um lodo de elevada atividade e de
excelentes caracteristicas de sedimentacao.

Um dos principios fundamentais do processo € sua habilidade em desenvolver uma
biomassa de elevada atividade. O segundo principio fundamental do processo é a
presengca de um dispositivo de separagdo de gases e solidos, localizado na parte
superior do reator. O principal objetivo deste dispositivo € a separagao de gases
contidos na mistura liquida, de tal forma que uma zona propicia a sedimentacéo seja
criada no extremo superior do reator.

Os principios mais importantes que geralmente determinam a operagdo € o

desempenho de um reator de manta de lodo (reator UASB) sao:

e As caracteristicas do fluxo ascendente devem assegurar o maximo contato entre
a biomassa e o substrato;

e Os curtos-circuitos devem ser evitados, de forma a garantir tempos suficientes
para a degradagao da matéria organica;

e O sistema deve ter um dispositivo bem projetado, capaz de separar de forma
adequada o biogas, o liquido e os sdlidos, liberando os dois primeiros e
permitindo a retenc¢ao do ultimo;

e O lodo na regido da manta deve ser bem adaptado, com alta atividade
metanogénica especifica (AME) e excelente sedimentabilidade. Se possivel o
lodo devera ser granulado, uma vez que este tipo de lodo apresenta
caracteristicas bem melhores que as do lodo floculento.

Na figura a seguir é apresentado um esquema das principais caracteristicas e
principios do tratamento de um reator UASB.
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Figura 15. Caracteristicas e principios tipicos de um reator UASB.

Os reatores anaerébios de manta de lodo (reator UASB) foram inicialmente
concebidos para o tratamento de efluentes industriais como estruturas cilindricas ou
prismatico-retangulares, onde as areas dos compartimentos de digestdo e de
decantacao eram iguais, configurando-se, portanto, reatores de paredes verticais.

Em relagao a forma do reator em planta, estes podem ser circulares ou retangulares.
Os reatores de secgao circular sdo mais econémicos do ponto de vista estrutural,
usualmente utilizado para o atendimento de pequenas populagdes. Para o
atendimento de popula¢gdes maiores, os reatores retangulares passam a ser mais
indicados.

Considerando que a degradacao anaerébia de determinados compostos pode levar
a formagao de subprodutos altamente agressivos, aliados as proprias caracteristicas
dos esgotos, os materiais utilizados na construgdo de reatores anaerdobios devem
resistir a corrosdo. Por questdes construtivas e de custo, o concreto e o ago tém sido
os materiais mais empregados, sendo normalmente feita uma protecéo interna a
base de epodxi.

Os custos de construgcdes de reatores UASB tém sido bastante variados (10 a 40
dolares per capita), com valores médios usuais se situando na faixa de US$20/hab a
US$30/hab, excluido o valor de aquisicdo do terreno. Os custos relacionados a
manutencdo e operagao de reatores UASB, os valores tém variado bastante
(cinquenta centavos a dois dolares per capita por ano).
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Producao de Biogas

Os principais gases produzidos durante a degradacao dos constituintes organicos
sao o metano, didoxido de carbono e o Oxido nitroso, que representam importante
parcela dos gases promotores do efeito estufa.

O uso do biogas nao traz somente ganhos econdmicos devido a reducao dos gastos
com combustiveis, como também traz ganhos ambientais por meio da troca de um
combustivel ndo renovavel por um renovavel e redugao da contribuicdo da atividade
para o aquecimento global, pela queima dos gases considerados de maior poder
NocCivo.

As porcentagens de metano no biogas podem situar-se 69-75%. Como parametro
para calculo do potencial de produgédo, geralmente adota-se o valor de 70% de
metano na composi¢cao do biogas.

Um metro cubico de biogas (70% de metano) equivale a (BARRERA, 2003 &
GALBIATTI, 2010):

0,613 litro de gasolina;

0,553 litro de o6leo diesel;

0,454 litro de gas de cozinha;

1,536 kg de lenha;

1,428 kw de eletricidade;

0,455 kg de carvao e;

0,6 m3 de gas natural;

3.6.2. Consideragoes de projeto

Para o dimensionamento das caracteristicas basicas do reator UASB foram
adotadas as recomendacgdes apresentadas na literatura técnica para o tratamento de
aguas residuarias (ABNT NBR 12209, 2011; COPASA, 2013; JORDAO & PESSOA,
2009; CHERNICHARO, 2008; METCALF & EDDY, 2003).

As consideracbes e os parametros gerais adotados para o pré-dimensionamento e
simulacao do reator UASB para o tratamento das aguas residuarias do campus da
UFOP séao apresentados no quadro a seguir.
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Quadro 8 — Parametros e consideracdes adotados para o pré-dimensionamento do reator

UASB.
Parametro Valor Significado e justificativa
adotado g ]
Vazaq maxn?a de 30,6 Vazdo maxima de projeto (734,05 m?/d) distribuida em 24 horas
projeto (m*/h)
Vazdo média de 17 Vazdo média de projeto (407,81 m*/d) distribuida em 24 horas
projeto (m3/h) proj K
Temperatura média Temperatura média anual do ar a cidade de Ouro Preto que ¢é de
rc)io ar (°C) 18,32 18,32° C. A temperatura média do ar do més mais frio € de 14,8° C,
e a média do ar do més mais quente ¢ de 20,8° C (Fonte: INMET).
= A temperatura do efluente geralmente ¢ ligeiramente superior a
Temperatura média i1 .
do efluente - 18.32 temperatura média do ar local, conforme reportado na literatura.
adotada (°C) i Por critério de seguranga sera adotada a temperatura média do ar de
Ouro Preto (18,32° C) para a temperatura do liquido.
Concentracdo de Demanda Quimica de Oxigénio média medida no
DQO afluente 483 esgoto bruto de 537 mg/L. Apos o tratamento preliminar (Peneira)
(mg/L) com eficiéncia de remogao estimada de 10%, a DQO estimada
afluente do reator UASB sera de 483 mg/L.
Efic. Remogdo DQO FO(I) adotada uma eficiéncia d? remogao de DQO no rfeator UASBOde
do reator UASB (%) 60 60% em funcdo dos valores tipicos apresentados na literatura (50%
a 75%). A DQO efluente devera ser de 193 mg/l.
Concentracdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio medida no
DBO afluente 319 esgoto bruto de 355 mg/L. Apos o tratamento preliminar (Peneira)
(mg/L) com eficiéncia de remogao estimada de 10%, a DBO estimada
afluente do reator UASB sera de 319 mg/L.
~ Foi adotada uma eficiéncia de remogao de DBO no reator UASB de
Efic. Remogdo DBO - N s ) o
do reator UASB (%) 70 70% em fungdo dos valores tipicos apresentados na literatura (60%
a 85%). A DBO efluente devera ser de 96 mg/1.
Tempo de detengdo hidraulica (TDH) utilizado no reator UASB em
fun¢do da temperatura adotada e as recomendagdes da literatura
para TDH > 10 h quando a temperatura do esgoto for de 15° C a
TDH (h) 12 o X i .
18° C e devido as temperaturas médias mensais ao longo do ano no
municipio de Ouro Preto que em 5 meses do ano encontram-se
abaixo de 18° C.
H (m) 4,5 Altura total til do reator UASB. Altura tipica de 4 a 5 m.
h1(m) 1,6 Altura do decantador do reator UASB. Altura tipica de 1,5 a 2 m.
A area de influéncia do tubo de distribui¢do foi adotada devido as
Ad (m?) 2,5 consideracdes de Cv e do tipo de lodo anaerdbio a ser gerado no

reator UASB (entre denso ¢ medianamente denso e floculento).
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Quadro 8 - Parametros e consideragdes adotados para o dimensionamento do reator UASB.
(CONTINUACAO)

2 Valor re v q
Parametro adotado Significado e justificativa
Y 0,15 Os Coeficientes de solidos (Y) e de producdo de so6lidos (Yobs)

(kg SST/Kg DQOapl) (0,102 0,20)  foram adotados em fungdo das caracteristicas do efluente (boa
biodegradabilidade) e de sua condi¢do de pré-tratamento (redugao
Yobs 0,20 de cargas de gorduras e demais materiais de dificil

(kg DQOlodo/Kg biodegradabilidade natural através da etapa de clarificagdo fisico-
(0,11 a0,23) L .
DQOapl) quimica), apresentadas na literatura.
C lodo (%) 3 A concentragdo esperada para o lodo de descarte, bem como sua
densidade foram adotadas em fun¢do das caracteristicas do
Densidade do lodo biosolidos gerador no reator UASB pelo tipo de (considerando suas
3 1024 condigdes previas de tratamento), conforme apresentados na
(kg SS/m°)

literatura técnica especifica.

3.6.3. Pré-dimensionamento do Reator UASB

Neste item sdo apresentados os calculos e resultados do pré-dimensionamento do
reator UASB assim como outras especificacdes técnicas.

.  Volume util requerido para o reator UASB

O volume util requerido para o reator UASB foi calculado a partir da Equacado 9 a
qual faz relagdo com o tempo de detencao hidraulica (TDH), adotada de 12 h, para
uma vazao afluente média (17 m3/h).

= x Equacao 9

Sendo que,

V é o volume Util requerido do reator UASB (m°®)

TDH ¢ o tempo de detengéo hidraulica no reator UASB (h)
Q é a vazéo de projeto adotada (m3h)

Para a vazdo média diaria de 17 m3h, o volume total util requerido do reator UASB
devera ser de 204 m3, adotando o TDH de 12 horas.

Para este volume total as operagdes em condi¢gdes de vazdes maximas e minimas
horarias das aguas residuarias serdo de 6,7 h e 24 h, respectivamente. O TDH
obtido a partir do produto da vazdo média de projeto e o coeficiente de pico
observado (1,3) foi de 9,23 h.
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O TDH obtido para a vazdo maxima ficou ligeiramente inferior a recomendagao de
projeto apresentada na literatura nacional para a operagao de reatores UASB com a
temperatura do esgoto entre 15° C e 18° C (TDH > 7 h). No entanto, observa-se que
a vazao maxima adotada para a conferéncia dos calculos hidraulicos das unidades
de tratamento foi resultante de coeficiente de pico (1,8) superior ao coeficiente de
pico da vazao maxima observada no monitoramento (1,3), para um critério de maior
seguranga no caso de maior geragdo de efluentes no campus. Assim acredita-se
que este valor do TDH para a vazao maxima ligeiramente inferior a recomendada
nao causara maior impacto no desempenho doe reator.

No caso do resultado do TDH obtido a partir da vazdo minima de projeto (8,50 m3/h),
o valor mais elevado do que convencionalmente vem sendo utilizado para projeto de
reator UASB pode ser justificado devido as baixas temperaturas do ar de Ouro Preto
(neste trabalho considerada como referéncia para a temperatura das aguas
residuarias) que atingem valores médios mensais em cinco meses do ano inferiores
a 18 °C, o que causa a desaceleracdo do metabolismo anaerébio, necessitando
assim um maior tempo do liquido em contato com a biomassa para a degradagéao
dos compostos.

Observa-se ainda que a planta de tratamento proposta contemplara um sistema de
recirculacédo do efluente final durante o periodo diario de menor geracéo de efluentes
— 23 horas as 6 horas — quando a vazao reduz significativamente, chegando a uma
reducdo superior a 30% da vazdo média estimada. Assim com o processo de
recirculacado do efluente final para as unidades bioldgicas do sistema de tratamento
proposto, acredita-se que possiveis choques hidraulicos e redugdes dos
desempenhos poderao ser significativamente minimizados.

Il. Dimensées requeridas para o reator UASB

Para a determinacado das dimensdes da unidade de tratamento com reator UASB
foram adotadas as consideragdes a seguir.

a) Numero de reatores UASB (Nr)

Para o volume requerido de 204 m?3 foram adotadas duas unidades de reator UASB,
preferencialmente geminados.

Nr=2
b) Volume requerido de cada reator (Vr)
O volume de cada unidade de reator UASB devera ser de:

Vr=204m3/2=102 m3
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c) Altura util de cada reator (H)

A altura util adotada para cada unidade de reator UASB devera ser de 4,5 m. A
altura util € composta pela altura do compartimento de digestdo mais do
compartimento de decantacéo.

H=45m
d) Area superficial util requerida de cada reator (Ar)

A area superficial util requerida de cada uma das trés unidades (mddulos) dos
reatores UASB obtida pela Equacgéo 10 foi de 22,66 m?.

= — Equacdo 10

Sendo que,

Ar é a drea superficial do reator UASB (h)

Vr é o volume til requerido do reator UASB (1)
H é a altura util do reator UASB de 4, 5 m

e) Comprimento e largura Uteis requeridos de cada reator

- Considerando uma relagdo de comprimento (L) igual a 2 vezes a largura (B),
obtém-se L=2B;

- Considerando a adogédo da configuragédo do reator UASB prismatico retangular,
onde a area € equivalente ao produto da largura e do comprimento;

Assim cada unidade de reator UASB necessitara de 3,37 m de largura e de 6,73 m
de comprimento, obtidos a partir da area superficial util (22,66 m?).

Para atender de forma satisfatéria os critérios construtivos foram adotados a
seguintes dimensdes uteis de cada reator UASB: largura de 3,50 m; comprimento de
6,50 m; area superficial de 22,75 m?e; volume de 102,38 m?.

f) Resumo das dimensoées adotados para o reator UASB

- Configuracao do reator UASB: prismatico retangular (geminados)
- Nimero de unidades ou de moédulos dos reatores UASB: 2 ud

- Largura util adotada de cada unidade: 3,50 m

- Comprimento util adotado de cada unidade: 6,50 m

- Comprimento util total adotado do reator: 13,0 m

- Altura util adotada do reator (e cada unidade): 4,5 m

- Area superficial util adotada de cada unidade: 22,75 m?

- Area superficial util total adotada do reator: 45,50 m?
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- Volume util adotado de cada unidade: 102,37 m3
- Volume util total adotado: 204,75 m?

O reator UASB com o volume total de 204,75 m® obteve os valores de TDH
resultantes das vazdes média e maxima de 12 h e 6,7 h, respectivamente. Para a
vazao média com o coeficiente de pico de 1,3 o TDH resultante foi de 9,3 horas.
Estes resultados s&do considerados satisfatérios para as condicbes de projeto
adotadas. Para a vazdo minima de projeto (8,50 m%h) sem a recirculagdo do
efluente tratado, o TDH resultante foi de 24,10 h.

As dimensdes do reator UASB foram projetadas também para o formato cilindrico,
para trés unidades do reator, a titulo de comparagcdo com o formato prismatico
retangular (geminados). As dimensdes para o formato cilindrico s&do apresentadas a
sequir.

- Configuracao do reator UASB: cilindrico

- Numero de unidades ou de médulos dos reatores UASB: 3 ud

- Diametro util requerido de cada unidade: 4,39 m

- Didmetro util adotada de cada unidade: 4,50 m

- Altura util adotada do reator (e cada unidade): 4,5 m

- Area superficial util adotada de cada unidade: 15,90 m?

- Area superficial Gtil total adotada do reator (trés unidades): 47,69 m?
- Volume util de cada unidade: 71,53 m3

- Volume util total: 214,60 m?

Acredita-se que o custo para a implantacdo de trés unidades de reatores UASB
cilindricos com volume de 71,53 m3 por unidade sera superior que o custo para a
implantacdo de duas unidades prismaticas retangulares e geminadas com volume
unitario de 102,38 m3. Observa-se ainda que os componentes internos como a coifa
e os defletores serdo mais propensos a manutengdes frequentes nos reatores
cilindricos com diametros de 4,5 m constituidos por materiais sintéticos devido a
possiveis dilatagdes e alteragdes da estrutura com o tempo. Assim, recomenda-se a
utilizacao de dois reatores UASB prismaticos retangulares e geminadas, construidos
preferencialmente em concreto. Dessa forma as demais configuracdes de projeto
apresentadas a seguir foram dimensionadas para duas unidades geminadas com a
configuracao prismatica retangular.

Na Figura a seguir sdo apresentados alguns modelos de reator UASB utilizados.
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Figura 16.

Modelos de reatores UASB disponiveis no mercado.
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lll. Cargas aplicadas no reator UASB

As cargas a serem aplicadas em cada unidade do reator UASB sdo apresentadas a
sequir.

a) Carga hidraulica volumétrica

A carga hidraulica volumétrica equivale ao inverso do tempo de detencao hidraulica
no reator. Pode ser entendida como a quantidade (volume) de efluentes aplicados
diariamente ao reator, por unidade do mesmo, calculada pela Equacéao 11.

= - Equacao 11

Sendo que,

CHV é a carga hidraulica volumétrica do reator UASB (m>/nm?.d)
Q é a vazdo de projeto (m°)

V é o volume util do reator UASB (m)

A carga hidraulica volumétrica resultante foi de 2,0 m¥m3.d para uma vazéo de
projeto de 407,81 m3/d e o volume total Util adotado do reator de 204,75 m3.

b) Carga organica volumétrica

A carga organica volumeétrica aplicada em cada uma das duas unidades de reator
UASB, obtida a partir da equacgéo a seguir foi de 0,96 kg DQO/m3d.

=— Equacao 12

Sendo que,

Cv é a carga orgénica volumeétrica aplicada (kg DQO/mP.d)
Q é a vazéo de projeto adotada (m°/h)

S é a concentragdo do substrato afluente (kg DQO/m?)

V é o volume (til requerido do reator UASB (m°)

O valor obtido para a carga organica volumétrica esta inferior a faixa tipica
encontrada em reatores projetados para o tratamento de esgotos sanitarios situada
entre 2,5 a 3,5 kg DQO/m?3.d, devido a carga aplicada de DQO inferior a carga tipica
de esgotos sanitarios aplicada em reatores com tempo de detencdo hidraulica
(resultante em menores volumes de reator UASB) do que utilizado neste projeto.

IV. Velocidades superficiais do fluxo no reator UASB
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A velocidade superficial do fluxo ou velocidade ascensional do liquido no reator
UASB resultante da vazao de projeto (17 m®d) e maxima e da area do reator
adotada foi calculada pela equagao a seguir.

=- Equacao 13

Sendo que,

v é a velocidade superficial no reator UASB (m/h)
Q é a vazéo de projeto adotada (m°/h)

A é a drea superficial do reator UASB (n¥)

O valor obtido da velocidade superficial ascensional obtido para a vazao média e
vazao maxima de projeto foram de 0,37 e 0,67 m/h, respectivamente.

O valor obtido da vazdo média de projeto ficou ligeiramente inferior a valor minimo
da faixa tipica de projeto de 0,5 a 0,7 m/h, mas superior ao valor de 0,30 que é
considerado como limite para que ndao ocorram entupimentos das tubulacbes e uma
maior sedimentagdo matéria organica biodegradavel. Observa-se ainda que o valor
obtido da vazdo maxima de projeto ficou inferior ao valor maximo recomendado para
projeto, 1,1 m/h.

