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RESUMO

MORAES, Raphael Giacomini Pinheiro de. Proposta de tratamento de esgoto
sanitério e lodo de fossa séptica para o Municipio de Mariana Pimentel: Andlise
técnica e econbmica. 2021. 142p. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Ambiental — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2021.

No contexto de compor um dos cenarios da etapa de progndstico do Plano Municipal
de Saneamento Basico (PMSB) do Municipio de Mariana Pimentel, o presente
trabalho prop6s uma alternativa técnica e econémica para o tratamento de esgoto
sanitario e de lodo de tanque/fossa séptico(a) (LFTS) gerados na referida localidade.
Sugeriu-se, para tanto, a implantagdo e manutencdo de sistemas de tratamento
individuais para a zona rural, e, para a zona urbana, a ado¢cdo de um sistema
coletivo para tratar o esgoto sanitario em conjunto com LFTS, sistema este que sera
composto por tratamento preliminar, reator UASB e wetland construido de
escoamento vertical - WCV. Foi realizado dimensionamento da Estacdo de
Tratamento de Esgoto (ETE), acompanhado de previsdo orcamentaria para a
elaboracdo de todo o Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) - para o qual foi
adotada proposta de rede coletora apresentada ao Poder Publico Municipal pela
Empresa CONCREMAT em 2005 - e avaliacdo preliminar de corpo receptor e do
local para instalacdo da estacdo. O estudo utilizou dados coletados no Diagnéstico
Técnico-Participativo da Situacdo do Saneamento Basico de Mariana Pimentel
(2021), orientacbes de normas técnicas e bibliografias conceituadas, assim como
visitas a campo. Os resultados auferidos demonstraram a viabilidade técnica da
proposta, com custo estimado de R$ 4.051.897,69 para implantacdo do SES. Por
fim, reforcou-se a necessidade de que sejam ampliadas as coletas de dados, que se
realizem revisOes de coeficientes e dimensdes adotados nas etapas do processo de

tratamento e que se desenvolva um planejamento orcamentario detalhado.

Palavras-chave: Sistema de Esgotamento Sanitario. Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB). Tratamento Preliminar. Reator UASB. Wetland
Construido.



ABSTRACT

MORAES, Raphael Giacomini Pinheiro de. Proposta de tratamento de esgoto
sanitario e lodo de fossa séptica para o Municipio de Mariana Pimentel: Analise
técnica e econbmica. 2021. 142p. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia
Ambiental — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2021.

In the context of composing one of the scenarios of the predictive stage of the
Municipal Basic Sanitation Plan (PMSB) of the Municipality of Mariana Pimentel, the
present work proposed a technical and economical alternative for the treatment of
sanitary sewage and septic tank/septic tank sludge (LFTS) generated in that location.
It was suggested, therefore, the implementation and maintenance of individual
treatment systems for the rural area. For the urban area, the adoption of a collective
system to treat sanitary sewage in conjunction with LFTS, a system that will be
composed of preliminary treatment, UASB reactor, and wetland constructed with the
vertical flow - WCV. Dimensioning of the Sewage Treatment Plant (WWTP) was
done, accompanied by a budget forecast to prepare the entire Sanitary Sewage
System. A proposal for a collection network was adopted, presented to the Municipal
Government by the Company CONCREMAT (2005) - and preliminary assessment of
the receiving body and the location for the installation of the station. The study used
data collected from the Technical-Participatory Diagnosis of the Situation of Basic
Sanitation by Mariana Pimentel (2021), technical standards guidelines and reputable
bibliographies, as well as field visits. The results obtained demonstrated the technical
feasibility of the proposal, with an estimated cost of R$ 4,051,897.69 for the
implementation. Finally, it is necessary to expand data collection, revise coefficients
and dimensions adopted in the treatment process stages, and develop detailed

budget planning.

Keywords: Sewage System. Municipal Basic Sanitation Plan. Preliminary Treatment.
UASB Reactor. Constructed Wetland.
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1 INTRODUCAO

O saneamento basico é um conjunto de servigos e infraestrutura que visa a
melhoria da qualidade de vida da populacdo, um maior controle em eventuais
disseminacbes de doencas, bem como facilitar o desenvolvimento da atividade
econdmica da regido. Para uma maior garantia desses servicos e infraestrutura, a
Lei Federal n® 11.445, de 5 de janeiro de 2007, instituiu o Plano de Saneamento
Basico, um dos instrumentos centrais da gestdo dos servicos publicos de
saneamento basico, o qual estabelece diagnostico, objetivos e metas para
universalizagdo do atendimento das quatro areas do saneamento baésico:
abastecimento de agua potavel; esgotamento sanitario; manejo de residuos sélidos
e drenagem e manejo das aguas pluviais urbanas.

O Novo Marco do Saneamento, Lei n° 14.026, de 15 de junho de 2020, que
altera a Lei Federal n°® 11.445, estabeleceu que, apés 31 de dezembro de 2022, o
Plano de Saneamento B&sico sera um documento condicionante para acesso a
recursos orcamentarios da Unido e dos demais entes federais, quando destinados a
servicos de saneamento basico. Essa mudanca vem despertando e incentivando os
municipios de todo o Brasil a buscarem equipes técnicas especializadas no
desenvolvimento de Planos Municipais de Saneamento Béasico (PMSB), cujos
trabalhos consideram as peculiaridades de cada regido e desenvolvem uma
estratégia de planejamento e gestdo participativa.

A fim de evitar a proliferacdo de doencas e a poluicdo de corpos hidricos,
agindo como um dos quatro pilares do saneamento basico, o sistema de
esgotamento sanitario (SES) € entendido como um conjunto de condutos,
instalagcdes e equipamentos destinados a coletar, transportar, tratar e dispor as
aguas residuarias (NBR 7.229/1992). Além desta amplitude de infraestrutura e
servicos, € importante fazer mencdo a enormidade de variaveis capazes de
influenciar na escolha das tecnologias que comportardo o SES, a depender das
peculiaridades geograficas, financeiras e culturais de cada regido.

Mariana Pimentel € um municipio brasileiro localizado no estado do Rio
Grande do Sul, a uma distancia de aproximadamente 91 quildbmetros de Porto
Alegre, capital do estado. O municipio conta com uma populacao estimada de 3.892
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pessoas (IBGE, 2021), sendo que a maior parcela reside na zona rural. Com o intuito
de desenvolver uma comunidade mais segura e saudavel, minimizando os impactos
gerados pela falta de saneamento basico, a administracdo publica do municipio
contratou, em 2021, uma equipe do IPH/UFRGS para realizar os trabalhos de
elaboracao de um PMSB.

O presente trabalho foi realizado através do acompanhamento em campo dos
profissionais do IPH/UFRGS responsaveis pela elaboracdo do PMSB, e teve como
finalidade propor um tratamento de esgoto sanitario a ser contemplado na etapa de
Prognostico do Plano Municipal de Saneamento Basico de Mariana Pimentel.
Também foram considerados dados angariados na etapa de Diagndéstico do plano,
como o fato da Prefeitura Municipal ser o titular responsavel pela prestacdo dos
servicos de esgotamento sanitario, do municipio ndo possuir SES e de ndo haver
servicos de manutencdo/limpeza nos sistemas individuais (esgotamento estético)
existentes. As demais informacg0es pertinentes para proposicdo do tratamento de
esgoto foram elencadas pelo autor em consultas a websites confidveis e bibliografias
relacionadas.

Ainda, as propostas que serdo apresentadas e justificadas ao longo dos
capitulos deste trabalho consideraram as caracteristicas dessemelhantes entre a
zona urbana e zona rural de Mariana Pimentel, desenvolvendo alternativas de

tratamento de esgoto distintas para cada zona.
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para o desenvolvimento do trabalho sdo apresentadas nos itens

a sequir.

2.1 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo Geral

Propor uma alternativa técnica, de baixo custo e ambientalmente sustentavel
para tratamento de esgoto sanitario e lodo de fossas sépticas gerados no Municipio

de Mariana Pimentel.

2.1.2 Objetivos Especificos

a) Dimensionar o sistema de tratamento coletivo para tratar esgoto sanitario da
zona urbana conjuntamente com lodo de tanque/fossa séptica gerado, em sua
maioria, pelos sistemas individuais propostos para a zona rural;

b) Determinar local com area suficiente para instalacdo do sistema de
tratamento proposto, assim como verificar condicbes necessarias para
lancamento do efluente tratado em corpo hidrico receptor;

c) Estimar os custos de implantacdo do sistema proposto.

2.1.3 Justificativa

O PMSB para o municipio de Mariana Pimentel ainda carece do
desenvolvimento de um progndstico capaz de orientar para o poder publico, atraves

da proposicdo de alternativas que contemplem as particularidades técnicas da
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regido, bem como estimativas de custos para a implantacdo de melhorias no servigo
de esgotamento sanitério. Considerando que o municipio ndo dispde de Sistema de
Esgotamento Sanitario (SES) e tampouco possui dados quanto a abrangéncia, ao
dimensionamento e a operacdo dos sistemas individuais existentes, a alternativa
proposta serd a da implementacéo de tratamento de esgoto sanitario coletivo para a
zona urbana, tendo em vista a existéncia de um aglomerado habitacional, e da
manutencdaol/instalacdo de sistemas de tratamento individualizados para a zona rural,
devido a baixa densidade demograéfica.

Para a zona rural foi proposto tratamento individual composto pela
adocdo/manutencdo de tanques/fossas sépticas, tratamento complementar e
disposicéo final. Foi constatado, dentre os dados disponiveis quanto ao tratamento
de esgoto no municipio, que a tecnologia de tanques/fossas sépticas ja é utilizada
pelos municipes, apesar de ndo haver estimativas confidveis da abrangéncia de
utilizag&o deste tratamento.

Para a zona urbana foi proposta a adocéo de sistema de tratamento coletivo,
composto de tratamento preliminar, reator anaerébio de fluxo ascendente de manto
de lodo (UASB) e Wetland Construido de Escoamento Vertical (WCV). Tal proposta
decorre da necessidade de um tratamento de esgoto sanitario eficiente, com
operacdo e manutencdo centralizadas e que apresente sustentabilidade, com baixo
consumo de energia elétrica, pouca producdo de lodo e harmonia com o0 meio
ambiente. A escolha do tratamento coletivo proposto ainda considerou a recepcao e
tratamento em conjunto com o0 esgoto sanitario e com os lodos de tanques/fossas
sépticas que serdo gerados pelos sistemas individuais, em sua maioria localizados
na zona rural, a fim de lhes prover uma destinacao final adequada.

O reator UASB é uma tecnologia de tratamento que, quando devidamente
dimensionado, vem se mostrando como solugéo viavel para o tratamento conjunto
de esgoto sanitario com residuos provenientes de tanques/fossas sépticas. Utilizou-
se como referéncia para proposta de tratamento integrado (esgoto sanitario e lodo
de tanque/fossa séptica) dois estudos, um realizado por Samways (2010) e outro por
Gongcalves (2008), que serdo comentados ao longo deste trabalho.

No entanto, o reator UASB n&o possui boa eficiéncia para a remocédo de
nutrientes (fésforo e nitrogénio) e patdgenos, sendo estes parametros importantes
para um lancamento ambientalmente adequado em cursos d’agua Classe |II.

Portanto, a adocado de WCV como tratamento complementar sera fundamental para
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que o efluente resultante do sistema de tratamento proposto seja capaz de atender
aos padrbes de langamento exigidos em resolugdo, assim como para que nao
ofereca risco ambiental ao corpo receptor, visto que a referida tecnologia possui

adequada eficiéncia para remocao de nutrientes e patégenos, dentre outros.

2.2 DELIMITACOES

Dados obtidos, prioritariamente na etapa de Diagndstico Técnico-Participativo
do PMSB. Além disso, os tratamentos propostos deverdo considerar a atual
realidade sanitaria do municipio, projecdo populacional, proposta existente de
projeto de rede de coleta de esgoto, disponibilidade de area para implantacdo do

sistema e classe do corpo receptor.