O valor da velocidade superficial obtido pela vazdo de projeto (17 m3h) esta
relacionado ao tempo de detencdo hidraulico ligeiramente superior aos valores
tipicos utilizados. Acredita-se que este valor inferior ao recomendado para projeto
provavelmente n&do causara impactos no desempenho do reator, pois um menor
velocidade ascensional do liquido permitir um maior contato da biomassa com o
efluente e assim melhor degradac&o do material biodegradavel.

V. Sistema de distribuicao do afluente

Para que o ocorra a eficiéncia da distribuicdo do liquido, garantindo um maximo
contato da biomassa com o substrato presente do liquido, a quantidade de tubos de
distribuicdo do afluente no reator UASB foi calculada a partir da equacéo a seguir,
considerando a area superficial Util total adotada para o reator UASB (45,50 m?) e a
area de influéncia por tubo (adotado 2,5 m?/tubo).

=— Equagdo 14

Sendo que,
Nd é o numero de tubos de distribui¢do do afluente no reator UASB (ud)
A é a drea superficial util adotada para o reator UASB (n¥)
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Ad é a drea de influéncia por tudo distribuidor no reator UASB (%)

A area de influéncia por tubo de 2,5 m?/tubo foi adotada devido as consideracdes a
respeito da carga organica volumétrica que serao aplicadas no reator UASB (0,96 kg
DQO/m3d), bem como o tipo de lodo anaerdbio a ser gerado no reator UASB (entre
denso e medianamente denso e floculento).

A partir destas considerag¢des a quantidade resultante de tubos para a area total do
reator UASB foi de 18,20 tubos, adotando assim a quantidade 18 tubos, sendo que
cada unidade geminada do reator UASB devera ter 9 tubos de distribui¢gao do liquido.
Dessa forma a area de influéncia de cada tubo devera ser de 2,53 m?/tubo.

Recomenda-se utilizar didmetros dos tubos de distribuicdo de 75 mm, para garantir
uma velocidade descendente do liquido de aproximadamente 0,2 m/s, de forma a
propiciar que as bolhas de ar que eventualmente sdo arrastadas para dentro do tubo,
possam fazer o percurso ascensional (contrario ao liquido).

Os tubos de distribuicdo deverdo ser instalados a uma distancia de 10 a 20 cm do
fundo em relacio a sua extremidade inferiores.

Os tubos de distribuicdo devem ser terminados em bocais, com diametros
aproximados de 40 a 50 mm, para proporcionarem aumento de velocidade junto ao
langcamento e evitarem deposicdo de material.

VI. Separador trifasico

O Separador trifasico devera ser instalado na parte superior do reator UASB e tem
como finalidade separar gases, soélidos e liquidos para garantir o retorno do lodo e a
capacidade de retencao de grandes quantidades de biomassa de elevada atividade
(Idade do lodo < 30 dias).

O Separador trifasico € dotado dos dispositivos de separagdo dos gases e
separagao dos solidos.

a) Aberturas (passagens) para o decantador de cada reator UASB

Para cada unidade de reator UASB foram adotadas as seguintes condigdes:
v/ Numero de coifas por: 1 (uma);

v/ Numero de aberturas longitudinais: 2 (duas);

v/ Numero de aberturas laterais junto as paredes: 2 (duas);

v Largura de cada abertura (longitudinais e laterais): a=0,30 m;

Os comprimentos das aberturas e a area total foram calculados apresentados pelos
itens a segquir.
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Comprimento total das aberturas longitudinais em cada unidade de reator ou médulo
(6,50m—-(2x0,30m))x2=11,8m

Comprimento total das aberturas laterais em cada unidade de reator ou médulo
3,50x2=7,0m

Area total das aberturas em cada unidade de reator ou médulo geminado
(11,80 m x 0,30 m) + (7,0 m x 0,30 m) = 5,64 m?

b) Velocidade através das aberturas para o decantador

A velocidade do liquido através das aberturas para o decantador do reator UASB e
de seus moddulos calculada a partir da equacgao apresentada a seguir foi de 1,51 m/h
para a vazdo média (17 m3%h). O valor obtido atende ao valor recomendado de
projeto (<2,50 m/h) para a velocidade do liquido nas aberturas da coifa para o
decantador.

= — Equagao 15

Sendo que,

v ab é a velocidade através das aberturas para o decantador do reator UASB (m/h)
Q é a vazéo de projeto aplicada ao reator UASB (m°/h)

A ab é a drea total das aberturas em cada reator UASB (n¥)

As velocidades obtidas para as vazbes maxima de projeto e pela média com o
coeficiente de pico de 1,30 resultaram nos valores de 2,71 m/h e 1,96 m/h,
respectivamente. Estes valores obtidos sao inferiores aos valores recomendados
para vazdes maximas (<4,0 m/h) e de pico (<5,5 m/h).

c) Area superficial do compartimento de decantagio

Para a determinagdo da area superficial do compartimento de decantacdo de cada
reator UASB geminado, foram adotadas as seguintes condigdes:

Numero de compartimento de decantagdo: Ngec = 1 (Uum);

Comprimento do decantador (comprimento de cada reator): Cgec = 6,5 m;

Largura interna do coletor de gas, junto a interface liquido-gas (largura interna da
crista da coifa): Li= 0,26 m;

Largura externa do coletor de gas (largura externa da crista da coifa): Li= 0,27 m;
Largura total do decantador (largura de cada reator): Lgec = 3,50 m;

Largura util do decantador: Lutiigec = 3,50 m — 0,27 m = 3,23 m;

SN K1~

A area total do decantador de cada unidade de reator UASB devera ser de:
Atdec = Cdec x Ldec =6,5m x 3,23 m = 21,0 m2
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A coifa do separador trifasico devera ter em planta as sequintes dimensdes: 6,50 m
(comprimento) e 3,23 m (larqura).

d) Verificagao das taxas de aplicagao superficiais no decantador
As verificagdes das taxas de aplicacao superficiais no decantador para a vazdes de
projeto foram obtidas através da Equacgao 31.

= Equacdo 16

Sendo que,

gs dec é a taxa de aplicacdo superficial no decantador (m/h)

Q é a vazdo de projeto (m°/h)

Acdec € a area total do decantador de cada unidade de reator UASB (mZ2)

A taxa de aplicagao superficiais no decantador para a vazao de projeto (17 m?%h) foi
de 0,40 m/h. Para as vazbes maximas e de pico (média x 1,3) os resultados das
taxas foram 0,73 m/h e 0,53 m/h, respectivamente. As taxas de aplicagao superficial
obtidas por estas vazdes atenderam a recomendacao da literatura (taxa < 0,80 m/h).

e) Volume do compartimento de decantacgao

Para a determinacdo do volume do compartimento de decantagdo de cada reator
UASB geminado ou modulado foram adotadas as seguintes condicdes:

v Altura da aba inclinada do compartimento de decantagdo: h1 = 1,60 (valores
recomendados na literatura de 1,5 a 2,0 m).

v Altura da aba vertical do compartimento de decantagao: h2 = 0,40 m.

Largura da aba inclinada do compartimento de decantagao:
Lava = (Ldec/2)-a=(3,23m/2)-0,30m=1,315m

Area triangular, compreendida entre as paredes inclinadas do decantador:
Adect1=(Labaxh1)/2=(1,315mx 1,60)/2=1,052 m?

Area retangular, compreendida entre as areas triangulares:
Adec2=h1x(2xa)=1,60mx(2x 0,30 m)=0,96 m?

Area retangular, compreendida entre as paredes verticais do decantador:
A dec3 =h2 xLdec=0,40m x 3,23 m = 1,292 m?

Area total ao longo da profundidade do decantador:
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A dec = (Adeclx2)+Adec2=Adec3=4,356m?

Volume total de cada decantador de cada reator UASB:
Vdec=AdecxCdec=3,48m?x55m=28,314 m?

Inclinagao da aba do compartimento de decantagao, em relagc&o a horizontal:
a=tgx(h1/Laba)=tg (1,60 m/ 1,315 m) =51° (cinquenta e um graus)

Na Figura 17 sdo apresentadas as relagdées das dimensdes da coifa e do decantador.

Camaras de gds dos
separadores trifasicos

= e N — — Bt

h2

Abas inclinadas do
separador trifasico vy

Abertura de passagem
L& v LR Y para ¢ decantador J

Defletores de gases

a; largura da abertura simples de passagem para o decantador

b trespasse do defletor de gases, em relagdo 4 abertura de passagem para o decantador (min, 0,10 m)

c: largura da aberlura dupla de passagem para o decantador (c = 2 x a)

w? Angulo de inclinagdo da parede (aba) do compartimento de decantaciio, em relagio a horizontal {min, 50°)
h1: allura da parede inclinada (aba) do comparimento de decantagao

h2: allura da parede vertical do compartimento de decantagdo (min. 0,30 m}

H: altura total do comparlimento de decantacao (H = h1 + h2)

Figura 17. Configuracao esquematica da se¢ao transversal do separador trifasico com a
identificacdo das dimensdes da coifa e do decantador (Fonte: CHERNICHARO, 2008).

f) Verificagao do tempo de detengao hidraulica no decantador

O tempo de detengao hidraulica no decantador para as vazdes de projeto (média),
maxima e de pico (média x 1,3) foram obtidos pela equacéo a seguir.
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=— Equacao 17

Sendo que,

TDH dec é o tempo de detengédo hidraulico no decantador do reator UASB (h)
V dec é o volume do decantador do reator UASB (m°)

Q é a vazdo aplicada ao reator UASB (m°/h)

O tempo de detengéo hidraulica no decantador para a vazéo de projeto (17 m3/h) foi
de 3,3 h. Para as vazdes maximas e de pico (média x 1,3) os resultados dos TDHs
foram de 1,9 h e 2,6 h, respectivamente. Os tempos de detengao hidraulica obtidos

pelas vazdes de projeto atenderam a recomendacéao da literatura de TDH >1,5 h no
decantador.

g) Dimensionamento dos coletores de gases

Para o dimensionamento dos coletores de gases de cada reator UASB geminado,
foram adotadas as seguintes condig¢oes:

v Numero de coletores de gases: 2 (dois) - um em cada reator

v Comprimento de cada coletor de gases: Cg =6,50 m — 3,23 m = 3,27 m
v Largura de cada coletor junto a interface liquido-gas: Li = 0,25 m

Area total de coletor de gases para cada reator UASB
Ai=CgxLi=3,27mx0,25m=0,82 m?

3.6.4. Producgao de biogas

a) Producao tedrica de gas metano no reator UASB

A produgao tedrica de gas metano no reator UASB para as condi¢gdes de projeto
adotadas foi calculada pela equagao a seguir.

_<( - - ) xx o) N
= = VS Equacao 18

Sendo que,

Q CH4 é a produgdo de metano didria (m°/d)

Q € a vazdo de projeto (408 m’/d)

S 0-uass poo € a concentragdo afluente de DQO aplicada ao reator UASB (483 g/ m?)
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S vass poo € a concentragdo efluente de DQO do reator UASB — assumindo uma eficiéncia
de remogdo de 60% (193 g/ m°)

Yous € 0 coeficiente de producdo de solidos no reator UASB - faixa tipica de 0,11 a 0,23 /
adotado o valor de 0,20 kg DQO1oao/kgDQ0xp1)

P é a pressdo atmosférica (1 atm)

K DQO é a equivaléncia de DQO a um mol de CH4 (64 g DQO/mol)

R € a constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K)

T é a temperatura operacional do reator (temperatura do liquido — 18 32°C)

A producgao tedrica de gas metano no reator UASB obtida para a vazao de projeto
(408 m3/d) devera ser de aproximadamente 27 m® CHa/d.

b) Producao de biogas no reator UASB

A produgdo de biogas no reator UASB para as condigdes de projeto adotadas foi
calculada pela equagdo a seguir para a vazéo de projeto (408 m3/d). Foi adotada
uma concentracédo de 70% de metano no biogas, conforme dados de literatura.

a =—— Equacao 19

Sendo que,

Q biogas é a producgéo de biogads no reator UASB (m°/d)
Q CH4 é a produgdo de metano didria (m3/d)

CH4 é a concentracdo de metano no biogds (70%)

A producéo tedrica calculada de biogas no reator UASB (nas duas unidades) obtida
pela vazéo de projeto de 408 m%/d foi de 38,6 m?®/d, considerando uma concentragdo
de 70% de metano no biogas. Para cada uma das duas unidades de reator UASB a
producéo tedrica calculada de biogas no reator UASB obtida foi de 19,3 m¥/d.

c) Verificagao da taxa de liberagao de biogas nos coletores de gases

A verificagao da taxa de liberagédo de biogas nos coletores de gases para a vazao de
projeto (408 m?/d) foi obtida através da equacgéo a seguir.

a = Equagdo 20

Sendo que,

K gds é taxa de liberacdo de biogas do reator UASB (mP/né.h)
Q biogas é a produgdo de biogas no reator UASB (m/d)

Al é a drea coletora de gases de cada reator UASB (11¥)
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A taxa calculada de liberagdo de biogas no coletor de gases de cada unidade de
reator UASB para a vazdo de projeto (408 m3/d) e a area do coletor de gases de
0,82 m? (3,27 m x 0,25 m) foi de 0,98 m3*/m?.h.

A taxa de liberagéo de biogas no coletor de gases obtida pela vazao de projeto ficou
ligeiramente a inferior ao valor minimo recomendado na literatura, onde preconiza
uma taxa minima de 1 m®gas/m2.h e maxima de 3 a 5 m3gas/m?2.h.

Observa-se que na pratica, ocorrem perdas de metano, tanto por vazamento, como
por dissolugdo no efluente liquido, que podem ser bastante significativas. Como
referéncia, no caso de reatores UASB tratando esgotos domésticos, a quantidade
real de metano coletado no interior dos separadores trifasicos usualmente sao de
aproximadamente 50 a 60% da producgado teorica, segundo Chernicharo (2008).
Dessa forma a taxa de liberacdo do biogas no coletor podera ser inferior ao valor
calculado neste projeto.

d) Sistema de coleta e destinagao final do biogas

O biogas coletado devera ser queimado até que seja implantando um sistema para o
seu aproveitamento, devido os maus odores que possa promover, mas
principalmente pelos riscos inerentes ao gas metano, que além de ser combustivel,
contribui cerca de 21 vezes mais que o gas carbdnico para o efeito estufa. Dessa
forma, o biogas produzido no reator UASB devera ser coletado, medido e
posteriormente queimado ou utilizado.

Destaca-se que, os maus odores geralmente sdo associados a redugdo de
compostos de enxofre a sulfeto de hidrogénio (H>S). O controle deste gas devera ser
realizado através da maxima eficiéncia de exaustao do sistema de coleta de gases e
se necessario utilizar (dosar) no efluente do reator UASB produtos inibidores de odor
com ampla disponibilidade no mercado (ver fornecedores no item referéncias).

Observa-se que os compartimentos de decantacdo e de digestdo devem ser
separados por defletores para que os gases sejam direcionados para a camara de
gases e ndo para a de decantagdo. Estes defletores deverdo apresentar trespasse
minimo de 0,10 m, sendo adotado de 15 cm.

Os dispositivos necessarios para o sistema de coleta e queima do biogas produzido
em cada reator UASB devera ser:

v/ Camara de gas do separador trifasico.

v Tubulagdo de coleta de gas para produgéo de biogas de 19,3 m®d de cada
reator (38,6 m3/d total), resistente a corrosdo (devido a presenca de H,S) com
didmetro de 50 mm, com atendimento a velocidade maxima de 4,0 m/s
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v Compartimento hermético, com selo hidrico e purga de biogas para garantir
pressdo minima de 0,15 mca no interior das camaras de gas reator UASB.

v Mandmetro para a medi¢ao de pressao na linha de gases.
v Medidor de biogas com by-pass.

v Valvula corta-chama (ou reservatorio de biogas ou tanque pulmao para o caso
de aproveitamento do biogas).

v Queimador de gases.
Na figura a seguir € apresentado um diagrama tipico e recomendado para o sistema

de coleta de gases de cada reator UASB até que seja elaborado um projeto
especifico para o aproveitamento do biogas no empreendimento em questao.

Queimador %

de gas \

Medidor
/" de biogas

Dispositivo
corta-chama

5 —
Reator =
T Selo hidrico

T
dreno dreno

—

wi

Figura 18. llustracdo do diagrama recomendado para o sistema de coleta de gases de cada
reator UASB (CHERNICHARO, 2008).

e) Potencial de aproveitamento do biogas

Para o caso de aproveitamento do biogas gerado por dia (98 m3/d) no reator UASB
para o tratamento dos efluentes do abatedouro avicola em questao, tem potencial
equivalente as fontes de combustiveis apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Potencial de aproveitamento do biogas estimado (38,6 m®/d) gerado com 70% de
metano.

Combustivel Taxa tipica Valor equivalente
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(por m® de biogas)
Gasolina 0,613 23,66 litros
Oleo diesel 0,553 21,35 litros
Gas de cozinha 0,454 17,52 litros
Lenha 1,536 59,29 kg
Eletricidade 1,428 55,12 kw
Carvao 0,455 17,56 kg
Gas natural 0,6 23,16 m*

3.6.5. Producao de lodo

No reator UASB ha a necessidade de remogao peridédica da biomassa (lodo) devido
seu crescimento continuo, proporcionado pela entrada continua de alimento (matéria
organica) no reator.

O lodo retirado do reator ja sai digerido e adensado, necessitando de ser desaguado
ou desidratado em leitos de secagem ou por meio de equipamentos mecanicos
(centrifugas ou prensas desaguadoras).

As principais caracteristicas dos lodos de reatores UASB sao:

v Elevado grau de estabilizagdo, devido ao elevado tempo de residéncia celular —
implicando na desidratagdo sem qualquer etapa prévia de tratamento;

v Elevada concentragdo (3-5%) — possibilitando o descarte de menores volumes
de lodo;

v Facilidade de desidratacéo e;
v Possibilidade de utilizacdo do lodo seco com fertilizante.

A taxa de acumulo de sélidos (biodegradaveis e inertes) dependente do tipo de
efluente (concentragdo de SS). O coeficiente de produgéo de lodo ou de sdlidos no
reator UASB tratando esgotos, geralmente varia de Y = 0,10 a 0, 20
kgSST/ngBOaplicada-

a) Estimativa da producgao de lodo do reator UASB

A estimativa da producgao de lodo total no reator UASB foi obtida pelas equacgdes a
seguir para as condigbes adotadas de projeto, vazdo de 408 m3/d e concentragdo
afluente de DQO ao reator UASB de 483 g/m3.
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= X Equacao 21

Sendo que,

Poao € a produgdo de solidos no sistema (kg SST/d)

Y é o coeficiente de solidos no sistema (kg SST/kgDQOxpiicaas), que varia de 0,10-0,20
KgSST/kgDQOaplicada no tratamento de esgotos domésticos

COpgo € a carga de DQO aplicada ao sistema (kgDQO/d)

\'J =— Equacdo 22

Sendo que,

V lodo é a produgédo volumétrica de lodo (m3/d)

y € a massa especifica do lodo (usualmente da ordem de 1024 a 1040 kg/1m?3)
C lodo é a concentragdo do lodo (%), que geralmente varia de 3 a 5%

A producao esperada de lodo total do reator UASB (nas trés unidades) devera ser
de 30 kg SST/d para a vazéo de projeto de 408 m®d e concentragdo afluente de
DQO ao reator UASB de 483 mg/l, adotando um coeficiente de produgéo de sélidos
de 0,15 kg SST/kgDQOapiicada.