2.3 LIMITACOES

O estudo contemplara todo o Municipio de Mariana Pimentel, apresentando o
dimensionamento de uma alternativa para tratamento de esgoto sanitario
conjuntamente com lodo de fossa séptica, integrado para a zona urbana, e proposta
de tratamento individual para a zona rural, composto por tanque séptico, tratamento
complementar e disposicao final, sem que seja definida a tecnologia especifica a ser
empregada nestes dois ultimos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 SANEAMENTO BASICO

No Brasil saneamento basico é definido pela Lei n°. 14.026%, de 15 de junho
de 2020 (BRASIL, 2020), como um “conjunto de servicos publicos, infraestruturas e
instalacbes prediais de abastecimento de &agua potavel, esgotamento sanitario,
limpeza urbana e manejo de residuos sélidos, e drenagem e manejo das aguas
pluviais urbanas”. Logo, o saneamento basico pode ser entendido como a
efetividade desse conjunto no que tange a preservacao da vida e do meio ambiente.

O Saneamento Béasico € um direito constitucional garantido a todos pela
Constituicdo Federal de 1988 (BRASIL, 1988), a qual dispde que “todos tém direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado [...]” e que “é competéncia comum da
Unido, dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios promover programas
melhoria das condi¢des habitacionais e de saneamento basico”. Portanto, o
investimento governamental em saneamento basico é um dever para a garantia de
um direito constitucional ao cidadao brasileiro.

Segundo a Organizacao Mundial da Saude (OMS), a cada 1 real investido em
saneamento béasico, economiza R$ 4 reais em gastos com o0 sistema de saude
publica. De acordo com o Banco Mundial (2017), o Brasil investe somente o
equivalente a 0,2% do PIB em saneamento basico. Esse investimento é considerado
muito baixo para um servico tdo essencial e capaz de trazer significativo retorno
econdmico, assim como proporcionar o acesso igualitario a saude.

No Rio Grande do Sul, segundo o Painel Saneamento Brasil (2018), cerca de
7.500 casos de doencas associadas a falta de saneamento foram registradas no
Estado, sendo constadadas 6,5 internacdes para cada 10 mil habitantes, 156 mortes
e R$ 3,5 milhdes gastos em internacdes. Além disso, segundo o Instituto Trata Brasil
(2020), é estimado que no estado somente 32% da populacéo recebe atendimento
de coleta de esgoto e 26% do volume de esgoto é tratado. Portanto, € de suma

importancia um maior investimento em planos e projetos de esgotamento sanitario.

! Atualiza o marco legal do saneamento basico e altera a Lei n° 9.984, de 17 de julho de 2000
(BRASIL, 2000).
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3.2 PLANO MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO

O Plano Municipal de Saneamento Bésico (PMSB), instituido pela Lei
11.445/07 (BRASIL, 2007), € um dos instrumentos centrais da gestdo dos servicos.
Conforme esses dispositivos, o Plano estabelece as condi¢cdes para a prestacao dos
servicos de saneamento basico, definindo objetivos e metas para a universalizacdo e
programas, projetos e acdes necessarios para alcanga-la. Ou seja, 0 PMSB devera,
além de fixar metas de cobertura e atendimento, abranger e relacionar entre si areas
do saneamento basico, como: abastecimento de agua potavel, esgotamento
sanitario; manejo de residuos soélidos; e drenagem e manejo das aguas pluviais
urbanas.

O desenvolvimento do Plano é determinante para que 0S municipios se
adequem a Lei n°® 14.026, de 15 de julho de 2020 (BRASIL, 2020). Também, para
que 0 municipio respeite a condi¢cdo imposta pelo § 2° do artigo 26° do Decreto n®
10.203/20207% (BRASIL, 2020), o qual determina que:

Apos 31 de dezembro de 2022, a existéncia de plano de saneamento
basico, elaborado pelo titular dos servi¢os, serd condi¢do para acesso aos
recursos or¢camentérios da Unido ou aos recursos de financiamentos
geridos ou administrados por 6rgdo ou entidade da administragdo publica

federal, quando destinados a servi¢cos de saneamento basico.

Portanto, no cenario atual do Brasil, o PMSB pode ser entendido como um
instrumento estratégico de planejamento e gestdo participativa, que busca
universalizar 0 acesso aos servicos de saneamento basico, assim como promover

condi¢cbes para o0 acesso a recursos do Governo Federal.

° Altera 0 Decreto n° 7.217, de 21 de junho de 2010 (BRASIL, 2010), que regulamenta a Lei n°
11.445, de 5 de janeiro de 2007 (BRASIL, 2007), que estabelece diretrizes nacionais para o
saneamento bésico.


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2007-2010/2010/Decreto/D7217.htm#art26%C2%A72.0
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3.3 ESGOTOS SANITARIOS

Na perspectiva nacional, segundo definicAo da norma brasileira NBR 9.648
(ABNT, 1986), esgoto sanitario € o “despejo liquido constituido de esgotos
doméstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo pluvial parasitaria”. Esta
norma também traz as seguintes definigoes:

a) Esgoto doméstico: “Despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e
necessidades fisiolégicas humanas”;

b) Esgoto industrial: “Despejo liquido resultante dos processos industriais,
respeitados os padrdes de langcamento estabelecidos”;

c) Agua de infiltracdo: “Toda agua proveniente do subsolo, indesejavel ao
sistema separador e que penetra nas canalizagbes”;

d) Contribuicdo pluvial parasitaria: “Parcela do defluvio superficial

inevitavelmente absorvida pela rede de esgoto sanitario”.

Conforme Miki Andrigueti e Alem Sobrinho (2001), o esgoto sanitario é
composto por 99,9% de agua, e a parte restante (cerca de 0,1%) é composta
principalmente por matéria organica em suspenséao e dissolvida. Para tanto, a NBR
9.648 (ABNT, 1986) padronizou o coeficiente de retorno, ou seja, a proporcao de
agua consumida e esgoto gerado, como de 80% para quando ndo existem dados
locais. Desta forma, ao saber a vazdo de agua consumida por uma comunidade, é
possivel estimar a vazao de retorno em forma de esgoto sanitario gerado por ela.

A Tabela 1 apresenta a concentracdo tipica dos principais parametros

analisados em esgotos sanitarios.
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Tabela 1: Concentrac¢des tipicas dos principais parametros de esgoto sanitério.

Parametro Unidade Concentracéao
Solidos Totais mg/L 1.100
Em Suspenséao mg/L 400
Em Suspenséao Fixos mg/L 80
Em Suspenséo Volateis mg/L 320
Dissolvidos mg/L 700
Dissolvidos Fixos mg/L 400
Dissolvidos Volateis mg/L 300
Sedimentaveis mg/L 15
Demanda Bioquimica de mg/L 350
Oxigénio (DBO5)
Demanda Quimica de Oxigénio mg/L 700
(DQO)
Carbono Organico Total (COT) mg/L 250
Nitrogénio Total mgN/L 50
Nitrogénio Organico mgN/L 20
Amonia mgNH3 -N/L 30
Nitrito mgNH3 -N/L =0
Nitrato mgNH3 -N/L =0
Fésforo mgP/L 14
Faésforo Orgénico mgP/L 4
Fésforo Inorganico mgP/L 10
pH - 7,0
Alcalinidade mgCaCO3/L 140
Cloretos mg/L 35
Oleos e Graxas mg/L 110
Coliformes Totais org/100ml 108 - 10°
Coliformes Fecais org/100ml 10°"10°
Ovos de Helmintos org/100ml <10°

Fonte: Adaptado de ARCEIVALA (1981); PESSOA; JORDAO (1982); QASIM (1985);
METCALF; EDDY (1991) apud VON SPERLING (1996, p. 79).

E estabelecido pelo Codigo Estadual de Meio Ambiente, Lei Estadual n.°
15.434/2020, caput do artigo 131, que todos os esgotos deverdo ser tratados
previamente quando lancados no meio ambiente. Sendo que o langamento somente
podera ocorrer quando atendidos os padrdes de lancamento especificos para cada

destinacao final - infiltragcdo no solo ou aguas superficiais.
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3.4 SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) se trata de um conjunto de
condutos, instalacbes e equipamentos destinados a coletar, transportar, tratar e
dispor as aguas residuéarias (NBR 7.229/1992).

No Brasil, dentre os servicos de saneamento basico, o esgotamento sanitario
€ 0 que apresenta menor abrangéncia municipal (LANDAU; MOURA, 2016).
Segundo dados da Secretaria Nacional de Saneamento do Ministério de
Desenvolvimento Regional (2019), o pais ainda possui um grande déficit de
cobertura de esgotamento sanitario, onde apenas 49% do esgoto produzido é
tratado, e somente 78,5% do esgoto que € coletado recebe o tratamento apropriado.

Portanto, ainda ha um longo caminho para que se atinja a universalizacdo do
acesso aos servicos basicos de saneamento, para que, assim, se cumpra a meta de
que, até 31 de dezembro 2033, 90% (noventa por cento) da populacdo possua
coleta e tratamento de esgotos — conforme Art. 11-B da Lei n® 14.026, de 15 de julho
de 2020 (BRASIL, 2020).

E possivel classificar os sistemas de esgotamento sanitario em dois tipos
(Figura 1):

A) Sistema coletivo (ou esgotamento dinamico) — coleta e afastamento dos
esgotos da area servida. Normalmente é constituido de ramais prediais,
coletores de esgotos, pocos de visita, estacdes elevatérias e Estacdo de
Tratamento de Esgotos — ETE.

B) Sistema local ou individual (ou esgotamento estatico) — local, individual

ou para poucas residéncias.
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Figura 1: Representacdo esquematica do sistema coletivo (A) e individual
(B) para o tratamento de efluentes domeésticos.
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Fonte: VON SPERLING (2005, p. 53).

A proposta de tratamento deve considerar os aspectos sociais, econdémicos

e ambientais do local avaliado, assim como garantir eficiéncia minima exigida por

legislacéo local. Segundo Pimenta et. al. (2002):

Ndo existe um sistema de tratamento padrdo para ser utilizado. Varios
fatores irdo influenciar na escolha das opgdes tecnoldgicas, tais como,
disponibilidade de area, clima favoravel, caracteristicas do esgoto,
gualidade desejada para o efluente, capacidade do corpo receptor de

receber a carga poluidora e da legislacao referente ao local.

3.5 SISTEMA LOCAL OU INDIVIDUAL (ESGOTAMENTO ESTATICO)

Sistema local ou individual de tratamento de esgotos pode ser definido como:

Sistema de saneamento onde as distancias entre as fontes geradoras de
esgotos, seu tratamento e disposicdo final sdo proximas entre si, ndo
necessitando normalmente de rede coletora extensa, coletor-tronco, pogos
de visita, emissarios, elevatérias etc. Portanto, esse sistema é caracterizado
como sendo estatico. (NBR 13.969, 1997, p. 2)

Segundo Silva e Santos (2008), em localidades pouco desenvolvidas, com

residéncias isoladas,

topografia pouco favoravel,

e entre demais aspectos

socioeconémicos, nem sempre é adequada a utilizacdo de solugbes coletivas.

Nestes casos, conforme Von Sperling (2005), uma boa alternativa é a adocao de

solucdes

individuais de tratamento de esgotos,

usualmente adotadas para
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atendimento unifamiliar, embora exista a possibilidade de atendimento de

residéncias préximas entre si.

3.5.1 Tratamento Primario: Tanque Séptico (TS)

Tanque Seéptico (TS), segundo a NBR 7.229 (1993), é uma “unidade cilindrica
ou prismética retangular de fluxo horizontal, para tratamento de esgotos por
processos de sedimentacgédo, flotagdo e digestdo”. Sua estrutura estanque retém os
esgotos por um determinado periodo de tempo, a fim de que ocorra a sedimentacéo
de materiais solidos e retencdo de matéria graxa.

O dimensionamento do tanque séptico deve ser realizado segundo as
orientacdbes da NBR 7.229 (1993) e também conforme o Decreto Estadual n°
23.430%, de 24 de outubro de 1974. Sendo que este exige que o dimensionamento
das fossas/tanques sépticas devera prever capacidade adequada ao numero de
pessoas a serem atendidas, com dimensionamento minimo para a contribuicdo de 5
(cinco) pessoas. A representacdo esquematica do funcionamento de um TS pode

ser visualizado na Figura 2 abaixo.

Figura 2: Representacdo esquematica do funcionamento de um tanque
séptico.
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Fonte: Figura 1 da ABNT NBR 7.229:1993, (1993, p. 9).