A produgdo volumétrica para as mesmas consideragdes de projeto informadas
(vazdo e DQO) devera ser de 0,96 m?3 lodo/d para uma concentragdo de solidos de
no lodo do reator UASB de 3% (considerada bem conservadora).

b) Estimativa da produgao de lodo total a ser descartado do reator UASB

A estimativa da producdo de lodo total a ser descartado do reator UASB para o
desaguamento, antes de serem encaminhados para a destinacdo final, foi
considerada como a quantidade gerada pelo reator UASB, acrescida a quantidade
de lodo biolégico aerdbio gerado pelo filtro bioldgico percolador (retido no
decantador secundario) recirculado para o reator UASB.

O lodo biolégico aerdbio gerado pelo filtro biolégico percolador, retido no decantador
secundario, sera recirculado para o reator UASB para a estabilizagdo da matéria
biodegradavel e o adensamento. O volume estimado de lodo recirculado devera ser
de 1,54 m%d, o que representara aproximadamente 0,4% da vazéo e 19% da carga
de SST e 4% da carga afluente de DBO ao reator, tornando-o ndo significativamente
impactante aos processos de tratamento ocorridos no reator UASB.

Dessa forma a producao de lodo total a ser descartada do reator UASB para ser
desaguada nos leitos de secagem devera ser:

Producao total de lodo retirado do reator UASB:
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P lodo total = P lodo UASB + P lodo FBP

P lodo total = 30 kg SST/d + (15,7 kg SST/d — ((15,7 kg SST/d x 75%) x 30%)
P lodo total = 30 kg SST/d + (15,7 kg SST/d — 3,52 SST/d)

P lodo total = 42,14 kg SST/d

Volume total de lodo retirado do reator UASB para desaguamento estimado:
V lodo total = P lodo total / y x C lodo

V lodo total = 42,14 kg SST/d / 1024 kg/m? x 3%

V lodo total = 1,37 m®/d

c) Sistema de amostragem de lodo

Todo reator UASB devera ser dotado de tubulagées para amostragem de lodo a
profundidades variadas. As amostragens poderdao ser tomadas a cada 50 cm do
fundo do reator até a altura do defletor de gases. Para cada reator UASB deveréo
ser utilizadas as seguintes especificagoes:

v Cada reator UASB devera possuir tubulagdes para amostragem do lodo
instaladas em quatro alturas diferentes.

v As tubulagbes deverdo ser instaladas a partir de 50 cm do fundo e
distanciadas a 50 cm de cada uma (atingindo a parte inferior do defletor de
gases).

v Os didmetros das tubulagdes de amostragem do lodo deverao ser de 75 mm
ou imediatamente superior.

v Cada tubulacado devera possuir valvula individualizada (tipo gaveta).

v Material das tubulagdes e das valvulas em PVC.

d) Sistema de descarte de lodo

As recomendagdes para o descarte de lodo constam que devera ocorrer a duas
profundidades distintas: uma com tomada a 0,30 e 0,50 m do fundo e outra a cerca
de 1,00 a 1,50 m do fundo. A tubulagdo de descarte de lodo devera apresentar
diametro minimo de 150 mm.

As especificacbes adaptadas para a realizacado do descarta do lodo sao:

v Para cada reator devera ser instalado duas tubulagbes para o descarte do lodo a
duas diferentes alturas

v Tubulacao de descarte de fundo, instalada a 40 cm do fundo do reator

v Tubulacado de descarte da manta de lodo, instalada a 1,50 m do fundo do reator e
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v Os didmetros das tubulagdes de descarte do lodo deverdo ser de 200 mm ou
imediatamente superior

v Cada tubulagao devera possuir valvula individualizada (tipo gaveta)

v Material das tubulacées e das valvulas em PVC

v As tubulagbes de descarte do lodo deveréo ser finalizadas nos leitos de secagem

3.6.6. Producao e retirada de escuma

A acumulacdo de escuma pode ocorrer no interior do separador trifasico e na
superficie do decantador. Para a retirada da escuma acumulada no interior do
separador trifasico, sera utilizada canaletas de recolhimento e descarga, afixadas na
parte superior do separador.

A produgao no interior do decantador € considerada pequena e, portanto, sera
considerada sua retirada juntamente com o efluente tratado. Para tanto as canaletas
de coleta do efluente ndo devera possuir anteparo de sobrenadante.

As especificagdes para a retirada da escuma acumulada no interior do separador
trifasico séo:

v Canaleta com tubo meia-cana de 200 mm para a remogdo de escuma
acumulada no interior do separador trifasico (instalada na parte superior e
longitudinal do separador trifasico).

v Escotilha de inspecao (perfeitamente herméticas) na parte superior da camara

de gas dos separadores trifasicos.
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3.6.7. Dimensodes e especificagoes basicas requeridas

Nos Quadros 9 e 10 sdo apresentadas as principais condicbes adotadas e as
especificagdes para a instalagdo do reator UASB composto por unidades geminadas
da planta de tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP em Ouro Preto.

Quadro 9 - Principais pardmetros de projeto e condi¢des resultantes para o reator UASB.

Parametro Valor Descricdes
A temperatura do efluente geralmente ¢ ligeiramente superior a
Temperatura do 1832 temperatura média do ar local, conforme reportado na literatura.
efluente (°C) i Por critério de seguranca sera adotada a temperatura média do ar
de Ouro Preto (18,32° C) para a temperatura do liquido.
Concentra¢do de Demanda Quimica de Oxigénio média medida
DQO afluente 483 no esgoto bruto de 537 mg/L. Apés o tratamento preliminar
(mg/L) (Peneira), com eficiéncia de remogdo estimada de 10%, a DQO
estimada afluente do reator UASB sera de 483 mg/L.

Eficiéncia de Foi adotada uma eficiéncia de remogao de DQO no reator UASB
Remocgdo DQO do 60 de 60% em fungdo dos valores tipicos apresentados na literatura
reator UASB (%) (50% a 75%). A DQO efluente devera ser de 193 mg/l.

Vaza.o med13a de 17 Vazdo média de projeto (407,81 m?/d) distribuida em 24 horas
projeto (m°/h)
Tempo de detengdo hidraulica (TDH) utilizado no reator UASB
em fun¢do da temperatura adotada e as recomendagdes da
TDH (h) 12 literatura para TDH > 10 h quando a temperatura do esgoto for
de 15° C a 18° C e devido as temperaturas médias mensais ao
longo do ano no municipio de Ouro Preto que em 5 meses do ano
encontram-se abaixo de 18° C.
Cv A carga organica volumétrica aplicada ficou inferior a faixa
1,1 tipica encontrada em reatores projetados para o tratamento de
(kg DQO/m3.d) esgotos sanitarios situada entre 2,5 a 3,5 kg DQO/m3.d.
CHV Carga hidraulica volumétrica resultante em func¢io da vazio de
2,0 ; .
(m3/m3.d) projeto e do volume total util adotado.
A velocidade superficial do fluxo no reator UASB obtida ficou
Vs ligeiramente inferior a faixa tipica recomenda projeto de 0,5 a 0,7
b 0,45 m/h. No entanto, acredita-se que uma menor velocidade
(m/h) ascensional podera permitir um maior contato da biomassa com o
p p
efluente.
Yobs . ~ 1 .
0.20 O Cocficiente de produgdo de solidos (Yobs) foi adotado em
(kg DQOI,OdO/ Kg > fungdo das caracteristicas do efluente.
DQOaplicada)
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Quadro 9 - Principais parametros de projeto e condi¢des resultantes para o reator UASB.

(CONTINUACAO)

Parametro Valor Descricoes
A concentracdo esperada do lodo de descarte foi adotada de
C lodo (%) 3 forma conservadora em fungao das caracteristicas dos biosolidos
gerados no reator.
Ad A érea de influéncia do tubo de distribuigdo foi adotada devido as
5 2,5 consideracdes de Cv e do tipo de lodo anaerébio a ser gerado no
(m’) reator UASB (entre denso e medianamente denso e floculento).
27 m® CH4/d A produgdo tedrica de gas metano no reator UASB obtida a partir

Producao de

metano e biogas L
38,6 m® biogas/d

da vazdo de projeto (408 m’/d) e as demais caracteristicas do
efluente. Para a estimativa da producdo tedrica de biogas foi
adotada a concentrag¢do de metano de 70% no biogas.

42 kg SST/d
Producio de lodo

total para descarte
1,37 m*/d

Produciao de lodo total constituida do UASB (30 kg SST/d) e da
recirculagdo do FBP (15,7 kg SST/d); e a producdo volumétrica
total de lodo constituida do UASB da recirculagdo do FBP. A
vazdo de recirculag@o de lodo do decantador do FBP para o
UASB sera de 1,54 m?/d.
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Quadro 10 - Principais especificacdes para instalacdo do reator UASB.

Parametro Descricoes

e Volume util total: Vt =204,75 m?

e Numero de unidades: 2 unidades geminadas

e Volume de cada reator: Vr = 102,37 m?

e Altura total util do reator: H=4,5 m

e Altura util do decantador do reator: hl = 1,6 m

e Area superficial de cada reator: Ar = 22,75 m? (total = 45,50 m2)

e  Geometria retangular: 3,50 m de largura e 6,50 m de comprimento

Caracteristicas gerais
do reator UASB

e Hermeticamente fechado (sob pressdo com parafusos ou soldado em campo)
e com material vedante de alta resisténcia

e Material das paredes do reator em ago carbono (com pintura anticorrosiva),
ou em chapas de PRFV ou em concreto armado com impermeabilizagao
especial

e Numero de caixas de distribui¢do do afluente (locada na parte superior do
reator): uma caixa a cada trés tubos de distribui¢ao

e Tubos de distribui¢do do afluente em cada reator UASB: 9 tubos (total de 18
Sistema de tubos)

distribuicio do e Diametro dos tubos de distribui¢do de 75 mm
;‘};‘Se;te no reator e Tubos de distribuicdo instalados a uma distancia de 30 cm do fundo (laje)

em relagdo a sua extremidade inferiores

e Tubos de distribui¢do devem ser terminados em bocais com didmetro de 40
mm

e Material do tudo de distribui¢do em PVC

e Numero de compartimento de decantagdo por reator: 1 (um)

e Numero de aberturas longitudinais e laterais junto as paredes para o
decantador de cada reator UASB de 2 (duas) e 2 (duas), respectivamente

e Largura de cada abertura (longitudinais e laterais): a=0,30 m

e Comprimento total das aberturas longitudinais e laterais em cada reator de
11,80 m e 7,0 m, respectivamente

e Area total das aberturas em cada reator: 5,64 m>

Dimensdes do e Comprimento do decantador: 6,50 m
decantador e do
separador trifasico do
reator UASB

e Largura interna e externa do coletor de gés, junto a interface liquido-gas
(largura interna da crista da coifa) de 0,26 m e 0,27 m, respectivamente

e Largura total e Gtil do decantador de 3,50 m e 3,23 m, respectivamente
e Area total do decantador de cada reator UASB: 21,0 m?

e Altura da aba inclinada do compartimento de decantacdo: hl = 1,60 m
e Altura da aba vertical do compartimento de decantac¢do: h2 = 0,40 m

e Largura da aba inclinada do compartimento de decantagao: 1,315 m

e  Volume total de cada decantador de cada reator UASB: 28,314 m3
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Quadro 10 - Principais especificagbes para instalagdo do reator UASB. (CONTINUACAO)

Parametro Descricoes
e Inclinagdo da aba do compartimento de decantagdo, em relacdo a
Dimensdes do decantador horizontal: 51°
:e(::;os:%i:ggor trifdsico do e Trespasse do defletor em relagdo a coifa de 0,15 m
(CONTINUACAO) e Taxa de aplicacdo superficial para vazdo de projeto: 0,40 m/h
e Tempo de detencdo hidraulica para vazao de projeto: 3,3 h
Tipo de coifa: prismatica
Numero de coifa para cada reator: 1 ud
Demais informacdes da A coifa do devera ter em planta as seguintes dimensdes: 6,20 m
coifa do separador (comprimento) e 3,23 m (largura)
trifasico de cada reator e Sustentagdo da coifa por meio de tirantes com materiais resistentes a
UASB corrosdo como aco inoxidavel (as coifas ndo devem ser fixadas
diretamente na parede)
e Material da coifa em chapas de PRFV, PEAD ou em ago inox
e Numero de coletores de gases: 2 ud (um em cada reator)
Coletores de biogas da e Comprimento de cada coletor de gases: 3,27 m
coifa de cada reator UASB ¢  Largura de cada coletor junto a interface liquido-gas: 0,25 m
e Area total de coletor de gases para cada reator UASB: 0,82 m?
esil.lsltl?;ltz 32 igﬁzarggtor ° C:analeta de 30 cm de largura e 30 cm fle prqfundidgde com vertedores
UASB triangulares em chapa fixada de material anticorrosivo
e (analeta com tubo meia-cana de 200 mm para a remogao de escuma
Sistema de controle de acumulada interior do separador trifasico (instalada na parte superior e
escuma de cada reator longitudinal do separador trifasico)
UASB e Escotilha de inspecdo (perfeitamente herméticas) na parte superior da
camara de gas dos separadores trifasicos
e Para cada reator devera ser instalado duas tubulagdes para o descarte do
lodo a duas diferentes alturas
Tubulagdo de descarte de fundo instalada a 40 cm do fundo do reator
Tubula¢Ses de descarte da manta de lodo instaladas: a 0,50 me a 1,50
. do fundo do reator
Sistema de descarte do e Os didmetros das tubulagdes de descarte do lodo deverao ser de 200

lodo de cada reator UASB

mm ou imediatamente superior
Cada tubulagdo devera possuir valvula individualizada (tipo gaveta)
Material das tubulagdes e das valvulas em PVC

As tubulagoes de descarte do lodo deverdo ser finalizadas nos leitos de
secagem
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Quadro 10 - Principais especificacdes para instalagéo do reator UASB. (CONTINUACAOQ)

Parametro

Descricoes

Sistema de amostragem do
lodo de cada reator UASB

Cada reator UASB devera possuir tubulagdes para amostragem do lodo
instaladas em quatro alturas diferentes;

As tubulagoes deverao ser instaladas a partir de 50 cm do fundo e
distanciadas a 50 cm de cada uma (atingindo a parte inferior do defletor
de gases);

Os didmetros das tubula¢des de amostragem do lodo deverao ser de 75
mm ou imediatamente superior;

Cada tubulagdo devera possuir valvula individualizada (tipo gaveta);
Material das tubulagdes e das valvulas em PVC.

Dispositivos necessarios
para o sistema de coleta e
queima do biogas de cada
reator UASB

Céamara de gas do separador trifasico;

Tubulagdo de coleta de gas para produgio de biogas de 13 m*/d de cada
reator (38,6 m’/d total), resistente a corrosdo (devido a presenca de
H2S) com diametro de 50 mm, com atendimento a velocidade maxima
de 4,0 m/s

Compartimento hermético, com selo hidrico e purga de biogas para
garantir pressdo minima de 0,15 mca no interior das cdmaras de gas
reator UASB

Manometro para a medigdo de pressdo na linha de gases

Medidor de biogas

Valvula corta-chama (ou reservatorio de biogas ou tanque pulmao para
o caso de aproveitamento do biogas)

Queimador de gases
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3.7. Filtro Biolégico Percolador e decantador secundario

Apds a etapa de tratamento no reator UASB, o efluente serda encaminhado ao
tratamento biolégico complementar no Filtro Biolégico Percolador (FBP) precedido
de decantador secundario.

O tratamento complementar com o FBP busca, essencialmente, uma remocéao
complementar da matéria organica, bem como proporcionar a remogéo de outros
poluentes pouco afetados na etapa anterior (anaerdbia), sejam estes nutrientes
(p.ex.: Nitrogénio) e os microrganismos patogénicos.

Neste item sdo apresentadas as condicbes adotadas de projeto, bem como os
resultados do pré-dimensionamento do Filtro Biolégico Percolador e do decantador
secundario.

3.7.1. Descrigao geral

Os filtros biolégicos percoladores (FBP) sdo caracterizados como sistemas de
tratamento aerdbios, nos quais o liquido percola em um leito fixo (meio de
enchimento ou suporte), em que ha circulagdo do ar que proporciona o
desenvolvimento e, consequentemente, o contato com microrganismos (biofilme)
responsaveis pela remocao e transformacao de substancias coloidais e dissolvidas.

O meio de enchimento do FBP apresenta a fungao primaria de promover condi¢coes
para a sustentacido e ventilacdo do biofilme. Dessa forma, os FBP s&o conhecidos
como reatores de biofilme, aplicados geralmente ao tratamento de efluentes em nivel
secundario.

O sistema hidraulico dos FBPs de leito fixo €& regido por um escoamento
descendente do afluente, aplicado de forma continua na sua parte superior, o qual
percola sob pressdo atmosférica entre os poros do meio de enchimento com a
presenca de ar, até o sistema de drenagem de fundo.

Em FBPs convencionais, o ar circula através da area superficial aberta, na parte
superior do filtro e pelas aberturas das paredes laterais, que fazem parte do sistema
de drenagem de fundo. Uma boa areacédo é essencial para manter as condigdes
aerobias dentro do meio de enchimento, promovendo, assim, melhor eficiéncia de
remocao e, ao mesmo tempo, evitando maus odores.

Essas caracteristicas determinam a dinamica dos principais mecanismos de
remocao (fisico-quimicos e bioldgicos), transferéncia de substratos (p. ex., carbono e
nutrientes) e gases (p. ex., oxigénio, didéxidos de carbono e sulfeto), entre os meios
gasoso-liquido-solido presentes nos FBPs.
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A comunidade biologica dos biofilmes em FBPs é compreendida por bactérias
aerobias e facultativas; fungos, algas, rotiferos, protozoarios e alguns artropodes em
diferentes estagios de desenvolvimento. As bactérias facultativas s&o geralmente os
organismos predominantes em biofilmes heterotroéficos.

O controle da comunidade microbiana nos FBPs é realizado de forma natural. Com o
desenvolvimento do biofilme no meio suporte, os espacgos vazios entre os poros sao
reduzidos, proporcionado assim um aumento na velocidade do escoamento do
liquido, causando uma maior tensédo de cisalhamento, que causa o desprendimento
de parte da biomassa aderida. Essa biomassa, liberada naturalmente do FBP,
representa um acréscimo de solidos no efluente que deve ser removido.