3 Aprova regulamento que dispde sobre a promocgéo, protecéo e recuperacao da salde publica.
Alterado pelo Decreto Estadual n® 53.845, de 20 de dezembro de 2017 (RS, 2017).
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Segundo a Fundacdo Nacional de Saude - FUNASA (2006), h& diferenca entre
fossa séptica e tanque séptico, visto que o Ultimo se trata de uma unidade de
tratamento de esgotos, com lancamento de seu efluente em sumidouros ou valas de
infiltracdo, enquanto as fossas apenas realizam a infiltracdo do esgoto in natura no
solo. Cabe esclarecer que ambos os sistemas geram lodo, denominado Lodo de
Fossa e Tanque Sépticos (LFTS), que necessita ser removido periodicamente, bem
como ser submetido a tratamento e destinacdo final (ANDREOLI, 2009). Apesar da
diferenca entre os sistemas, o presente trabalho ndo fara distincdo quanto ao lodo

gerado e sua proposicao de tratamento.

3.5.2 Lodo de Tanque/Fossa Séptico(a) — LFTS

O lodo acumulado em tanques sépticos domiciliares se caracteriza por
possuir uma mistura rica em matéria organica (> 70%), inorganica, nutrientes, micro-
organismos e mais de 95% de agua (FUNASA, 2014). Além disso, o LFTS possui
elevada variabilidade em suas caracteristicas, o0 que torna seu tratamento mais dificil
(DIOGO, 2019).

Na Tabela 2 sdo apresentados resultados médios estatisticos da
caracterizacdo de residuos de fossas/tanques sépticos(as) obtidos pela instituicdo
FAE/SANEPAR e UFRN/LARHISA e a grande faixa de variacdo em comparacao
com a caracterizagao sugerida pela literatura de Meneses et al (2001) e Belli Filho et
al (2007).



32

Tabela 2: Caracteristicas dos residuos de fossa no Brasil.

Meneses et al Belli Fllho et

Parametros FAE/SANEPAR UFRN/LARHISA
(2001) al (2007)
DBO (mg/L) 2.734 2.176 2.434 1.890
DQO (mgl/L) 11.219 4.205 6.895 6.199
Amonia (mg/L) 124 75 89 58
Alcalinidade (mgCaCOal/L) 773 471 - -
NTK (mgN/L) 444 129 120 -
FOSFORO TOTAL -
(MgPOL/L) 132 18 90
OLEOS E GRAXAS (mg/L) 1.908 613 531 327
ST (mg/L) 12.116 6.508 12.880 7.186
STV (mg/L) 7.891 4.368 3.518 3.413
SST (mg/L) 6.656 3.891 7.091 2.064
SSV (mg/L) 4.361 2.776 2.246 1.087

Coliformes Termotolerantes
(UFC/100mL)

- 3,99.107 - -

LEGENDA: DBO: Demanda Bioquimica de Oxigénio; DQO: Demanda Quimica de Oxigénio; N
Amoniacal: Nitrogénio Amoniacal; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; Fosforo Total; Oleos e Graxas; ST:
Solidos Totais; STV: Sélidos Totais Volateis; SST: Soélidos Suspensos Totais; SSV: Sélidos
Suspensos Volateis;

Fonte: Adaptado de Andreoli (2009, p.57).

Essa grande faixa de variacdo da caracterizagcdo do LFTS, ou seja, a sua
heterogeneidade, esta relacionada principalmente com o tempo de permanéncia do
lodo no sistema. Portando, o Manual de Operacdo e Manutencdo de Tanques
Sépticos — Lodo (FUNASA, 2014) recomenda que 0s tanques sépticos sejam
dimensionados para retirada de 90% de lodo em intervalos de 2 (dois) anos, pois em
retiradas anuais os lodos podem ainda néo ter atingido o processo de metanizagcao

completa.
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Considerando que o LFTS possui elevadas concentracbes de solidos
(incluindo gorduras), Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), patégenos e
nutrientes, € essencial o correto gerenciamento destes residuos, assim como
tratamento e disposicao final ambientalmente adequada. Uma das alternativas para
o tratamento desse lodo € o langcamento em estacdes de tratamento de esgoto
(ETE), desde que tal procedimento seja regulamentado pelos érgdos responsaveis

pelo esgotamento sanitario (NBR 7.229/92).

3.5.3 Tratamento Complementar e Disposic¢ao Final

O tanque/fossa séptico(a), quando utilizado sem tratamento complementar,
apresenta insuficiéncia na remocao de carga organica para que o efluente possa ser
disposto de forma segura na natureza. Portanto, a fim de definir qual o tratamento
complementar e disposicdo final mais adequados, devem ser seguidas as
orientacdes e restricbes impostas pela NBR 7.229 (ABNT, 1993) e NBR 13.969
(ABNT, 1997).

3.6 SISTEMA COLETIVO OU CONVENCIONAL (ESGOTAMENTO DINAMICO)

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS,
2019), o sistema de esgotamento sanitario convencional € composto em duas
etapas principais: a coleta e o tratamento. A coleta é realizada por uma rede de
tubulacdes que conectam a fonte geradora dos esgotos domésticos a uma Estacéo
de Tratamento de Esgotos (ETE). Nesta segunda etapa, ocorre a remocédo dos
poluentes da agua até que sejam atingidos os padrdes de langcamento seguro desse
esgoto tratado em rios ou lagos, também chamados de corpos receptores.

Para implantacdo de um sistema coletivo de esgotamento sanitario estao
envolvidos elevados custos de construcdo, manutencédo e operacao. Portanto, esse
sistema é uma alternativa inviavel em areas com baixa densidade populacional e
domicilios dispersos, como € o caso de zonas rurais (MASSOUD; TARHINI; NASR,
2009).
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7

Porém o sistema coletivo € importante, visto que muitos sistemas
descentralizados ndo fornecem o nivel de tratamento apropriado a protecdo da
saude publica e do ambiente. Um dos principais motivos disso ocorrer € devido a
auséncia de programas efetivos de gerenciamento, responsaveis por assegurar a
inspecédo, monitoramento e manutencdo regulares dos sistemas (MASSOUD,;
TARHINI; NASR, 2009).

O sistema de esgotamento coletivo, segundo Tsutiya e Sobrinho (2011), pode

ter trés conformacoes distintas:
e Sistema de esgotamento unitario, ou sistema combinado;
e Sistema de esgotamento separador parcial;

e Sistema de esgotamento separador absoluto.

O sistema de esgotamento separador absoluto, segundo a norma brasileira
NBR 9.648/86 (BRASIL, 1986), € o “conjunto de condutos, instalacdes e
equipamentos destinados a coletar, transportar, condicionar e encaminhar somente
0 esgoto sanitario a uma disposicao final conveniente, de modo continuo e
higienicamente seguro”. Ou seja, a rede € projetada e construida para transportar
exclusivamente esgoto sanitério.