Os FBPs aplicados ao tratamento de efluentes (domésticos e industriais) geralmente
apresentam geometria cilindrica e prismatica (retangular ou quadrado), construidos
em concreto armado, ago carbono ou fibra de vidro. As maiores preocupacoes
construtivas devem se ater a longevidade e a integridade da estrutura do filtro e do
meio suporte, conseguida com a utilizagdo de materiais adequadamente
selecionados e resistentes as condi¢gdes adversas impostas pelos esgotos.

Os principais componentes dos FBPs ——
aplicados ao tratamento de efluentes sao : g
o sistema de alimentacao ou distribuicao,
0 meio suporte ou de enchimento, os

HRAGOTSG, 7 )
DIS*RIBUIDOF_{_ G e 5

dispositivos de ventilacdo e o sistema de :
drenagem de fundo. Na figura a seguir e
sao apresentados  os principais \ AR el "
componentes dos FBPs convencionais. o~ MEID-!
- SUPORTE. - | :
A /
e " “SisTEMADE valvula
JANELASDE = P A d
VENTILAGAO, < ~=< DRENAGEM Sk
. CALHADRENAGEM M\ | /2
AFLUENTE — O
SAIDA

Figura 19. llustracdo esquematica de um FBP convencional. Fonte: Adaptado de USEPA,
2000 (In: Victoria, 2006).
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Dentre os objetivos do meio suporte, destacam-se as fungdes de fornecer
sustentacdo ao desenvolvimento do biofilme, proporcionar maior contato entre
biomassa e liquido e garantir boas condi¢gdes de ventilagdo e circulagédo do ar no
interior do FBP. As principais caracteristicas avaliadas para a escolha de um
determinado meio suporte sao: apresentar elevada area especifica, proporcionando
uma area maior para o desenvolvimento do biofilme; elevado volume de vazios, para
evitar problemas com a colmatacéo do reator; ser inerte para nao ser decomposto
junto com o efluente; e ter peso especifico baixo por questdes estruturais.

Os materiais geralmente utilizados s&o a pedra britada, escéria de alto-forno de
industria siderurgica, anéis plasticos randémicos e um tipo de meio sintético plastico,
que pode ser de fluxo inclinado ou vertical (Cross-flow e Vertical-flow). Outros meios
suportes sintéticos de diversos materiais e formas vém sendo utilizados, como o
Downflow Hanging Sponge ou sistema DHS (espuma de poliuretano), Rotopack®
(constituido de placas de polietileno) e Rotosponge® (constituido de placas de
polietileno e espumas de poliuretano).

Os meios sintéticos apresentam geralmente a vantagem de serem mais leves do que
as pedras, além de apresentarem uma area superficial de exposigao superior. No
entanto, os meios sintéticos podem apresentar custos mais elevados do que o das
pedras, sendo, dessa forma, um fator limitante na composicdo do estudo de
concepgao do FBP em locais com restri¢gdes financeiras. Outro aspecto a ser visto
com maior cautela e que deveria ser apresentado pelos fabricantes seria quanto ao
tempo de vida ou duracao destes materiais expostos as condi¢cdes apresentadas na
planta de tratamento.

O sistema de alimentagdo do FBP deve ser dimensionado e operado de maneira a
promover as melhores condi¢cbes de distribuicdo do afluente e umedecimento do
meio de enchimento do FBP. Os dispositivos de alimentagdo do FBP geralmente sao
por distribuidores fixos ou moveis (abordados neste projeto, visto a utilizagao direta).

Os sistemas moveis de distribuicdo do afluente podem ser dotados com movimentos
de translagao ou de rotagao. Os distribuidores com movimento de translagao sao de
menor eficiéncia que os distribuidores giratérios, pois se movimentam sobre um
tanque retangular, o que pode resultar em uma distribuicdo ndo homogénea em toda
superficie do meio suporte, e as partes externas sao atingidas em intervalos de
tempo maiores que a parte central. Ja os distribuidores giratorios ou rotatorios
apresentam caracteristicas favoraveis a distribuicao uniforme do afluente, molhando
igualmente toda a superficie do meio suporte.

O sistema rotatério de distribuicdo do afluente € composto por um ou mais dutos
(bragos) horizontais, engastados e girando em torno de uma coluna central. Por esse
dispositivo, o esgoto é distribuido uniformemente sobre o meio suporte, por orificios
situados em um dos lados de cada brago horizontal. O movimento de rotacdo do
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distribuidor é geralmente assegurado apenas pela energia proveniente do jato de
descarga do esgoto por um conjunto de orificios. Motores elétricos podem ser
utilizados para movimentar esse sistema para controle de moscas e para evitar
paradas dos bragos distribuidores em horarios de vazdes muito baixas.

Os bragos distribuidores normalmente possuem sec¢ao transversal circular, podendo
também ser construidos com secéo prismatica (retangular ou quadrilatero). A area
da secgao transversal dos bragos geralmente diminui com a distancia da coluna
central. Para a limpeza dos bragos e desentupimento dos orificios, um dispositivo de
abertura é instalado nas extremidades dos bragos. Os bragos distribuidores
possuem ainda tubos de ventilacdo, para evitar o acumulo de ar no seu interior. A
estrutura de sustentacdo dos bragos € composta por tirantes, que asseguram a
estabilidade do engaste na coluna central.

Os bracgos dos distribuidores devem ser dimensionados de forma que a velocidade
rotacional se situe entre 0,1 e 2,0 rpm e a velocidade ndo exceda a 1,2 m/s, na
vazao maxima. FBPs com quatro bracos distribuidores sdo equipados com um
extravasor na coluna central, concentrando a alimentagdo em apenas dois bragos,
nos periodos de pequenas vazdes. Nos periodos de vazdes maximas, todos os
quatro bragos sao alimentados com efluente. Esse procedimento assegura
velocidades de descarga e forgas de reagcdo adequadas a rotagdo do distribuidor,
sob as diversas condicdes de vazdes. Orificios no lado oposto dos bragos também
sdo utilizados para reduzir a velocidade rotacional nos momentos de pico de vazao.

O sistema de drenagem de fundo dos FBPs convencionais consiste de uma laje
perfurada ou de grelhas confeccionadas em material resistente e de um conjunto de
tubulacdes localizadas na parte inferior do filtro. O sistema tem a funcao de sustentar
0 meio suporte e drenar o liquido percolado e os s6lidos desprendidos do FBP.

O sistema de drenagem de fundo deve ser aberto em ambas as extremidades, de
forma a possibilitar a inspecdo e a eventual limpeza com jatos de agua, caso
necessario. Observa-se que esse sistema possibilita circulagdo do ar atmosférico e,
com isso, a transferéncia do oxigénio requerido pelos processos aerobios
desenvolvidos no biofilme.

O sistema de drenagem de fundo deve ser resistente o suficiente para suportar todo
0 peso da estrutura localizada na parte superior, incluindo o meio suporte, o
crescimento do biofilme e o proprio esgoto. Além disso, devem ser garantidas, com
rigor, as recomendagdes de projeto relativas as declividades do sistema de
drenagem e as areas livres para permitir a ventilagdo do FBP.

Os FBPs convencionais apresentam decantador secundario com o objetivo de
retencdo e remogado de sdlidos, incluindo o lodo (biofilme) desprendido do FBP.
Devido a concentragao de solidos suspensos no efluente do FBP ser relativamente
baixa, os decantadores secundarios sao normalmente do tipo convencional e
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dimensionados em funcdo da taxa de escoamento superficial, levando em conta a
profundidade lateral de suas paredes.

A respeito das possiveis configuragdes, os FBPs podem ser projetados para a
remogao secundaria, combinada de DBO e nitrogénio amoniacal, conhecidos como
sistemas de unico estagio, ou sistemas que realizam a nitrificagao terciaria (sistema
de dois estagios).

Para que ocorra nitrificagcdo em reatores aerdbios com biofilmes, como no caso dos
FBPs, € necessario que eles sejam dimensionados com baixas cargas, para permitir
que as bactérias nitrificantes ndo sejam dominadas pelas heterotréficas na
competicdo por alimento e oxigénio disponivel. E importante considerar que, devido
a taxa de reproducdo das bactérias nitrificantes ser mais lenta do que a das
bactérias heterotroficas, € necessario garantir a permanéncia das nitrificantes no
sistema pelo maior tempo possivel, evitando que sejam varridas do sistema ou
eliminadas por predadores

Os FBPs geralmente sao classificados e projetados em razdo da carga hidraulica
aplicada ou taxa de aplicagdo superficial (TAS) e da carga orgénica volumétrica
(COV) aplicada, conforme proposto em WEF (1992) e Metcalf & Eddy (2003).

3.7.2. Consideragoes de projeto

Para o dimensionamento das dimensbes e caracteristicas gerais do FBP foram
adotadas as recomendacgdes apresentadas na literatura técnica para o tratamento de
aguas residuarias (ABNT NBR 12209, 2011; COPASA, 2013; JORDAO & PESSOA,
2009; CHERNICHARO, 2008; METCALF & EDDY, 2003).

As consideracdes e os parametros gerais adotados para o pré-dimensionamento e
simulacdo do FBP para o tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP
sao apresentados no Quadro 11 a seguir.
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Quadro 11 — Parametros e consideracdes adotados para o dimensionamento do FBP
precedido de decantador secundario.

2 Valor re g ]
Parametro adotado Significado e justificativa
~ . Vazdo de projeto equivale a vazdo média afluente de 17 m*/h (407,81
Vazio de projeto 3 Y . ~ ~ o
(m?/h) 17 m°/d) distribuida em 24 horas. Para as verifica¢des de vazio maxima
de projeto foi adotado o valor de 30,6 m*/h (734,05 m’/d) em 24 h.
Temperatura A temperatura do efluente geralmente ¢é ligeiramente superior a
média do 18.32 temperatura média do ar local, conforme reportado na literatura. Por
efluente - i critério de seguranca serd adotada a temperatura média do ar de Ouro
adotada (°C) Preto (18,32° C) para a temperatura do liquido.

DQO afluente do 193 Concentracdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) média
FBP (mg/L) estimada no afluente (entrada) do FBP apoés o tratamento no UASB.
Eficiéncia de Foi adotada uma eficiéncia de remogdo de DQO no FBP de 60% em

Remoc¢ao de DQO 60 fung@o dos valores tipicos apresentados na literatura (50-65%) para
no FBP (%) tratamento de efluente de reator UASB.

DBO afluente 06 Concentragdo de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) média
do FBP (mg/L) estimada no afluente (entrada) do FBP apoés o tratamento no UASB.
Eficiéncia de Foi adotada uma eficiéncia de remog¢ao de DBO no reator UASB de

Remogdo de DBO 50 70% em fungdo dos valores tipicos apresentados na literatura (60% a

no FBP (%) 85%). A DBO efluente devera ser de 48 mg/1.
Foi adotada para a carga organica volumétrica aplicada (COV) de
Cov 0.50 DBO o valor minimo da faixa utilizada em FBP de alta taxa
(kg DBO/m>.d) ’ operando como pos-tratamento de reator UASB (0,5 a 1,0), visando
assim a ocorréncia de uma nitrificacdo mais efetiva.
Altura total util do meio suporte do FBP. Altura tipica de 2,5 a 3 m
H firo (m) 3,0 para FBP operando em alta taxa.
O valor do coeficiente de produgdo de lodo no FBP foi adotado em
Y fung@o das caracteristicas do efluente (boa biodegradabilidade) ¢ da
(Kg SST/Kg 0,80 condigdo de pré-tratamento. A faixa tipica observada em lodos de
DBOremovida) FBP de alta taxa operando pos-tratamento de reator UASB ¢ de 0,8 a
1,0 Kg SST/Kg DBOremovida-
Y 1.02 A faixa tipica da massa especifica de lodos de FBPs de alta taxa
(Kg/md) ’ coletados em decantadores secundarios ¢ de 1,000 a 1,040 Kg/m?®.
Crodo (%) 1% A faixa tipica de concentragdo de lodo removido em decantadores
fodo 170 ¢ secundarios de FBP operando pés-tratamento de UAS:1 a 2%.
Relacao de . .
SSV/SST 0,75 A faixa usual apresentada para FBP de alta taxa ¢ de 0,75 a 0,85.
A taxa de escoamento superficial em decantadores de FBP de alta
3 2
TASdec (m*/m?.d) 20 taxa usualmente adotada é de 20 a 30 m*/m?2.d)
H decantador (m) 3,0 Altura do decantador - faixa de altura junto a parede usualmente

adotada para decantador p6s-FBP ¢ de 2,5 a 4,0 m.
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3.7.3. Pré-dimensionamento do Filtro Biolégico Percolador

Neste item sdo apresentados os calculos e resultados do pré-dimensionamento do
Filtro Biologico Percolador (FBP) assim como outras especificagdes técnicas.

. Volume requerido do meio suporte

Para o calculo do volume do meio de enchimento ou meio suporte (volume reacional)
do FBP foi adotado a relagdo entre a carga organica volumétrica e carga de DBO
diaria aplicada no FBP. A equacao utilizada para o calculo do volume do meio de
enchimento é apresenta a seguir.

— X 0

= Equacao 23

onde,

COV é a carga orgénica volumeétrica aplicada ao FBP (kg DBO/m?3d)
Qp é a vazao de projeto afluente ao FBP (m3/d)

So é a concentragdo de DBO afluente ao FBP (kg DBO/m?)

V é o volume ocupado pelo meio suporte (m?3)

O volume total requerido para o meio de enchimento (meio suporte) do FBP devera
ser de 78,3 m3, adotando a COV de 0,5 kg DBO/m3.d (valor minimo para projetos de
FBP de alta taxa que ndo objetivam a remocédo conjunta de matéria organica
remanescente e nitrogénio amoniacal) para a vazdo de projeto (408 m3/d) e a
concentracéo estimada de DBO (efluente reator UASB) de 96 mgl/l.

Adotando uma carga organica volumétrica intermediaria de 0,3 kg DBO/m3.d para o
projeto do FBP, objetivando a remogao conjunto eficiente de matéria orgéanica e
nitrogénio amoniacal, o volume requerido Util do FBP sera de 130,5 m? para a carga
de projeto adotada.

Il. Area superficial requerida do meio suporte

A area superficial para o meio de enchimento ou meio suporte do FBP foi calculada
através da relagao apresentada na Equagéo 24.

=- Equagdo 24

na qual,

As é a area superficial ocupada pelo meio de enchimento (Im?3)
V é o volume ocupado pelo meio de enchimento (m-3)

H € a altura do meio de enchimento (m)
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Para a vazado média de projeto de 408 m%d e altura util do meio suporte (meio de
enchimento) adotada de 3,0 m — recomendada comumente para FBP operando no
pos-tratamento de efluente de reator UASB com o objetivo de remogao
complementar de matéria organica biodegradavel e eventual remogao de nitrogénio
amoniacal — a area superficial requerida sera de 26,1 m?

Para aumentar a eficiéncia de remogao de nitrogénio amoniacal por processo de
nitrificagdo em FBP operando no pos-tratamento de efluentes de reator UASB tona-
se necessario elevar a altura util do meio suporte, conforme discutido por Vieira
(2013). Assim, adotando alturas uteis do meio suporte de 4,0 m e 5,0 m, as areas
requeridas serdo de 19,6 m? e 15,7 m?, respectivamente, para as mesas condi¢gbes
adotadas de vazdo (408 m3/d) e de carga organica volumétrica (0,5 kg DBO/m3.d).

lll. Verificacao da Taxa de aplicagao superficial

A taxa de aplicagao hidraulica superficial (TAS) refere-se a quantidade de efluentes
aplicados diariamente ao FBP por unidade de area do meio suporte. A consideragao
de tal critério € importante para garantir o adequado umedecimento do material de
enchimento.

A verificacao da TAS foi calculada pela Equacgao 25 para as vazdes de projeto (408
m3/d) e maxima (735 m?d) para a altura de 3 m do FBP, resultando nas taxas de
16,2 m3/m2.d e 29,2 m3/m?.d, respectivamente.

= — Equacdo 25

Na qual,

TAS é a Taxa de aplicagdo superficial (m3/m3d)

Q é a vazdo média de projeto (m3/d)

As é a drea superficial ocupada pelo meio de enchimento ou meio reacional (m?)

Observa-se que os resultados das taxas para a altura de 3,0 estiveram dentro das
faixas usuais para FBP de alta taxa operando pos-tratamento de efluente de reator
UASB de alta taxa (sem objetivo de remogédo de nitrogénio amoniacal) para as
condigbes de vazbes média (15 a 18 m®/m?.d) e maxima (18 a 30 m¥/m?.d).

Para a altura util do FBP de 4,0 as taxas obtidas a partir das vazdes de projeto e
maxima foram de 12,8 m3/m?.d e 23,1 m3/m2.d, respectivamente. Ja para a altura util
de 5,0 m as taxas obtidas a partir das vazdes de projeto e maxima foram de 16,2
m3/m?.d e 29,2 m3/m?.d, respectivamente. As taxas obtidas para a altura util de 5,0 m
e 0,5 kg DBO/m3.d ficaram semelhantes as taxas obtidas para a altura util de 3,0 me
0,5 kg DBO/m3.d.

IV. Dimensoées uteis requeridas e adotadas

94



MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto
Escola de Minas

Universidade Federal
de Ouro Preto

As dimensbes uteis requeridas e adotadas para o FBP com as trés alturas uteis
adotadas — 3,0 m, 4,0 m e 5,0 m — sdo apresentadas na tabela a seguir.

Observa-se que para as trés alturas foi adotada a configuracgao cilindrica para o FBP
devido ao tipo de sistema de distribui¢cdo (alimentagao) do liquido (afluente do reator
UASB) adotado

Tabela 10 — Dimensdes uteis requeridas e adotadas para o FBP com alturas uteis de 3,0
m,4,0me 5,0m.

. L. Area util -
Vazao total de G . Quantida AT l.ml G VCLITOTD] superficial ’])‘mmetro
. eometria meio de cada util de cada
projeto de FBP q de cada .
3 do FBP suporte* unidade ] unidade
(m’/d) (ud) 3 unidade
(m) (m°) 2 (m)
(m?*)
Dimensdes requeridas
408 Cilindrica 2 3,0 39,1 13,0 4,08
Dimensoes adotadas
408 Cilindrica 2 3,0 37,7 12,6 4,0
Dimensodes requeridas
408 Cilindrica 2 4,0 65,2 16,3 4,56
Dimensoes adotadas
408 Cilindrica 2 4,0 63,6 15,9 4,5
Dimensdes requeridas
408 Cilindrica 2 5,0 65,2 13,0 4,08
Dimensoes adotadas
408 Cilindrica 2 5,0 62,8 12,6 4,0

* Meio suporte (meio de enchimento ou meio reacional). ** A COV adotada para o FBP com
3,0 m de altura util foi de 0,5 kg DBO/m3.d. *** A COV adotada para o FBP com 4,0 m e 5,0
de alturas uteis foi de 0,3 kg DBO/m3.d.