A fim de estimar a vazado e caracteristicas do esgoto sanitario para o
dimensionamento do tratamento de esgoto proposto, este trabalho somente ira
considerar que a rede escolhida pelo poder publico municipal é do tipo separador

absoluto.

3.6.1 Estacédo de Tratamento de Esgoto (ETE)

Segundo a norma brasileira NBR 12.209 (BRASIL, 2011), Estacdo de
Tratamento de Esgoto € definida como sendo:

Conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, Orgdos auxiliares,
acessorios e sistemas de utilidades cuja finalidade € a reducdo das cargas
poluidoras do esgoto sanitario e condicionamento da matéria residual

resultante do tratamento.
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3.6.1.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar de efluentes é a primeira etapa de tratamento do
sistema de uma ETE, e tem o objetivo de remover os solidos mais grosseiros e
areia, para que estes nao danifiquem as tubulacdes e os sistemas de bombeamento,
assim como facilitem os processos de tratamento das etapas sequentes. Segundo
Von Sperling (2017), esses processos sao considerados operagdes fisicas unitarias,
meétodos nos quais predominam a aplicacao de forcas fisicas.

Usualmente essa etapa do sistema €é composto sequencialmente por
gradeamento, desarenador ou caixa de areia e medidor de vazdo. Sendo que o
dimensionamento desse tratamento preliminar devera serguir as espeficacbes da
NBR 12.208/2020 e NBR 12.209 /2011.

A Figura 3 apresenta um exemplo de esquema dessa etapa de tratamento

acima descrita.

Figura 3: Esquema de tratamento preliminar.

Iha Parshall

= Ca
Mediaode vazio

=" Desarenador
Remogao de areia

Grade de barras
Remocdo de sdlidos grosseiros

Fonte: JORDAO; VOLSCHAN JR. (2009).
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3.6.1.2 Reator UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) € uma tecnologia que
utiliza a degradagdo microbiolégica anaerdbia, através de manta de lodo, para o
tratamento de efluentes. A Figura 4 abaixo representa um desenho esquematico

dessa tecnologia.

Figura 4: Desenho esqueméatico de um reator UASB.

/Coleta do efluente

Saida de biogas
!
‘\ )
L/

[—* Compartimento de decantacio
Separador trifisico Particulas de lodo ou de
s0lidos suspensos grosseiros
Abertura para o
decantador

Bolha der biogis Manta de Lodo

Compartimento de
digestdo (Leito de lodo)

AFLUENTE

Fonte: CHERNICARO et al. (1999).

Segundo Jorddo e Pessba (2014), os reatores UASB apresentam um bom
desempenho no Brasil, devido ao clima de temperatura elevada, demonstrando ser
uma tecnologia de facil aplicacdo. Além disso, segundo o0 mesmo autor, Sao
possiveis véarias configuracbes de reator UASB seguidos de pds-tratamento, com o
objetivo de atingir eficiéncias globais superiores a 90%. O Quadro 1 a seguir

apresenta as principais vantagens e desvantagens dessa tecnologia.
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Quadro 1: Vantagens e Desvantages dos reatores UASB.

Vantagens

Desvantagens

Baixa producédo de sélidos, cerca de 2 a 8
vezes inferior a que ocorre nos processos
aerobios;

Baixo consumo de energia;

Baixa demanda de éarea;

Baixos custos de implantacéo, da ordem de
20 a 30 ddlares per capita;

Producdo de metano, um gas combustivel
com elevado teor calorifico;

Possibilidade de preservacéo da biomassa;
Tolerancia a elevadas cargas orgéanicas;

Aplicabilidade em pequena e grande escala;

Remocéo de nitrogénio, fosforo e patégenos
insatisfatoria;

Produgdo de efluente com aspecto
desagradavel e usualmente com qualidade
insuficiente para atender aos padrbes
ambientais. Normalmente necessitando de
alguma forma de pos-tratamento;
Possibilidade de distarbios devido a
choques de carga organica e hidraulica,
presenca de compostos toxicos ou auséncia
de nutrientes;

A partida do processo pode ser lenta, na

auséncia de lodo de semeadura adaptado;
Possibilidade da geracéo de maus odores e
de problemas de corrosdo, porém

controlaveis.

Fonte: CHERNICHARO (2008, p. 25).

3.6.1.2.1 Indicadores de Eficiéncia Reator UASB

Os reatores UASB possuem boa eficiéncia na remo¢ao da matéria orgéanica,
no entanto, a remocao de fésforo e nitrogénio (nutrientes) é muito baixa. Na Tabela
3 abaixo € possivel analisar comparativamente os percentuais de eficiéncia dessa

tecnologia com dados reais de andlise dos sistemas em operag¢ao no pais.



38

Tabela 3: Eficiéncia do reator UASB

Eficiéncias tipicas de reator UASB reportadas na literatura e eficiéncias observadas em artigo

técnico de avaliacéo.

Constituinte Von Sperling (2005) Reais - Analise praticatl

DBO (%) 60a 75 65a79

DQO (%) 55 a 70 44 a 77

SST (%) 65 a 80 57 a8l

NT (%) <60 -19a-6

PT (%) <35 -21a16
CF (unid. Log remov.) 0,5a15 0al3

Q) Faixas observadas no Artigo Técnico de Avaliacdo de 166 ETEs em opera¢ao no pais, o qual

avaliou 10 ETE’s compostas por reator UASB sem tratamento complementar.
Fonte: OLIVEIRA; VON SPERLING (2005, p. 354).

3.6.1.2.2 Tratamento de LFTS em reator UASB

Em estudo desenvolvido na Estacdo de Tratamento de Esgotos Belém,
Curitiba-PR, e apresentado pela Companhia de Saneamento do Parana
(SANEPAR), analisou-se o tratamendo do lodo de tanques sépticos combinado com
esgoto sanitario bruto em reatores UASB em Escala Pilodo (SAMWAYS, 2015). Este
estudo constatou que os reatores utilizados na pesquisa nao sofreram perdas na sua
qualidade de tratamento nas doses testadas com lodo de tanques sépticos, além
disso, o lodo anaerébio retirado dos reatores UASB pdde ser considerado
estabilizado (relagdo SV/ST entre 0,55 a 0,61 em média). Logo, o acréscimo do lodo
de tanques sépticos aparentemente néo afetou a estabilidade do lodo anaerdbio.

Outro estudo, realizado em Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) do
Campus | da Universidade de Sdo Paulo (USP) em Séo Carlos-SP, avaliou-se o
desempenho de um reator UASB no tratamento combinado de esgoto sanitario com
o lancamento de lodo proveninente de TS. No estudo o reator UASB apresentou
capacidade de degradar aproximadamente 2/3 da carga organica lancada com lodo
séptico. E, segundo o autor, os resultados foram um indicativo de que a disposicao
de lodo séptico em reatores UASB, quando bem programada, € uma solucéo viavel
e de grande importancia para o tratamento dos residuos proveninentes de
tanques/fossas sépticas (GONCALVES, 2008).



39

3.6.1.3 Wetland

Os wetlands, termo em inglés, também denominados de areas alagaveis, sao
caracterizados como ecossistemas naturais parcial ou totalmente inundados, como
pantanos, mangues, banhados, e entre outros (SALATI, 2001). A Figura 5 apresenta
fotografia do Pantanal da América do Sul, maior wetland natural do mundo.

Figura 5: Pantanal da América do Sul: a maior wetland natural do mundo.

Fonte: Fotografia de José Sabino/Wetlands Internacional.

O sistema Wetland Construido (WC) pode ser entendido como um
ecossistema artificialmente projetado, o qual também é denominado como Zona de
Raizes, Sistemas Alagados Construidos, Filtros Plantados com Macréfitas, e entre
outros. Segundo Salati (2009), os WC se diferem dos wetlands naturais pois
possuem um regime hidrolégico controlado, com substrato projetado para otimizar a
condutividade hidraulica do sistema, além de diferencas na biodiversidade.

Os WC séao sistemas comumente projetados utilizando plantas aquéaticas
(macrofitas) em substratos (como areia, solo ou cascalho), onde a proliferacdo de
microorganismos formam um biofilme que, através de processos biologicos,
quimicos e fisicos, tratam as aguas residuarias (SOUSA et al., 2000; SOUSA et al.,
2003).

Esse sistema, WC, é capaz de ser aplicado a uma grande gama de
tratamentos, conforme apresentado na Figura 6 abaixo.
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Figura 6: Fluxograma de aplicabilidade dos wetlands construidos como
alternativa tecnolégica para o tratamento de esgoto sob o
contexto da zona rural brasileira, apresentada pelo Programa
Nacional de Saneamento Rural.
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Solucao . Tratamento secundario
coletiva de efluentes

Tratamento de lodo
(Leito de secagem plantado)

Fonte: FUNASA (2019) apud SEZERINO; PELISSARI (2021, p. 19).

Segundo Von Sperling e Sezerino (2018), os WC possuem trés configuracdes
variantes tradicionais na literatura mais utilizadas em nivel mundial, séo estas:
e Wetland construido de escoamento horizontal subsuperficial (recebendo
esgoto pré-tratado);
e Wetland construido de escoamento vertical (recebendo esgoto pré-tratado);
e Wetland construido de escoamento vertical (Sistema Francés) (recebendo

esgoto bruto).

3.6.1.3.1 Wetland Construido de Escoamento Vertical (WCV)

Segundo Sezerino e Pelissari (2021), os Wetland Construidos de Escoamento
Vertical (WCV) possuem a particularidade, em comparacéo as demais configuracoes
de WC, da alimentacdo de esgoto afluente do leito de operagao ocorrer de forma
intermitente por meio de bombas ou sifées. Conforme descrito pelos autores, essa

particularidade faz com que ocorra uma intensa entrada de massas de ar
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atmosférico por meio de conveccdo, aumentando o percentual de oxigénio dissolvido
no interior do macico filtrante, propocionando a proliferacdo de bactérias autotréficas
nitrificantes, resultando em um nivel de tratamento secundario avancado, com a
oxidacdo do nitrogénio amoniacal para nitrato, além da oxidacédo da matéria organica
carbonécea por meio de bactérias heterotréficas aerdbicas.

Nos WCV o afluente a ser tratado € disposto intermitentemente de forma
uniforme sobre toda a area superficial do modulo de tratamento, onde percola em
trajetoria descentende por entre o sistema radicular das macrofitas plantadas e dos
poros do material filtrante (usualmente composto por areia), assim mantendo o meio
ndo saturado, o que permite as condicbes aerdbias no leito filtrante (VON
SPERLING; SEZERINO [2018]). Na Figura 7 abaixo é possivel visualizar o esquema

representativo dessa configuracéo descrita e suas principais medidas de projeto.

Figura 7: Esquema representativo do perfil longitudinal do wetland construido
de escoamento vertical.
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Legenda:

Hsup - altura da camada superior do meio suporte
(camada opcional);

Hint - altura da camada intermediaria, principal, de
filtracao;

Htrans - altura da camada de transicao;

Hinf - altura da camada inferior, de drenagem;

bL - borda livre; distancia vertical entre o nivel
superior do meio suporte e o topo do talude ou parede
C - comprimento;

Imax - declividade maxima do talude (quando
necessario);

IMP - impermeabilizacao (fundo e laterais);

GLsup - granulometria do leito na camada superior do
meio filtrante;

GLint - granulometria do leito na camada
intermediaria, principal, de filtragao;

GLtrans - granulometria do leito na camada de
transicao

GLinf - granulometria do leito na camada inferior, de
drenagem;

ED aflu - zona de entrada e distribuicao do afluente, na
camada superior do meio filtrante;

CR eflu - zona de coleta e retirada do efluente na

camada de drenagem, no fundo.

Fonte: SEZERINO; VON SPERLING (2018, p. 23).




42

3.6.1.3.2 Indicadores de eficiéncia e area requerida dos WC

Os WC podem ser uma boa alternativa como pés-tratamento de efluentes
anaerobios, devido a sua elevada capacidade de remocdo de matéria organica e
sélidos, bem como de nutrientes e de organismos indicadores de contaminacao,
embora, nestes dois Ultimos casos, com informacdes mais escassas e/ou menos
precisas (USEPA, 2000; KADLEC et al., 2000; MBWETTE; KATIMA;JORGENSEN,
2001; STOTT; MAY; MARA, 2003). A Tabela 4 apresenta eficiéncia de remocao das

principais configuracdes de WC.