Com o objetivo de realizar a remocdo conjunta satisfatéria da matéria organica
remanescente do tratamento do reator UASB (tratamento secundario) e do
nitrogénio_amoniacal (por nitrificacdo) no FBP recomenda-se a utilizacdo de uma
altura util do meio suporte de 4,0 a 5,0 m.
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Na figura a seguir sdo apresentados exemplos de Filtro Bioldgicos Percoladores
utilizados para o tratamento de aguas residuarias.

Figura 20. Exemplos de Filtro Biolégicos Percoladores utilizados para o tratamento de
aguas residuarias.

Alternativa estrutural para o FBP

Como alternativa estrutural do FBP, Vieira & von Sperling (2012; 2011)
apresentaram uma concepg¢ao inovadora de um filtro biolégico percolador com as
laterais abertas, desenvolvido no DESA-UFMG e denominado filtro bioldgico

percolador aberto (FBPA), aplicado ao pds-tratamento de efluente sanitario de reator
UASB.

Na figura a seguir sdo apresentadas ilustragdes e fotos do Filtro Biolégico Percolador
com laterais abertas utilizados para o tratamento de aguas residuarias
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Figura 21. Filtro Bioldgicos Percoladores com laterais abertas. Fonte: Vieira (2013).

Material agregado

O FBPA possui paredes laterais abertas, e sem laje de fundo falso perfurado,
tratando-se de uma concepgao inovadora, econdémica em termos de redugdo do
concreto, e que permite ampla ventilagao pelas laterais.

As dimensdes e caracteristicas fisicas do FBPA na etapa pesquisada que melhor
apresentou desempenho quanto a remocéao conjunta de DBO e N-amoniacal
apresentada por Vieira (2013) foram:

Altura total do FBPA de 3,5 m (camada de distribuicdo + camada do meio
suporte + camada de substituicdo do fundo falso).

Camada de distribuicdo do afluente (parte superior) — altura e material: 0,5 m
de pedra de méo (graduagao de 100-180 mm).

Camada do meio suporte (meio reacional) - altura e material: 2,2 m de pedra
britada n° 4 (graduacao de 38-76 mm).

Camada de substituicdo do fundo falso - altura e material: 0,8 m de (graduacéao
de 100-180 mm).

Largura util e total: 2,8 m e 3,2 m.

Area superficial util e total: 7,84 m2 e 10,24 m2.

Volume superficial til e total: 21,17 m3e 35,84 m3.

Declividade da laje de fundo de 2%.

Dimensdes da canaleta de recolhimento do efluente no fundo do FBPA: 2,8 m
de comprimento; 0,3 m de largura e; 0,2 m de altura.
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Observa-se que as dimensdes do FBPA apresentado por Vieira e von Sperling (2011)
sdo semelhantes (proximas) as dimensdes em termos de area superficial (12,6 m) e
altura util (3,0 m) do FBP projetado para o pés-tratamento de efluente de reator
UASB.

Em relagdo ao desempenho quanto a remogao conjunta de matéria organica
biodegradavel e nitrogénio amoniacal, Vieira & von Sperling (2013) informaram que o
FBPA operando sem decantador secundario no pos-tratamento de esgotos
sanitarios de reator UASB obteve satisfatérias eficiéncias médias de remocgdes de
DBO (32%), e SST (27%) quando comparadas com resultados obtidos pelos FBP
com decantador secundario operando no pés-tratamento de efluente de reator UASB
no pais.

Destaca-se que o desempenho na remogao de matéria organica do FBPA operando
sem decantador secundario pode ser considerado como muito positivo, visto que o
afluente chega ao filtro com uma significativa reducdo da carga organica
biodegradavel visto que ja tinha passado pelo tratamento no reator UASB.

Em relacdo ao desempenho de eficiéncia de remocédo de nitrogénio amoniacal
alcancado no FBPA de 16% (N-amoniacal), vale destacar que nao foi tdo ruim
devido as condigbes de remogao conjunta com a matéria organica, o que néao
propicia uma vantagem para as bactérias heterotréficas como as nitrificantes. Os
autores destacam que uma maior elevacdo do FBPA mesmo com um material
suporte com baixa area superficial especifica como a pedra britada utilizada (Brita
n°4) possibilitara em melhores eficiéncias de remogao de nitrogénio amoniacal.

Os valores médios das condicbes operacionais trabalhadas para que levaram a
estes resultados de eficiéncias de remocédo no FBPA foram: (i) 0,17 kg DBO/m3.d
(carga organica volumétrica); (i) 9,3 m3¥m2d (taxa de aplicagdo superficial do
efluente) e; (iii) 6,5 g/m?2.d (cargas de contato de NTK aplicadas).

A respeito da economia proporcionada pelas inovagdes no FBPA, Vieira & von
Sperling (2012; 2011) apresentaram um estudo comparativo entre os custos de
implantacédo do FBPA e de um FBP tradicional, ambos sem decantador secundario.
Os custos de construcéo estimados para a implantagdo de uma unidade do FBPA e
uma unidade do FBP tradicional para uma populacdo de 250 habitantes foram de
U$20/habitante para o FBPA e de U$79/habitante para o FBP tradicional.

A economia com a implantacido do FBPA representava 74% dos custos associados
ao filtro biolégico percolador tradicional, devido a substituicdo das paredes laterais
de concreto por tela revestida em ago galvanizado, a utilizagdo de pedras de méo ao
invés de laje de fundo falso em concreto e a utilizagcdo de um sistema de distribuigao
do liquido fixa, por canaletas com vertedores. A constru¢gao do FBPA é muito simples
e pode ser efetuada por qualquer construtor local, porque nenhum material ou
equipamento especial é requerido.
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Devido a sua simplicidade operacional, sem mecanizagao, tamanho reduzido, baixos
custos de implantacdo e desempenho satisfatério, o FBPA mostrou ser uma
alternativa promissora, especialmente para pequenas comunidades, com menos
recursos.

Assim, recomenda-se que uma das duas unidades do FBP projetado para realizar o
pos-tratamento _do efluente do reator UASB da planta de tratamento das aguas
residuarias da UFOP seja do tipo FBPA apresentada por Vieira & von Sperling (2012;
2011) com as sequintes adaptacdes: (i) formato cilindrico; (ii) sistema de distribuicio
do afluente do tipo distribuidor rotativo (detalhado em item a sequir) e; (iii) altura do
meio suporte.

As dimensbes uteis necessarias para duas unidades de FBP sido apresentadas na
tabela a seguir, sendo adotadas uma unidade com a configuracéo tradicional (com
paredes laterais e laje de fundo falso em estruturas de concreto) e a outra unidade
do tipo FBPA.

Tabela 11 — Dimensdes uteis do meio reacional para cada configuragao do FBP.

Volume Area util L. o
~ 2 . Altura util Diametro
Vazio de q . util de superficial . e
. ~ Geometria Quantida do meio util de cada
projeto Configuracio cada de cada 3
3 do FBP de FBP ] ] suporte unidade
(m°/d) unidade unidade ) )
(m?) (m?)
204  Comvencional o prica 1 37,7 12,6 3,0 4,08
FBP
Alternativa s
204 FBPA Cilindrica 1 37,7 12,6 3,0 4.0

* Meio suporte (meio de enchimento) ou meio reacional
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V. Materiais do meio suporte

Recomenda-se utilizar dois meios de enchimentos (meio suporte) diferentes, um
para cada unidade do FBP com objetivo de efetivar a taxa de nitrificagado, séo eles:

(a) Pedra britada gnaissica n° 4 gnaisse, sendo 95% do material com
granulometria entre 5 e 8 cm excluidas as pedras planas e chatas.

(b) Material sintético com as seguintes caracteristicas: (i) material protegida
contra radiacado UV e resistente a parasitas, fungos, bactérias, acidos e alcalis
presentes no efluente; como o PVC rigido ndo inflamaveis ou de maior
resisténcia; (ii) area superficial superior a 130 m?/m3; (iii) indice de vazios >
95% e; (iv) e peso especifico menor que 40 kg//m3. Dentre os meios suportes
destaca-se o Cross-flow (45° e 60°), Vertical-flow, e os anéis plasticos
randémicos (PVC), os quais deverédo ser avaliados em termos de custos e
demais condi¢des de fornecimento com os fabricantes e fornecedores.

Na figura a seguir sdo apresentados alguns modelos de meio suporte (ou meio de
enchimento) de Filtros Biologicos Percoladores disponiveis no mercado.

Figura 22. Tipos de meios suportes (enchimento) de Filtro Bioldgico Percolador disponiveis
no mercado.
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VI. Sistema de distribuicao do afluente

Outro elemento importante para uma eficiente operagcdo do FBP é o sistema de
distribuicao do afluente. Devido a geometria cilindrica do FBP projetado, recomenda-
se a utilizacdo do distribuidor rotativo com dois bracos giratérios, horizontais,
engastados e girando em torno de uma coluna central, equipados com um
extravasor na coluna central. Na figura a seguir sdo apresentados um esquema e
exemplos de distribuir rotativo de FBP.

O movimento de rotagdo do distribuidor € geralmente assegurado apenas pela
energia proveniente do jato de descarga do esgoto por um conjunto de orificios. Os
bracos dos distribuidores devem ser instalados para uma velocidade rotacional entre
0,1 e 2,0 rpm e a velocidade ndo exceda a 1,2 m/s, na vazido maxima de projeto
(8,50 I/s). As demais caracteristicas recomendadas sdo: (a) faixa de vazdo de 4, I/s a
8,50 I/s; (b) torre central em aco carbono com didmetro de 200 mm para apoio do
conjunto; (¢) carga hidraulica na coluna central de maior ou igual a 1,0 m; (d) 4
(quatro) bracos giratérios de 1,75 m (total de 3,50 m) de comprimento total e com
didmetro de 150 mm, em aco carbono, para distribuicdo do esgoto; (e) placas
aspersoras, geradoras do fluxo em forma de leque; (f) distdncia entre os bracos de
distribuicido e o meio suporte do FBP de 0,6 m; (q) sistema de sustentacdo dos
bracos através de cabos de aco. Todas as pecas em aco carbono deverdo possuir
revestimento anticorrosivo.

Torre Central

(a) Aspersores de Agua Cahos de Sustentagdo

Bragos Giratorios

— s + B L 4

— | = I U * g
%
1t

£ 50 N B B B O O O O T | L )

Figura 23. llustragao (a) e exemplos (b e c¢) de distribuidor rotativo de afluente em Filtro
Biolégico Percolador disponiveis no mercado.
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VIil. Demais especificagcoes

Sistema de drenagem de fundo

O sistema de drenagem do FBP consiste de uma laje perfurada (fundo falso) para
sustentagcdo do material de enchimento, uma laje de fundo, propriamente dita, e
canaletas de escoamento.

A laje de fundo devera apresentar declividade entre 1 e 5% (adotar 2%) para as
canaletas de recolhimento que deverdo ser dimensionadas para proporcionar uma
velocidade minima de 0,60 m/s, para a vazdo média de alimentagdo do FBP. As
canaletas coletoras de efluente nao devem ter mais que 50% de sua altura ocupada
por efluente (borda livre de 50%).

Para uma declividade de 1,5% e uma vazdo meédia de projeto de 4,72 I/s sera
necessaria uma canaleta com dimensdes de 30 cm de largura e 20 cm de altura util
(total com borda livre de 30 cm), circundante a parede lateral do fundo do filtro, em
formato de anel com uma caixa de passagem na saida do filtro. A velocidade
resultante do liquido na canaleta sera de aproximadamente de 1,6 m/s.

O sistema de drenagem de fundo devera apresentar aberturas para possibilitar a
inspecgao e a eventual limpeza com jatos de agua.

A laje perfurada de sustentagcdo do material de enchimento devera apresentar area
vazada total equivalente a 15% da area superficial do FBP (Figura 24). A altura do
fundo sera de 70 cm.

Ventilacao

Os filtros biolégicos percoladores sao reatores aerdbios. Portanto, e importante que
sejam mantidas as condicbes aerobias necessarias. Se projetadas passagem
adequadas para o ar, a diferenca térmica entre o ar e o liquido e considerada
suficiente para produzir a aeragao natural necessaria.

Os Pocos de ventilagdo ao longo do perimetro do FBP: instalar 4 (quatro) pogos nas
extremidades do canal central de drenagem. A area de ventilagéo a ser conseguida
pelos pogos devera ser equivalente a 5% da superficie do FBP (minimo
recomendado de 1%), ou seja, a area de ventilagdo total de cada FBP devera ter
0,63 m? Serado utilizadas quatro janelas (quatro pogos) de ventilagdo com as
dimensdes de 0,40 m e 0,40 m. Exemplos de pogos de ventilagdo na Figura xx.

As grelhas de fechamento dos pogos de ventilagao deverao ser constituidas de area
minima livre de 1,00 m? para cada 250 m? de area superficial de FBP.
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Figura 24. Pocos do sistema de ventilagdo de FBP: (a) ETE SEMAE - Itabirito MG; (b) ETE
SEMAE - Itabira MG.
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Figura 25. FBP da ETE COPASA — Rancho Novo em Conselheiro Lafaiete: (a) FBP com dois anéis
de concreto pré-moldado; (b) Canela de drenagem do efluente tratado (entre as paredes do FBP)
com indicagao da entrada nas janelas do fundo falso; (¢) Fundo do FBP com detalhes das janelas
de ventilagdo e de entrada do liquido na canaleta de drenagem e; (d) Laje perfurada em pré-

moldado.
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3.7.4. Pré-dimensionamento do decantador secundario

Os decantadores secundarios aplicados ao pos-tratamento de FBP sdo normalmente
do tipo convencional e dimensionados em fung¢ao da taxa de escoamento superficial,
levando em conta a profundidade lateral de suas paredes, devido a concentracéo de
soélidos suspensos no efluente do FBP ser relativamente baixa.

O dimensionamento das dimensdes do decantador secundario do tipo convencional
aplicado ao pos-tratamento do FBP foi desenvolvido por meio da taxa de
escoamento superficial (TASdec), uma vez que a concentragéo de soélidos suspensos
no efluente do FBP é relativamente baixa.

A area superficial requerida para o decantador foi calculada pela equagao a seguir a
partir da relagéo entre a TASqec € @ vazdo média de projeto. Foi adotado o valor de
20 m3/m?.d para a TASdec, o qual atende tanto a faixa tipica de 16 a 24 m3*/m?.d
utilizada em decantadores de FBP com nitrificagdo mais intensa quanto a faixa tipica
de 16 a 32 utilizada para projeto de FBP que néo visa o processo de nitrificagao.

=— Equacao 26

Na qual,

TASqec € a Taxa de aplicacdo superficial no decantador (m3/n¥.d)
Q é a vazao de projeto (m3/d)

As é a area superficial requerida pela decantador (m?)

A area superficial requerida assim com as demais dimensdes uteis requeridas e
adotadas para o decantador secundario aplicado ao pos-tratamento do FBP sao
apresentadas na tabela a seguir.

Tabela 12 - Dimensdes uteis de cada decantador secundario utilizado no pés-
tratamento de cada unidade de FBP.

\;ﬁ:}z t((i)e Geometria Quantidade de  Volume GLCALLT Altura junto a Diametro

(m/d) decantadores util (m?) SEbeERc parede lateral (m) util (m)

(m?)
Dimensoes requeridas de cada decantador

408 Cilindrico 2 36,74 10,20 3,0 3,6

Dimensoes adotadas de cada decantador

408 Cilindrico 2 28,85 9,62 3,0 3,5
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A taxas de aplicagao resultantes para as vazdes de projeto média e maxima para as
dimensdes adotadas do decantador secundario foram de 21,20 e 38,17 m3m?2d,
respectivamente. A taxa obtida pela vazdo maxima também resultou em valor
correspondente aqueles da faixa tipica (32 a 40 m%/m?2.d).

Na figura a seguir é apresentado um corte esquematico de um decantador
secundario utilizado no pos-tratamento de FBP.

Raspador
/ Imecanizado Efluente final

| | I | A I
1 | l 1 |/ 1 ]
T TF ‘ T

i

L
Afluente (vem do FBP)

mecanizado de lodo

Figura 26. llustracdo de um decantador secundario utilizado no pos-tratamento de FBP.

Podera ser utilizado em substituicdo a este tipo de decantador convencional
(decantador estatico) dimensionado para este projeto, o decantador do tipo lamelar
como alternativa. Dentre as vantagens do decantador lamelar, destaca-se a
demanda de menor area superficial devido as placas lamelares em seu interior, o
que o torna geralmente mais eficiente que o decantador convencional (decantador
estatico). No entanto, o custo de investimento do decantador lamelar geralmente é
bem superior ao decantador convencional.

Demais especificacoes dos decantadores

a) Os decantadores secundarios podem ter sistemas de remocgdo do lodo
mecanizado ou por pressado hidrostatica (carga hidraulica). Para pequenos
decantadores podera ser adotado o sistema por pressdo hidrostatica —
decantador tipo Dortmund. Para sistemas maiores devera ser adotada a unidade
com raspador mecanizado, preferencialmente de secdo circular e com
mecanismo de tracéo periférica. Assim sera adotado o sistema de remocéo do
lodo por pressao hidrostatica.

b) O equipamento de remocdo de lodo devera ser dotado de raspadores
superficiais para materiais flotados (remog¢ao da escuma).
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O dispositivo de remocéo de lodo devera possuir velocidade periférica de até 40
mm/s.

A taxa de escoamento através do vertedor de saida do decantador sera igual ou
inferior a 380 m3/m.d.

Os vertedores de saida serao providos de anteparo para retencdo da escuma.

Quando do detalhamento do decantador, devera ser consultado o catalogo de
fornecedor idbneo para adequacdo e compatibilizacdo da estrutura com
equipamento, de maneira a ser adquirido produto standard.

Para projeto de decantador com remog¢ao de lodo por carga hidrostatica, tipo
Dortmund, deverao ser observados:

» O formato em planta sera circular com po¢co de lodo unico. As paredes

inclinadas terao relagéo 1,5 na vertical para 1,0 na horizontal. O didmetro ndo
devera ultrapassar 7,0 m.

- A lamina de agua acima do tronco de cone ou do tronco de piramide nao
devera ser inferior a 0,50 m.

O volume do decantador a ser considerado sera o compreendido entre o NA e
o nivel ditado pelo terco superior do tronco de cone ou do tronco de piramide,
ou seja, os dois tergos inferiores serdao considerados deposito de lodo.

A carga hidrostatica minima para a remocao do lodo devera ser de 5 (cinco)
vezes a perda de carga na tubulagéo de retirada de lodo e nao inferior a 1,0 m.

A tubulacao de retirada de lodo devera permitir a inspec¢ao visual da boca de
saida.

As valvulas a serem instaladas nas bocas de saida das tubulacdes de retirada
de lodo deverdo ser adequadas para regulagem de fluxo (por exemplo,
diafragma).

Na figura a seguir sdo apresentados alguns modelos de decantadores fabricados
disponiveis no mercado.
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ENTRADA DO
FLOCULADO
(EX: 10 m3/h)

(F)

SAIDA DO
CLARIFICADO
(EX: 7,5 m3/h

TESTE DO CONE
“INHOFF”

SAIDADO

Figura 27. Tipos de decantadores classicos (A, B e C) e lamelares (D e E) disponiveis no
mercado.
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3.7.5. Producgao de lodo no decantador secundario

Na configuragdo adotada para a planta de tratamento das aguas residuarias com
reatores UASB, o lodo aerébio (biofilme) gerado e desprendido do FBP, retido no
decantador secundario devera ser encaminhado ao reator UASB para adensamento
e digestao anaerobia.

Neste sentido, a estimativa da producédo de lodo nos FBP foi realizada a partir da
equagao a seguir. A produgédo de lodo foi calculada para a vazdo media de projeto
(408 m®/d) e as concentragbes de DBO afluente (96 mg/l) e efluente (48 mgl/l),
adotando um coeficiente de solidos de no FBP de 0,80 kgSST/kgDBOremovida.

= x(og— ) Equagdo 27

onde,

Plodo € a produgdo de solidos no FBP (kgSST/d)

Y € a coeficiente de solidos no FBP (kgSST/kgDBOremovida)
Lo é a carga de DBO afluente ao FBP (kgDBO/d)

Le € a carga de DBO efluente do FBP (kgDBO/d)

A partir de tais consideragdes a produgéo de lodo total esperada devera ser 15,7 kg
SST/d. Dessa quantidade total de lodo espera-se que a producgao de lodo volatil para
uma relagdo de SSV/SST de 75% seja de 11,74 kg SSV/d.

Na equacéao a seguir é apresentada a estimativa da produgéo volumétrica de lodo do
FBP retido no decantador, o qual devera ser encaminhado ao reator UASB para o
tratamento (digestdo e adensamento). O volume diario de lodo esperado devera ser
de 1,54 m?/d.

Vv = Equagdo 28

sendo que,
Vieao € a producdo volumeétrica de lodo no FBP (m3/d);
€ a massa especifica do lodo (adotado 1.020 kg/m?3)
Cioao € a concentragdo do lodo removido do decantador secundario (adotado 1%).

3.7.6. Dimensoes e especificagoes basicas requeridas

Nos Quadros 12 e 13 sdo apresentadas as principais condigcbes adotadas e as
especificacbes para a instalacdo do Filtro Bioldégico Percolador seguido de
decantador da planta de tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP em
Ouro Preto.
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Quadro 12 — Principais especificagdes para o Filtro Biolégico Percolador seguido de

decantador.
Parametro Valor Significado e justificativa
adotado g I
Vazdo de projeto equivale a vazdo média afluente de 17 m/h (407,81
Vazio de projeto 17m*h  m3d) distribuida em 24 horas. Para as verificagdes de vazio méxima
de projeto foi adotado o valor de 30,6 m*/h (734,05 m?/d) em 24 h.
A temperatura do efluente geralmente ¢é ligeiramente superior a
Temperatura média do 18.32° C temperatura média do ar local, conforme reportado na literatura. Por
efluente (adotada) ’ critério de seguranca sera adotada a temperatura média do ar de Ouro
Preto (18,32° C) para a temperatura do liquido.
DBO afluente do FBP 96 mg/L Corncentrac;ao de DBO média estimada no afluente (entrada) do FBP
apos o tratamento no reator UASB.
Eficiancia de Remocdo Foi adotada uma eficiéncia de remo¢do de DBO no reator UASB de
¢ 50% 70% em fungdo dos valores tipicos apresentados na literatura (60% a
de DBO no FBP
85%).
DBO efluente do FBP 48 mg/L Concezltrac;'flo. DBO efluente do FBP considerando a eficiéncia de
remocao média de 50%.
Foram adotados os valores de COVs de:
- 0,5 para a altura util de 3,0 m. Valor correspondente ao valor minimo
Carga Orgénica 0,5e0,3 da faixa utilizada em FBP de alta taxa operando como pds-tratamento
Volumétrica de DBO kg \ de reator UASB (0,5 a 1,0)
(COV) DBO/m’. _ 0,3 para as alturas tteis de 4,0 m e 5 m. Valor intermediario de FBP
d de baixas taxas e altas taxas, visando a ocorréncia de uma nitrificagdao
mais efetiva conjuntamente com a remog¢do de matéria organica
remanescente
Taxa de aplicacio 16,2 e Valores resultantes das dimensdes calculadas para as alturas de 3 m
superficial resulte no 12,8 (16,2), 4 m (12,8) e S m (16,2) aplicando a vazdo média de projeto nos
FBP m3/m%d  volumes (teis obtidos pelas COVs correspondentes.
Taxa de aplicacio Foi adotada incialmente a taxa de 20 m*/m?2.d para a condigdo do FBP
© aplcag 21,20 operando em alta taxa, operando como pos-tratamento de reator UASB,
superficial resultante 5 1N o -~ .
1o decantador m*/m*d a devido as caracteristicas do efluente e condigdes pos-tratamento
(faixa usual de 20 a 30 m*/m2.d).
0.80 k O valor do coeficiente de produgdo de lodo no FBP foi adotado em
. : g funcdo das caracteristicas do efluente (boa biodegradabilidade) e da
Coeficiente de SST/kg o . R
et e i DBO,em condigdo de pré-tratamento. A faixa tipica observada em lodos de FBP
P ) de alta taxa operando pds-tratamento de reator UASB ¢é de 0,8 a 1,0 Kg
ida SST/Kg DBOemovida.
Concentracio do lodo 1% A faixa tipica de concentracdo de lodo removido em decantadores
¢ ° secundarios de FBP operando pds-tratamento de UAS:1 a 2%.
Relacio de SSV/SST 0,75 A faixa usual apresentada para FBP de alta taxa ¢ de 0,75 a 0,85.
15,7kg  Producdo de solidos no sistema resultante das condig¢des adotadas, que
Producio de lodo do SST/d devera ser retida no decantador secundaria e enviada ao reator UASB
FBP s para estabilizag¢@o ¢ adensamento, antes do desaguamento. A produgdo
L34 m’/d  de solidos volateis sera de 11,7 kg SSV/d.
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Quadro 13 - Principais especificagdes para instalagao do Filtro Biolégico Percolador

seguido de decantador.

Componentes

Descricoes

Dimensoes gerais do
Filtro Biologico
Percolador

Numero de unidades de FBP: 2 ud em paralelo

Geometria cilindrica

Configuracdes:

- Uma unidade convencional com as paredes laterais fechadas

- Uma unidade alternativa com as paredes laterais abertas

Com Altura qtil do filtro (meio suporte/meio de enchimento): H = 3,0 m
- Volume de cada filtro (para duas unidades): Vr = 37,70 m?

- Area superficial de cada filtro: Ar = 12,6 m?

- Diametro util de cada filtro: 4,0 m

Com Altura util do filtro (meio suporte/meio de enchimento): H = 4,0 m
- Volume de cada filtro (para duas unidades): Vr = 63,6 m?

- Area superficial de cada filtro: Ar = 15,9 m?

- Diametro util de cada filtro: 4,5 m

Com Altura qtil do filtro (meio suporte/meio de enchimento): H=5,0 m
- Volume de cada filtro (para duas unidades): Vr = 62,8 m?

- Area superficial de cada filtro: Ar = 12,6 m?

- Diametro util de cada filtro: 4,0 m

Materiais das paredes:

- Configuracio convencional: com paredes laterais em ago carbono (com
pintura anticorrosiva), ou em chapas de PRFV, ou em concreto armado ou pré-
moldado com impermeabilizagdo especial

- Configuracio alternativa (com as laterais abertas): vigas sustentacdo e
parede de fundo (0,5 m) em concreto ¢ tela (dupla camada) com revestimento
de PVC (anticorrosivo)

Meio suporte ou
meio de enchimento
do Filtro Biolégico
Percolador

dois meios de enchimentos (meio suporte) diferentes, um para cada unidade do
FBP: (i) Pedra britada e (ii) Material sintético

Pedra britada gnaissica n° 4 gnaisse, sendo 95% do material com
granulometria entre 5 e 8 cm excluidas as pedras planas e chatas.

Material sintético protegida contra radiacdo UV e resistente a parasitas,
fungos, bactérias, acidos e alcalis presentes no efluente e demais
especificagdes:

- PVC rigido ndo inflamaveis ou de maior resisténcia ou material inerte para
ndo ser decomposto junto com o efluente

- Area superficial igual ou superior a 130 m%m’(maior para o
desenvolvimento do biofilme)

-indice de vazios superior a 95% (evitar colmatagio)
- Peso especifico menor que 40 kg/m?

- Tipos sugeridos: Cross-flow (60°), Vertical-flow, ROTOPACK® e os anéis
plasticos randomicos (PVC)
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Quadro 13 - Principais especificacdes para instalagao do Filtro Bioldgico Percolador seguido

de decantador. (CONTINUACAO)

Componentes Descricoes
e Tipo: Distribuidor Rotativo
e Bracos giratorios, horizontais, engastados e girando em torno de uma coluna
central, equipados com um extravasor na coluna central
e faixa de vazdo de 4, 1/sa 8,50 1/s
e Numero de bragos giratorios: 04 (quatro)
e Torre central em ago carbono com didmetro de 200 mm para apoio do
S%ste{na.d? conjunto
:;'Tltlzlr?tléls:)oF(:ftro e (Carga hidraulica na coluna central de maior ou igual a 1,0 m
Biolégico e Bragos de distribui¢do com didmetro de 150 mm e comprimento de 1,75 m
Percolador e Placas aspersoras, geradoras do fluxo em forma de leque
e Sistema de sustentac¢do dos bragos através de cabos de aco
e Velocidade rotacional dos bragos entre 0,1 ¢ 2,0 rpm ¢ a velocidade maxima
de 1,2 m/s
e  Material da torre central e dos bragos giratorios em aco carbono para apoio do
conjunto
e Todas as pegas em aco carbono deverdo possuir revestimento anticorrosivo
e Laje de fundo falso de sustentacdo do material de enchimento do filtro
perfurada com area vazada total equivalente a 15% da area superficial
e Altura do fundo de 70 cm (entre a laje de fundo falso e a laje de fundo)
Sistemas de e Laje de fundo com declividade de 2% em direcdo a canaleta de drenagem
drenagem de fundo ) .
e ventilacio do Canaleta de drenagem com dimensdes de 30 cm de largura e 20 cm de altura
Filtro Biolégico util (total com borda livre de 30 cm), circundante a parede lateral do fundo do
Percolador filtro
e Pocos e janelas de ventilagdo ao longo do perimetro do FBP:
- 4 (quatro) pogos nas extremidades do canal central de drenagem
- Janelas (quatro pogos) de ventilacdo com as dimensoes de 0,40 m e 0,40 m.
e Tipo: decantador convencional (estatico)
o (Quantidade de decantadores: 02 (duas) unidades
e  Geometria cilindrica
e  Altura junto a parede lateral de 3,0 m
Dimensdes e e Area superficial atil de cada unidade de 9,62 m?
caracteristicas e Diametro de cada decantador de 3,50 m
gerais do e  Volume util de cada decantador de 45,0 m?
decantador . . . .
déri e  Material das paredes do FBP em aco carbono (com pintura anticorrosiva), ou
secundario em chapas de PRFV ou em concreto armado com impermeabilizagdo especial
e Formato em planta sera circular com pogo de lodo unico
e Paredes inclinadas terdo relagdo 1,5 na vertical para 1,0 na horizontal
e [ amina de 4gua acima do tronco de cone ou do tronco de piramide de 0,50 m

112



N

MINISTERIO DA EDUCACAO
Universidade Federal de Ouro Preto
Escola de Minas

Universidade Federal
de Ouro Preto

W7E e DU <

<l
>

Quadro 13 - Principais especificagbes para instalagéo do Filtro Bioldgico Percolador seguido
de decantador. (CONTINUACAO)

Componentes Descricoes

e Sistema de remogao do lodo por pressao hidrostatica
e Dispositivo de remogdo de lodo com velocidade periférica de até 40 mm/s

e Equipamento de remog¢do de lodo dotado de raspadores superficiais para
materiais flotados (remogédo da escuma)

Dimensoes e e Vertedores de saida serfo providos de anteparo para retengdo da escuma
caracteristicas e Taxa de escoamento através do vertedor de saida do decantador igual ou
gerais do inferior a 380 m*/m.d

decantador

e Carga hidrostatica minima para a remo¢do do lodo devera ser de 5 (cinco)

secundario ~ . S
vezes a perda de carga na tubulacdo de retirada de lodo e ndo inferior a 1,0 m

e Tubulacdo de retirada de lodo deverd permitir a inspecdo visual da boca de
saida

e Vilvulas nas bocas de saida das tubulagdes de retirada de lodo deverdo ser
adequadas para regulagem de fluxo (por exemplo, diafragma).
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3.8. Sistema Alagado Construido

Apods o tratamento secundario, finalizado no decantador secundario, o efluente sera
direcionado ao tratamento terciario, composto em sua primeira etapa pelo Sistema
Alagado Construido (SAC), comumente referenciado como Wetland Construido ou
apenas Wetland. Neste projeto sera referenciado como Wetland Construido,
abreviado por WC.

O tratamento terciario nesta configuragao apresentada tem como principal objetivo a
remogao e imobilizagdo de nutrientes, principalmente nitrogénio e fosforo, e atuar
como etapa de polimento na remog¢ao de matéria organica.

Neste item s&o apresentadas as condigdes adotadas de projeto, bem como os
resultados do pré-dimensionamento do Wetland construido.

3.8.1. Descrigao geral

Os Wetlands construidos (WC) tém se destacado como tratamento biolégicos de
aguas residuarias nas ultimas décadas. Estes sistemas constituem-se em lagoas ou
canais, nos quais sao cultivadas, em um meio suporte, plantas que toleram
ambientes alagados. Neste tipo de sistema, atuam processos fisicos, quimicos e
biolégicos, com o objetivo principal de melhoria da qualidade da agua, tanto para
etapas secundarias quanto terciarias no tratamento de efluentes.

Os WC sao compostos por quatro compartimentos principais: plantas, meio suporte
(solo, areia, brita ou outros materiais porosos), biomassa microbiana (biofiime) e
uma fase aquosa carregada com contaminantes. Assim, a depuragdo da agua se
dara por meio do sistema solo-planta-microrganismos e radiagao solar funcionando
como reatores. Os principais mecanismos envolvidos s&o: filtragdo no meio suporte
e no biofilme, degradagdao microbiana da matéria organica, absorgdo de nutrientes
pelas plantas, adsor¢do ao meio suporte e fotodecomposigao.

Este tipo de tratamento apresenta como vantagens o relativo baixo custo de
instalacdo e operagdo, pouca necessidade de mecanizacdo do processo, baixa
exigéncia de manutencéo e facil operagédo. Assim, os WC oferecem uma boa relagéo
custo/beneficio para o presente projeto e estda em consonancia com técnicas mais
sustentaveis de tratamento de efluentes, com baixa exigéncia energética, por ser
cultivado apresenta beneficios em relagdo a emissdo de poluentes atmosféricos e
pode ser utilizado na harmonizagao paisagistica local.

Os WC apresentam diferentes configuragbes com relagdo a suas caracteristicas
hidraulicas. Existem duas configuracbes basicas para os sistemas alagados
construidos de acordo com o tipo de escoamento: superficial (WCS) e subsuperficial,
sendo que neste ultimo, a agua pode fluir horizontalmente (WCH - paralelo a
superficie) ou verticalmente (WCV geralmente a partir da camada cultivada para
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baixo). Cada tipo de escoamento proporciona um grau diferente de interagdo do
efluente com as raizes, meio suporte e biota microbiana. O WC de escoamento
horizontal subsuperficial foi a configuragdo escolhida na presente proposta, em
razao do menor potencial para geracao de odores e um menor potencial para
atracéo de vetores. Na figura a seguir esta representado os principais componentes
do wetland construido de escoamento horizontal subsuperficial.

A simplicidade operacional do WC é uma das suas maiores vantagens. No wetland
construido de escoamento horizontal subsuperficial (WCH), o esgoto a ser tratado é
disposto na parte inicial do sistema, denominada “zona de entrada” a qual
geralmente é preenchida por brita de maior granulometria, fluindo para a zona
principal do leito, por onde ira escoar lentamente através do material filtrante
(também denominado meio suporte ou substrato; geralmente brita ou cascalho), até
atingir a parte final, preenchida também por brita de maior granulometria,
denominada de “zona de saida”. O escoamento predominante do liquido ocorre de
forma horizontal, ao longo da secao longitudinal, e o nivel do liquido fica abaixo do
nivel superior do material filtrante. Nota-se que o escoamento ocorre em um meio
saturado hidraulicamente, em que os poros do meio suporte estdo preenchidos pela
agua residuaria.

GES nspegdo
Operagdo
3
bl
¥ 3 1
HlL -

I
Afluente

Controlador
de nivel

Efluente

e m=p
‘EDaflu mP—' 6L — = 1% CReflu |
Legenda:
Hs - altura do meio suporte; IMP - impermeabilizacdo (fundo e laterais);
p - profundidade util do liquido; GES - granulometria da zona de entrada e saida;
HL - distancia vertical entre o nivel superior do esgoto e o GL - granulometria do leito filtrante;
topo do meio suporte; ED aflu - zona de entrada e distribuicdo do
Hs - altura do meio suporte (substrato); afluente;
bL - borda livre; distancia vertical entre o nivel superior do | CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente;
meio suporte e o topo do talude ou parede. i% - declividade longitudinal de fundo.
C - comprimento longitudinal;
Zmax - declividade maxima do talude interno (quando
necessario);

Figura 28. Esquema representativo do perfil longitudinal do wetland construido de
escoamento horizontal subsuperficial. Fonte: von Sperling & Sezerino (2018)
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Diante das variaveis que influenciam a remogao de contaminantes na agua em WC,
a escolha da cultura (espécie vegetal) possui papel fundamental. Dentre as fungdes
das espécies vegetais estdo incluidas, além da extracdo de nutrientes contidos na
agua residuaria, a transferéncia de oxigénio para o substrato; suporte (rizomas e
raizes) para o crescimento de biofilme de bactérias, melhoria na permeabilidade do
substrato e na estética do ambiente. A seguir, apresenta-se uma lista das principais
plantas estudadas que apresentaram bom desempenho em WC. Cabe ressaltar que
esta lista ndo elimina demais possibilidades e inclusive é desejavel que o WC integre
a harmonia paisagistica local.

- Typha (taboa); - Brachiaria spp;

- Cyperus papirus (papiro); - Cynodon spp (capim Tifton 85);

- Zizanopsis bonariensis (junco); - Pennisetum purpureum (capim-elefante);

- Juncus spp (junco); - Chrysopogon zizanioides (capim Vetiver) e;
- Eleocharis spp; - Canna generalis (biri).

- Alternanthera spp;

Na figura a seguir sdo apresentados exemplos de wetlands construidos utilizados
para o tratamento de aguas residuarias.

Figura 29. Exemplos de wetlands construidos utilizados para o tratamento de aguas
residudrias.
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3.8.2. Consideragodes do pré-dimensionamento

A configuracdo proposta neste projeto, em que o WC atua na etapa terciaria ou
mesmo na secundaria de tratamento de aguas residuarias, € ainda incipiente de
parametros para dimensionamento. Entretanto, utilizou-se como base de consulta as
recomendagdes apresentadas na literatura técnica para o tratamento de aguas
residuarias utilizando wetland construidos com as devidas ressalvas para as
particularidades deste projeto (MATOS & MATOS, 2017; VON SPERLING &
SEZERINO, 2018).

Considerou-se como ponto de partida para o dimensionamento a area disponivel
para implantagdo do sistema (100 m?) e a partir dai fez-se a verificagdo das cargas e
demais parametros do sistema.

As consideragdes e os parametros gerais adotados para o pré-dimensionamento do
WC para o tratamento das aguas residuarias do campus da UFOP s&o apresentados
no Quadro 14 a seguir.

Quadro 14 — Parametros e consideracdes adotados para o dimensionamento do wetland
construido como pés-tratamento.

A Valor . s e

Parametro adotado Significado e justificativa

V::c?jg,tge 408 m3/d  Vazao de projeto equivale a vazao média afluente de 408 m%d
Area total A area disponivel dentro da planta da estagdo de tratamento

disponivel para 100 de esgoto do campus da UFOP é de 100 m?, sendo cada
os WC unidade de 50 m2.

Nun_1ero de 2 ud Duas unidades de WC funcionando em paralelo
Unidades

Rela_gao Adotou-se uma relagéo C/L de 2. A literatura recomenda

Comprimento 2 ; . fici
Largura valores entre 2 e 4 para fluxo horizontal subsuperficial.

3.8.3. Resultados do pré-dimensionamento

Neste item sdo apresentados os calculos e resultados do pré-dimensionamento do
wetland construido (WC) assim como outras especificagdes técnicas.
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I. Dimensoées superficiais

A partir da area disponivel para implementagdo e os dados adotados no quadro
supra presentado, calculou-se o comprimento e largura do WC pela equacéao de area
do retangulo.

=CxL Equacdo 29

onde,

As é a drea superficial disponivel (m2)
C é Comprimento (m)

L éalargura (m)

De posse da relagao C/L, as dimensdes do WC sao 10 m de comprimento € 5 m de
largura.

ll. Carga organica afluente

A carga organica afluente foi obtida pela equagéo a seguir:

= X Equacdo 30

onde,

CO é a carga orgénica aplicada ao WC (g DBO/d)

Q é a vazdo média afluente ao CW (m3/d)

So € a concentragdo de DBO afluente ao WC (g DBO/m?3)

lll. Verificagao da Taxa de aplicagao organica superficial
A taxa de aplicagao organica superficial (TAO) refere-se a quantidade de matéria
organica aplicada diariamente

ao WC por unidade de area superficial.

A verificacdo da TAO foi calculada pela Equacdo a seguir para a vazao média
afluente.

= Equacao 31

Em que,

TAO é a Taxa de aplicacdo organica superficial (gDBO/n¥.d)
Q é a vazdo média de projeto (m3/d)

As é a drea superficial a meia altura do SAC (m?3)

118



S /4

MINISTERIO DA EDUCACAO

Universidade Federal de Ouro Preto
Escola de Minas

IV. Verificagao da Taxa de aplicagao hidraulica superficial

A taxa de aplicagao hidraulica superficial (TAS) refere-se a quantidade de efluentes
aplicados diariamente ao WC por unidade de area do meio suporte.

A verificacdo da TAS foi calculada pela Equagdo a seguir para a vazao média
afluente ao SAC.

=— Equacao 32

Em que,

TAS € a Taxa de aplicagdo superficial (m3/m-3d)
Q é a vazdo média (m3/d)

As é a area superficial a meia altura do SAC (m?3)

V. Altura util e altura do meio suporte

Adotou-se altura util de 0,55 m e altura do meio suporte 0,1 m acima da altura do
liquido, sendo, portanto, de 0,65 m e 0,1 m de borda livre na superficie do WC. Esta
configuragdo € importante na tentativa de se evitar proliferagcdo de vetores e mau
cheiro nos arredores do sistema. Estes valores foram adotados com base em
recomendagdes da literatura especializada.

VI. Especificagdao do material e granulometria utilizado no meio suporte

Para o meio suporte diferentes materiais sao passiveis de utilizagdo, tais como brita,
cascalho, escéria siderurgica ou outros materiais que possuam resisténcia fisica e
que nao sofram desagregacdo devido as atividades quimicas e biolégicas que
ocorrem no leito. Para o presente projeto recomenda-se a utilizacdo de Brita #2 na
zona principal do leito e Brita #4 nas zonas de entrada e saida. Tal escolha baseia-
se na facilidade acesso ao material e durabilidade. Estima-se que a porosidade
média do WC seja na ordem de 0,4 m3/m?.

Vil. Volume util ocupado pelo liquido

O volume util ao WC corresponde aquele ocupado pelo liquido, calculado pela
equacao a seqguir:

= X X x Equagdo 33
onde,
C é Comprimento (m)
L éalargura (m)
Hu é a altura atil (m)
Porosidade do meio suporte (m°/m?)
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VIll. Tempo de detencgao hidraulica teérico (TDH)

O tempo de detengao hidraulica tedrico € o quociente entre o volume util e a vazao
meédia afluente ao WC. Cabe ressaltar que ha evapotranspiracdo no sistema e no
TDH real leva-se em consideracao as vazdes médias afluentes e efluentes ao SAC.
Foi considerada perdas de 15% por evapotranspiragao.

=— Equagdo 34

Em que,

TDH é o tempo de detencdo hidraulica tedrico (d)
Vu é o volume util do sistema (m°)

Q é a vazdo média (m3/d)

3.8.4. Dimensoes e especificagoes basicas requeridas

Dimensoes uteis requeridas e pardmetros de projeto

As dimensdes uteis requeridas bem como a taxas de aplicacéo, volume util e tempo
de detengao para os WC s&o apresentadas no Quadro 15 a seguir.

Quadro 15 — Parametros do WC obtidos.

Parametro Valor
Vazao total de operagao das Wetlands (m3/d) 407,8
Concentragio de DBO do afluente ao sistema de tratamento de esgotos (g/m?) 48,0
Carga de DBO do afluente ao sistema de tratamento de esgotos (g/d) 19574,8
Area superficial requeria (taxa de aplicagdo organica superficial) As (m?) 102 m?
Verificagao da taxa de aplicagao organica superficial resultante (gDBO/m?.d) 191,9
Verificagao da taxa de aplicagao hidraulica superficial resultante (m3*/mZ2.d) 4,0
Numero de unidades em paralelo 2
Area superficial de cada unidade | As (m?) 51,0 m?
Comprimento de cada unidade | C (m) 17,0 m
Largura de cada unidade | L (m) 3,0m
Razao entre comprimento x largura 6x1
Profundidade util | P (m) 0,6 m
Altura do meio suporte | As (m) 0,7m
Porosidade média do leito (m3/m3) 0,40 m3¥/m?
Volume ttil ocupado pelo liquido | Vol (m?) 12,24 m?
Perdas por evapotranspiragio 15%
Tempo de detenc¢ao hidraulica | TDH (dias) 0,07d
Declividade de fundo 1%
Taludes 2:1
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Especificacoes de estrutura, distribuiciao e coleta do efluente

e Estrutura: Recomenda-se estrutura de concreto com realizacdo de teste de
estanqueidade antes do preenchimento do sistema.

e Dispositivo de entrada: entrada submersa no leito de distribuicdo, para evitar
a exposicao de esgoto acima da superficie, por meio de tubulacéo perfurada
antecedida de caixa de inspegao.

e Dispositivo de saida: tubulacdo de drenagem perfurada com furos de 20 mm
de didmetro espagados a cada 10 cm, cobrindo a largura da unidade, e
situada préximo ao fundo do wetland com controlador de nivel por meio de
tubulagéo regulavel em caixa situada fora do wetland.

e Recomenda-se a insercéo de tubos de PCV de 100 mm perfurados (20 mm
de didmetro espagados a cada 10 cm) instalados verticalmente a cada 2 m de
comprimento do WC. Tal estrutura possibilita coleta de amostras e
acompanhamento da eficiéncia longitudinal do WC.

Espécies vegetais

Conforme mecionado, as espécies vegetais sdo fundamentais para o adequado
funcionamento do WC, principalmente em configuragcbes em que o mesmo atua
como tratamento terciario. Neste sentido, recomenda-se a utilizacdo da espécie
Typha sp. (taboa) em um dos WC e Canna generalis (biri) ou Chrysopogon
zizanioides (capim Vetiver), que estdo representadas na Figura a seguir. A primeira
por ser amplamente utilizada e de facil adaptagao, biri por se tratar de uma planta
ornamental, qual traz harmonia paisagistica ao local, e o capim por ter utilizagdo na
alimentacdao de ruminantes. Outras plantas podem consideradas, desde que se
adaptem bem as condi¢des operacionais e climaticas da regido.

Recomenda-se plantar em torno de 4 propagulos/m? de area superficial de forma
triangular, a fim de se evitar caminhos preferenciais. As podas das plantas devem
ser constantes para a maximizar sua absorgcao de nutrientes e demais beneficios ao
sistema. Deve-se controlar o crescimento de espécies invasoras bem como restringir
acesso de animais ao wetland construido.
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Figura 30. Potenciais plantas a serem cultivadas nos wetland construidos, sendo (a) Typha
sp, (b) Chrysopogon zizanioides (capim Vetiver) e (c) Canna generalis (biri).
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4. Gerenciamento dos subprodutos sélidos

O gerenciamento dos subprodutos sélidos resultantes dos processes de tratamento
das aguas residuarias do campus da UFOP em Ouro Preto sdo apresentados neste
item.

4.1. Subprodutos sélidos

Os subprodutos sélidos gerados dos processos de tratamento atuantes serdo
constituidos pelos residuos inertes, lodos biologicos e plantas podadas resultantes
dos processos de tratamento atuantes nas unidades adotadas nas etapas da fase
liquida.

Os residuos inertes e demais materiais retidos na etapa do tratamento preliminar
da fase liquida seréo constituidos pelos:

(i) residuos flutuantes retidos no gradeamento como plasticos, plantas, papéis,
trapos e metalicos;

(ii) residuos sedimentados no desarenador como areais e demais residuos
aderidos e ou com densidade semelhante €;

(iii) solidos suspensos retidos na peneira estatica de constituicdo semelhantes
aqueles retidos nas unidades anteriores, incluindo residuos de alimentos, mas
com diametros menores conforme a abertura da malha da peneira (adotado
neste projeto de 1,00 mm).

Os lodos biolégicos serao constituidos pelos:

(i) biossolidos anaerébio gerado no reator UASB: constituidos por granulos de
microrganismos desenvolvidos pelo processo de decomposi¢do anaerdbia da
matéria organica presente nas aguas residuarias. Este tipo de lodo bioldgico
possui a caracteristica de ser digerido e adensado devido ao tempo de retengao
celular no reator UASB. Este lodo do reator UASB é descartado de forma
programada quando o sistema é bem operado, no entanto, quando ndo ocorre
uma operacao adequada do reator, o lodo sai juntamente com o efluente tratado,
prejudicando assim a qualidade do efluente.

(ii) biossdlidos aerdbio retido no decantador secundario: constituidos
essencialmente pelo biofilme desprendido do FBP. A parte sélida do biofiime é
constituida por microrganismos (responsaveis pelo processo de decomposigao
de matéria organica) e demais compostos dissolvidos e suspensos presentes
nas aguas residuarias. O biofilme é desprendido do FBP na medida que os vao
se tornando mais espesso ou devido a maior velocidade de escoamento do
liquido .
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As plantas utilizadas nos Wetlands Construidos deverédo ser podadas de forma
programada, gerando assim este residuo solido para ser gerenciado na planta de
tratamento. Este material constitui-se de material vegetal como folhas, galhos e
caules das plantas que serao utilizadas no Wetlands Construidos.

4.2. Residuos inertes

Os residuos inertes retidos no gradeamento, no desarenador e na peneira estatica
deverao ser manejados das seguintes formas:

A. Remover diariamente pelo menos uma vez por dia os solidos retidos no
gradeamento e na malha da peneira manualmente por meio de |amina raspadora
ou rastelos para uma caixa coletora de plastico até serem encaminhados para o
acondicionamento temporario.

B. Remover a areia e matérias sedimentados nos canais desarenadores pelo
menos uma vez por semana ou quando o deposito de areia apresentar-se com
70% de seu volume tomado. Para realizar esta operagdo devera ser realizada
uma manobra com a alternancia do funcionamento dos canais, ou seja,
enquanto um canal opera normalmente com o efluente o outro canal fica sem
receber o efluente para a limpeza. Observa-se que a operacdo normal dos
canais desarenadores prevé o funcionamento de uma unidade enquanto a outra
unidade ficara em espera para realizar a manutencdo. Recomenda-se a
utilizacdo de equipamentos manuais como enxada, pas, vassouras, baldes,
mangueira, caixas coletoras e carrinhos de mé&o para a retirada do material
sedimentado na caixa de areia do canal desarenador.

C. Acondicionar temporariamente os residuos inertes em cagcamba ou contenedor
coletor propria constituida de material resistente a corrosdo e equipada com
tampa e dutos de ventilagdo para evitar maus odores e o contato com vetores
transmissores como insetos e roedores. Recomenda-se que o acondicionamento
destes residuos n&o ultrapasse dois dias para ndo ocorrer a geragao de maus
odores.

D. A disposicao final dos residuos inertes devera ser dada como residuos nao
reaproveitaveis (rejeitos) comuns (ndo perigosos) seguindo as orientagdes
municipais para tais residuos com caracteristicas semelhantes que ja sao
recolhidos no campus da UFOP em Ouro Preto. Em funcdo do volume esperado
dos residuos inertes em fungao da caracterizagcao qualitativa realizada acredita-
se que nao sera necessario a contratacdo de servico especifico para o
transporte destes residuos para o local da disposic¢éo final.
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4.3. Lodo biolégico

O lodo biolégico aerdbio e o lodo biolégico gerados nas etapas de tratamento
bioldgico deverao ser manejados das seguintes formas:

A. Lodo biolégico aerébio

O lodo biolégico aerdbio retido no decantador secundario do FBP devera ser
bombeado para o reator UASB com o objetivo de ser digerido e adensado. Logo
entao constituira parte do lodo anaerdbio que sera descartado do reator UASB.

A operagao de recirculacdo do lodo do decantador para o reator UASB devera
ocorrer diariamente por meio de uma instalacdo de recalque prépria. Recomenda-se
que esta instalagao tenha:

(i) Equipamentos adequados e especificos para a recirculagdo de lodo de
estacao de tratamento de esgotos.

(i) Duas bombas a disposi¢cdo, sendo uma em modo de espera para o caso de
manutencdes.

(iii) Capacidade de bombeamento para atender uma quantidade esperada de lodo
a ser removida em cada um dos dois decantadores secundarios de 7,85 kg
SST/d; para uma contracao do lodo a ser removido no decantador de 1% e; o
volume diario de lodo a ser removido em cada decantador de 0,77 m3/d.

(iv) Recalque de uma vazéao de lodo de 193 litros/hora, considerando um tempo
de retencdo do lodo no decantador de 4 horas para evitar maus odores € a
reducao da eficiéncia devido a suspengao de sélidos no efluente.

(v) A poténcia e demais especificagdes da instalacdo de recalque do lodo aerdbio
deveréao ser desenvolvida em projeto complementar (hidraulico).

B. Lodo biolégico anaerébio

O lodo gerado no reator UASB, ou seja, o lodo biolégico anaerdbio quando
descartado corretamente ja sai digerido e adensado, necessitando de ser
desaguado ou desidratado em leitos de secagem ou por meio de equipamentos
mecanicos (centrifugas ou prensas desaguadoras) para dar a sua destinagéo final
como residuo.

A destinacao final destes tipos de lodos pressupbe a secagem prévia devido a
seguranga ambiental para armazenamento, transporte e destino final, bem como em
relagdo aos custos de destinacéao.
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Neste projeto sera adotado o método de desaguamento do lodo descartado no
reator UASB por meio de leito de secagem. Apds ser desaguado o material devera
ser descartado de forma ambientalmente adequada em forma de condicionador de
solo e adubo ou entdo como residuos sélidos urbanos n&o perigosos.

A produgdo de lodo esperada para cada um dos dois reatores UASB, ja incluindo a
parcela do lodo aerdbio proveniente do decantador secundario devera ser de 21,7 kg
SST/d. A produgdo volumétrica para as mesmas consideragbes de projeto
informadas (vazdo e DQO) devera ser de 0,685 m? lodo/d para uma concentragdo de
solidos de no lodo do reator UASB de 3% (considerada bem conservadora).

O transporte do lodo do reator UASB para os leitos de secagem devera ser realizada
em tubulagao prépria com o regime hidraulico livre por gravidade devido a diferenca
de nivel entre as duas unidades, possibilitando assim uma carga hidraulica
satisfatéria. Dessa forma nao sera necessaria a utilizacédo de equipamentos para o
bombeamento do lodo do reator UASB para o leito de secagem.

O descarte do lodo no reator UASB devera ser realizado através do monitoramento
dos sdlidos presentes na manta de lodo do reator, para evitar que o lodo sai no
efluente tratado e comprometa a qualidade do tratamento. Usualmente o descarte do
lodo no reator UASB ¢é realizado a cada 20 dias (no maximo a cada 30 dias). Para
critério de projeto sera adotado o periodo de descarte do lodo a cada 20 dias.
Destaca-se que o manual de operagédo da planta de tratamento devera apresentar
os procedimentos para a realizacdo do descarte a partir das medi¢cdes de produgao
do lodo no reator.

As demais informacdes a respeito do sistema de descarte do lodo do reator UASB
sao apresentadas no Item 3.6.5.

4.3.1. Leito de secagem

Os processos de secagem de lodos bioldgicos resultantes de processos de
tratamento de esgotos podem ser classificados em naturais ou mecanicos. A
secagem natural pode ser dividida em leitos de secagem ou lagoas de lodo. A
secagem mecanica pode ser dividida em: filtros-prensa e a vacuo, “decanter”
centrifugas e prensa desaguadora continua (“belt press”).

A secagem natural do lodo é obtida por trés fatores: acdo dos ventos; temperaturas
altas; insolagéo direta. A acédo dos ventos é o fator mais importante para a secagem
do lodo. As temperaturas mais altas favorecem a formacdo de vapores de agua,
acelerando a secagem. A insolagdo direta favorece ndo s6 o aumento da
temperatura do lodo como também os raios solares promovem a degradacéo dos
lodos e a redugao de microrganismos.
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O leito de secagem, método utilizado neste projeto € o processo que apresenta o
lodo seco com menor percentual de umidade e mais estabilizado. S&o obtidos teores
de sélidos de até 80 %. Apesar da remogao do lodo seco ser manual, este processo
apresenta menor envolvimento com mao de obra que os processos mecanizados.
Como desvantagens temos a maior area necessaria para este método de
desaguamento do lodo.

Apds o descarte do lodo para o leito de secagem € iniciada a drenagem do mesmo,
que ocorre geralmente entre 24 e 48 h. A reducgao da altura da camada de lodo € de
aproximadamente 60%. Apos a drenagem ou desaguamento, inicia-se 0 processo
de secagem propriamente dito, sendo controlada pela agdo dos ventos, insolagao
direta, temperatura ambiente e caracteristicas do lodo.

A. Consideragoes e pré-dimensionamento

O dimensionamento das caracteristicas basicas do leito de secagem do lodo
descartado do reator UASB foi calculado através das recomendacgdes apresentadas
na literatura técnica (ABNT NBR 12209, 1992)/ CHERNICHARO, 2008 e;
ANDREOLI et al, 2003).

As consideracdes e os parametros adotados para o pré-dimensionamento do leito de
secagem do lodo descartado do reator UASB da planta de tratamento das aguas
residuarias do campus da UFOP em Ouro Preto sdao apresentados no quadro a
sequir.

Quadro 16 — Parametros e consideragdes adotados para o dimensionamento do leito de
secagem.

Parametro Valor adotado Justificativa

Representa o tempo estimado para o descarte do lodo
20 dias do reator UASB, antes que comprometa a qualidade
do efluente tratado.

Tempo de descarte do lodo do
reator UASB

Tempo de limpeza do leito de Representa o tempo de limpeza do leito de secagem,

secagem 2 dia em funcdo da operagdo do sistema.
Taxa nominal de aplicagdo de 2 Representa a taxa de aplicacao de sélidos, ideal ou
" 20 KgST/m . .
solidos maxima para cada ciclo de secagem do lodo.
Relae grmmdnen do et 2 m/m Representa a relagdo geométrica em comprimento (L)

e a largura (B) das células de secagem.
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Duracéo do ciclo de operacédo

A duracao do ciclo de operacgao do leito de secagem foi calculada pela equacao a
sequir, resultando em 22 dias.

= + Equacao 35

onde,

T € a duracdo do ciclo de operagéo (dias)

To € 0 tempo de descarte do lodo do reator UASB (dias)
T, é 0 tempo de limpeza do leito de secagem (dias)

Estimativa do volume de lodo desaguado

A estimativa de producado de lodo total a ser descartada do reator UASB sera de
42,14 kg SST/d, em volume de lodo correspondera a 1,37 m%/d.

Area total do leito de secagem

A area total necessaria ao leito de secagem devera ser de 47,74 m?, conforme
calculado pela equagao apresentada a seguir para as condi¢gdes adotadas na tabela
a segquir.

= Equagdo 36

onde,

A, é a Area do leito de secagem (m?)

M,oa0 € @ carga de lodo desaguada por dia (kg ST/d)

T € a duracdo do ciclo de operagéo (dias)

Cs é a Taxa nominal de aplicacdo de solidos (Kg ST/d)

Conforme os resultados das dimensdes e a quantidade de células necessarias para
a secagem do lodo gerado no reator UASB, apresentados na tabela a seguir,
recomendam-se para a implantagao de 6 células.
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Tabela 13 — Dimensdes e quantidade de células necessarias para o leito de secagem dos

lodos.
Va.zﬁo de Producdo Volume de Leito de Secagem
projeto das lodo
. de lodo Area total H H
?gu?s. desaguado desaguado requerida Células L 15 leito lodo
residuarias 3
mydy  (kgSST)  @mYD) gyt (ud) o m) o m) gy )
407 43,4 1,37 47,74 6 4,0 2,0 1,0 0,63

L ¢ o comprimento do leito de cada célula; B ¢ a largura do leito de cada célula; H Leito ¢ a altura do
do leito de secagem (altura da lamina + altura da borda livre) e; H Lodo € a altura do lodo no leito de
secagem.

B. Constituigao do leito de secagem

Segundo recomendagbes em ABNT NBR 12209 (1992), Andreoli et al (2003) e
Gongalves (1999) os leitos de secagem serdo constituidos com as seguintes
caracteristicas:

I..Altura livre das paredes do leito, acima da camada de tijolo sera de 1,0 m.
Il..Camada de tijolos recozidos, resistente a operagao de remocéo do lodo seco,
com juntas de 2 cm a 3 cm tomadas com areia da mesma granulometria da
usada na camada de areia. A area total de drenagem, assim formada, nao sera
inferior a 15% da area total do leito de secagem.
lll..Camada de areia, apds os tijolos, com espessura de 15 cm, com didmetro
efetivo de 0,3 mm a 1,2 mm e coeficiente de uniformidade igual ou inferior a 5.
IV..Camada de brita n°® 1, abaixo da camada de areia, com espessura de 15 cm.
V..Camada de brita n° 3, abaixo da camada de brita n°1, com espessura de 30 cm.
VI..Camada de pedra de méo, abaixo da camada de brita n°3, com espessura de 30
cm.
VII..Fundo do leito de secagem sera plano e impermeavel, com inclinagdo de 1,5%
no sentido de um coletor principal de escoamento do liquido drenado.

Demais especificacoes

% O Leito de Secagem deve ser empregado apenas para lodo estabilizado
provindo do reator UASB.

+ O liquido drenado dos leitos coletado deve retomar a entrada da ETE através da
linha de recirculacao do efluente.

+ Implantar cobertura com material de boa transparéncia, tendo em vista as
condicdes climaticas de Ouro Preto que proporcionam bastante umidade.
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4.4. Podas de plantas dos Wetlands Construidos

O manejo das plantas nos wetlands construidos € importante para que as mesmas
tenham um desempenho 6timo na remog¢ao de poluentes. Ha, basicamente, dois
fatores a serem observados para o manejo dessas plantas: a poda regular e o
controle de pragas (FUNASA, 2018).

A poda das macrdfitas consiste na remocdo de uma fragdo da parte aérea das
plantas em todo o wetland construido. A poda tem como principal objetivo fornecer
um estimulo de crescimento das plantas e, consequentemente, proporcionar uma
maior remogao de poluentes por meio da fitoextragdo. A realizagdo de poda, entédo,
deve ser realizada para estimular o crescimento da planta e assim, aumentar a
fitoextragdo (FUNASA, 2018).

Para a realizagao das podas perioédicas das plantas nos wetlands construidos sera
a utilizagcdo de equipamentos como: tesouras de poda, aparador de cerca viva,
carrinho de mao e contenedor ou cacamba para 0 armazenamento temporario.

Observa-se que a frequéncia de podas sera definida em funcdo do periodo
necessario para que a planta possa crescer e acumular nutrientes em seu tecido
foliar e o tempo limite quando comegam a secar e morrer condicionado as
caracteristicas do efluente e as condi¢des locais. Com exceg¢ao da primeira poda
que devera levar mais tempo, estima-se que o procedimento de podara ocorrer de 3
a 4 meses.

O controle de pragas sera realizado de forma visual verificando se as folhas
apresentam sinais de doencas e no caso de existéncia podera ser utilizado anti-
pragas naturais ou até mesmo a realizagdo de podas excepcionais e o replantio de
novas plantas. Remonda-se também a retirada manual de espécies de plantas
invasoras. Este material também sera encaminhado juntamente com as plantas da
poda.

Para a realizacdo do controle de pragas e espécies invasoras sera necessaria a
utilizacdo de equipamentos como: bomba dosadora de anti-pragas e enxada.

O material resultante das podas devera ser encaminhado para a coleta de residuos
verdes realizada pelo servigo publico municipal de coleta de residuos sdlidos até que
naos seja utilizado como subproduto como insumo agricola para adubagao de areas
verdes ou a recuperagao de areas degradadas.

Como alternativa sustentavel para a biomassa vegetal originada das podas das
plantas dos wetlands construidos sugere a elaboracédo de um estudo complementar
para planejar a sua compostagem conjunta com o biossélido do reator UASB. Assim
o composto originado podera resultar no aproveitamento da biomassa e na
recuperacao de nutrientes como o nitrogénio incorporado pelas plantas.
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Recomendacgoées finais

Como recomendagdes finais para a implantagdo da planta de tratamento das aguas
residuarias do Campus da UFOP em Ouro Preto sugere-se:

a.

Elaborar os projetos complementares, geotécnico, terraplanagem, hidraulico,
estrutural e elétrico com o acompanhamento da equipe do projeto de concepgao
basica para contribuir com ajustes que possam ser requeridos.

Elaborar o projeto complementar das unidades de reuso do efluente tratado em
funcdo de levantamento dos usos requeridos, verificando assim as viabilidades
necessarias.

Elaborar projetos complementares para o aproveitamento dos subprodutos
sélidos e do biogas, verificando assim as viabilidades necessarias.

Elaborar um plano de operacdo da planta de tratamento contemplando
atividades de ensino, pesquisa e extensao.

Caso nao seja possivel a implantagdo completa de uma s6 vez de todas as
unidades projetadas devido a falta de recursos financeiros, sugere a implantagao
das unidades da planta propostas por niveis de tratamento: 12 etapa —
tratamento secundario e; 22 etapa — tratamento terciario.

Implementar boas praticas em varios niveis para otimizar o desempenho da
planta de tratamento:

(i) Segregar na fonte geradora os efluentes inorganicos e refratarios de dificil
degradagéao bioldgica, recolher residuos quimicos gerados nos laboratorios e
fazer o descarte em local apropriado conforme o protocolo de residuos
perigosos para assim reduzir a carga toxica e possiveis impactos nos
reatores biologicos da planta de tratamento proposta.

(i) Instalar um medidor de vazao velocimétrico ou volumétrico (tipo hidrémetro)
na linha de recalque do sistema de bombeamento dos pocos profundos
utilizados para o abastecimento de agua do campus da UFOP com o
objetivo de conhecer o valor real da produgdo e do consumo de agua no
campus da UFOP.

(iif) Retirar possiveis ligagdes irregulares na rede de aguas residuarias, como as
ligagbes de drenagem pluvial para reduzir uma eventual vazao adicional no
periodo de chuvas.

(iv)Realizar manutencéo- limpeza e ajustes da estrutura — regularmente as
caixas de gordura do efluente do RU para a reducdo da carga poluidora.
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Observa-se que as cargas organicas consideradas para o projeto da planta
de tratamento foram levantadas logo apds a realizagdo de limpeza das
caixas de gordura. Assim recomenda-se a elaboragcdo de um protocolo de
manutencao prévia das caixas de gordura do efluente do RU.

(v) Levantar o tempo de detencao hidraulica nas redes coletoras de aguas
residuarias, utilizando tragadores quimicos, para verificar a possibilidade de
ocorréncia de transformagdes de substratos até a chegada na planta de
tratamento.

(vi)Realizar estudos de qualidade da agua do trecho do rio que recebe o
emissario para avaliar dentre outras a carga poluidora, a capacidade de
autodepuragao e o atendimento as metas progressivas de enquadramento
do corpo receptor com o objetivo de avaliar o desempenho da estagcao de
tratamento das aguas residuarias em relagao ao atendimento das exigéncias
ambientais legais.
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Fornecedores de equipamentos e produtos especificados
Algumas das empresas que fornecem os equipamentos (bombas dosadoras; quadro

de comando; motobomba; tanques), materiais (manta asfaltica) e produtos quimicos
(auxiliares) e os demais materiais especificados neste projeto sao listados a seguir.

Peneira estatica

Gratt industria de maquinas - http://www.gratt.com.br/produto/14/peneiras-estaticas

AgE Tecnologias - http://agetec.com.br/equipamentos/peneiras-estaticas-e-rotativas-
--sistemas-para-remocao-de-material-grosseiro---agetec/

EQUIPAX industria - http://equipax.com.br/2013/index.php/nossos-produtos/peneira-
estatica

EAUX - Saneamento para a Vida - http://www.eaux.com.br/equipamentos/

TECITEC http://www.tecitec.com.br/produtos-18-peneiras hidroestaticas

Axson Filtros - http://www.axsonfiltros.com.br/

Calha Parshall

EQUIPAX industria - http://equipax.com.br/2013/index.php/nossos-produtos/calha-
parshall

TECNOSANE - http://www.tecnosane.com.br/?product=tratamento-preliminar

Bombas Beto -
http://www.bombasbeto.com.br/index.php?topicos=nav/single&topico=177

AgE Tecnologias - http://agetec.com.br/equipamentos/

EAUX - Saneamento para a Vida - http://www.eaux.com.br/equipamentos/

Produtos quimicos (Alcalinizante)

DIPA QUIMICA - http://www.dipaguimica.com.br/site/Produtos-Quimicos1

Brazilian Wattle Extracts - http://www.bwe.ind.br/veta organic.html
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KEMIRA S/A — http://www.kemira.com/br/pages/default.aspx

FAXON - http://www.faxon.com.br/

TANAC - http://www.tanac.com.br/pt-br/produtos/aguas

AgE Tecnologias - http://agetec.com.br/equipamentos/agefloc-coagulante-
inorganico-patente-requerida---inpi/

SNATURAL - http://www.snatural.com.br/floculantes/#

Sistema e bombas de dosagem de produtos quimicos (Alcalinizante)

AgE Tecnologias - http://agetec.com.br/equipamentos/bombas-dosadoras---bombas-
para-dosagem-de-produtos-quimicos/

NETZSCH - https://www.netzsch.com.br//website/pt br/produtos.info.php?show=129

GRABE - http://www.grabe.com.br/bombas-dosadoras.php

BOMAX - http://www.bomax.com.br/produtos/item/bombas-dosadoras-dosamax

OMEL - http://www.omel.com.br/nossos-produtos/bombas-dosadoras/

NATURALTEC - http://www.naturaltec.com.br/Dosador-Clorador-Tratamento-
Aqua.html

BOMBETEC — http://catalogo.bombetec.com.br/

Tanques de armazenamento de produtos quimicos (Alcalinizante)

GRABE - http://www.grabe.com.br/tanqgues-de-polipropileno.php

GRUPO ALPHENZ - https://www.grupoalphenz.com.br/produtos/tanques/

BOMBETEC - http://catalogo.bombetec.com.br/category/tanques

GRUPOTK - http://www.grupotk.com.br/tanque-para-soda-caustica.html

HD EQUIPAMENTOS - http://www.hd.ind.br/Tanques/home-tanques.html

EQUIPAX industria - http://equipax.com.br/2013/index.php/nossos-produtos/tanques-
e-caixas-em-polipropileno
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https://www.netzsch.com.br//website/pt_br/produtos.info.php?show=129
http://www.grabe.com.br/bombas-dosadoras.php
http://www.bomax.com.br/produtos/item/bombas-dosadoras-dosamax
http://www.omel.com.br/nossos-produtos/bombas-dosadoras/
http://www.naturaltec.com.br/Dosador-Clorador-Tratamento-Agua.html
http://www.naturaltec.com.br/Dosador-Clorador-Tratamento-Agua.html
http://catalogo.bombetec.com.br/
http://www.grabe.com.br/tanques-de-polipropileno.php
https://www.grupoalphenz.com.br/produtos/tanques/
http://catalogo.bombetec.com.br/category/tanques
http://www.grupotk.com.br/tanque-para-soda-caustica.html
http://www.hd.ind.br/Tanques/home-tanques.html
http://equipax.com.br/2013/index.php/nossos-produtos/tanques-e-caixas-em-polipropileno
http://equipax.com.br/2013/index.php/nossos-produtos/tanques-e-caixas-em-polipropileno
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TECNOSANE - http://www.tecnosane.com.br/?product=reservatorios-especiais

HIDROSUL - http://www.hidrosul.com.br/produto/reservatorio-inox

Gratt industria de maquinas - http://www.gratt.com.br/produto/7/fibras

AgE Tecnologias - http://agetec.com.br/equipamentos/tanques-de-armazenamento-
de-produtos-quimicos/

Reator UASB e Filtro Biolégico Percolador

TECNOSANE - http://www.tecnosane.com.br/?product=ete-estacao-de-tratamento-
de-efluentes

HIDROSUL - http://www.hidrosul.com.br/produto/reator-uasbrafa

FIBRA SANEAMENTO -
http://www.fibrasaneamento.com.br/site/index.php/tratamento-de-esgoto/item/linha-
biodig-anv-copy

EAUX - Saneamento para a Vida - http://www.eaux.com.br/equipamentos/

SNATURAL - http://www.snatural.com.br/sistemas-uasbfas/

GRUPO ALPHENZ - https://www.grupoalphenz.com.br/produtos/tratamento-de-
efluentes/etdi-estacoes-de-tratamento-de-efluentes-efluentes-industriais/

TECITEC - http://www.tecitec.com.br/produtos-43-ete_biologico#prettyPhoto

ROTOPLAS - http://rotoplas.com.br/estacao-de-tratamento-de-esgoto-ete/

MICHELON - http://michelon.ind.br/catalogo/index.html

ECOSCIENCES - http://www.ecosciences.com.br/ete/tratamento-efluentes-biologico

SUPERBAC.- http://www.superbac.com.br/solucoes/saneamento/industrias-
2/#reducao-de-carga-organica

Meios de enchimento para o FBP

HD EQUIPAMENTOS - http://www.hd.ind.br/
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HEMASI - http://www.hemasi.com.br/filtrobio

ROTOGINE - http://www.rotogine.com.br/site/?page_id=313

Distribuidores Rotativos de Fluxo para o FBP

EAUX - Saneamento para a Vida - http://www.eaux.com.br/equipamentos/

BOMBASBETO - http://www.bombasbeto.com.br/uploads/pdf/270714170739-
DISTRIBUIDOR%20ROTATIVO.pdf

AQUAMECBRASIL - https://www.aquamecbrasil.com.br/distribuidor-rotativo-para-
filtro-b?gclid=CjiwKCAjwhYLLBRBIEiwAtFeED2TXD6JbPkGGZWVY XmoD3-
3KH24X9d9CdLjPmF2011QNH3go4kYZMBoCH7sQAvD BwE

SIGMA - http://sigma.ind.br/produto/distribuidores-rotativos

DESPURIFIL - http://www.despurifil.com.br/produto-
page.php?id=40&uri=distribuidor-rotativo-para-filtro-biologico

Decantadores secundario para o FBP

GRUPO ALPHENZ - https://www.grupoalphenz.com.br/produtos/tanques/tanques-
decantadores/

SNATURAL — http://www.snatural.com.br/decantador/

TECITEC - http://www.tecitec.com.br/produtos-14-decantadores lamelar dortmund

SIGMA - http://sigma.ind.br/produto/decantadores-estaticos
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