Tabela 4: Valores de eficiéncia de remocao das principais configuracdes
de wetland construido.

Parametros WCH wcCv WCV (sistema francés)
Nivel de tratameno Segundario  Secundario  Primario e secundario (combinados)

Sdélidos Suspensos Totais >80% >90% >90%
DBO5 >80% >90% >90%
Nitrogénio Amoniacal 20 — 30% >90% >90%
Nitrogénio Total 30 - 50% <20% <20%

Fésforo Total 10 — 20% 10— 20% 10 — 20%

Coliformes 2 logqg 2- 4 log,, 1-3log,,

Camada Unica de FV, com camada principal constituida de areia (tamanho de grao 0,06 — 4 mm)
Fonte: Adaptado de TREATMENT WETLANDS (2017, p. 4).

Na Tabela 5 abaixo sdo apresentadas estimativas de area necessaria para

implantac&o dos principais modelos de WC.

Tabela 5: Valores de area requerida para o tratamento dos principais
wetlands construidos

Configuracdo de WC Arearequerida para o tratamento (m2/hab)
WCH 3.0-10.0
WCV 1.2-5.0

WCV (sistema francés) 20-25

Fonte: Adaptado de MOLLE et. al. (2005); VON SPERLING (2007); KADLEC;
WALLACE (2009) apud TREATMENT WETLANDS (2017, p. 4).
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3.7 CORPO RECEPTOR

Conforme a Resolugdo CONAMA n° 357, de 17 de margo de 2005, um corpo
receptor € um corpo hidrico superficial que recebe lancamento de efluentes. Para
emissdo desses efluentes liquidos de fontes geradoras nas aguas superficiais no
Estado do Rio Grande do Sul constam orientacfes na Diretriz Técnica n°® 05/2017
(Verséo 2 Set. de 2019) da FEPAM, para que sejam atendidos os critérios e padrées
exigidos pela Resolucdo CONSEMA n° 355 de 2017 e pela Resolugdo CONAMA n°
357 de 2005 e suas respectivas alteragoes.

A referida Resolucdo CONAMA n° 357/2005, e suas respectivas alteracoes
parciais, também dispdem sobre a classificacdo dos corpos de agua e oferece
diretrizes ambientais para 0 seu engquadramento, assim como estabelece as
condicBes e padrdes de lancamento de efluentes. Segundo esta Resolucdo, para
classificar os cursos d’agua devem ser observados fatores como a qualidade,
capacidade, e demais caracteristicas especificas, podendo o corpo hidrico ser
classificado como Classe |, Classe Il, Classe lll, Classe IV ou Classe Especial. A
Tabela 6 apresenta os padrdes de qualidade d’agua doce classe Il, estabelecidos

pela referida resolugao.
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Tabela 6: Padroes de qualidade d’agua doce classe I, segundo a
Resolucdao CONAMA 357/2005 — Corpos de Agua Doce.
Parametro Unidade Agua doce —Classe Il
DBO5 mg/L 5
Oxigénio Dissolvido (OD) mg/L 25
N amoniacal total (pH<7,5) mgN/L 3,7
N amoniacal total (7,5<pH<8,0) mgN/L 2,0
N amoniacal total (8,0<pH<8,5) mgN/L 1,0
N amoniacal total (pH>8,5) mgN/L 0,5
Nitrato mgN/L 10
Nitrito mgN/L 1,0
P total (ambiente Iéntico) mgP/L 0,030
P total (ambiente interm. e mgP/L 0,050
tribut. direto Iéntico)
P total (amb. Lotico e trib. Amb. mgP/L 0,10
Interm.)
Coliformes Termotolerantes Org/100mL 1.000/ Resol. 274

Fonte: Adaptado da Resolugcdo CONAMA 357/2005.

Para que seja verificada a possibilidade de langamento de efluentes tratados
em um corpo d’agua no Estado do Rio Grande do Sul, deverao ser considerados os
valores maximos estabelecidos para os parametros relacionados da classe de
enquadramento do corpo receptor obedecendo as condi¢cbes de vazao de referéncia
do mesmo. Para tanto, no Rio Grande do Sul, a CONSEMA 355/2017 disponibiliza
equacdao que relaciona a vazao de referéncia do corpo hidrico receptor e a vazao do
efluente com o padrdo de emissdo de cada parametro contido no efluente e o valor
padrdo do respectivo parametro estabelecido para a classe na qual o corpo hidrico
receptor se enquadra.

Caso se verifiqgue que a referida relacdo exigida pela CONSEMA 355/2017
ndo permita que o efluente seja lancado no corpo hidrico receptor pretendido,
podera haver a possibilidade, de acordo com a Resolugcdo CONAMA n° 430/2011, de
que esse efluente seja infiltrado no solo, desde que o solo local apresente

caracteristicas adequadas.
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3.8 PROJECAO POPULACIONAL

A projecdo populacional é indispensavel para que os projetos de saneamento
basico estimem o0 uso dos sistemas ao longo dos anos. Nos projetos de
esgotamento sanitario € necessario conhecer a populacao final atendida, ou seja, a
populacdo que se espera encontrar na area de projeto ao final do periodo adotado.
Segundo Termo de Referéncia da FUNASA (2018), o horizonte do PMSB deve ser
de 20 anos.

Os principais métodos utilizados para as projecdes populacionais sdo 0s
seguintes (VON SPERLING, 1996):

e Projecao aritmética;

e Projecao geométrica,

e Regressao multiplicativa;

e Taxa decrescente de crescimento;

e Crescimento logistico;

e Comparacéo grafica entre cidades similares;

e Método da razdo e correlagdo e método da previsdo com base nos

empregos.

Também, poderd ser realizado o ajuste das curvas previstas através de
regressdo. Sendo esta uma técnica de modelagem que consiste em determinar uma
funcdo que descreva, de forma mais aproximada possivel, a relagcdo entre as
variaveis independentes e as variaveis para previsdo do valor que a variavel
dependente assumird (RAGSDALE, 2009).

Com os resultados da projecdo populacional poderd ser realizada uma
estimativa de vazéo de esgoto presente e futura, assim como possibilitar a escolha e
o dimensionamento do tratamento mais adequado para cada caso (NUVOLARI,
2011). Sendo que, na visdo de Hernandez e Peroni (2011), ndo hda um modelo
matematico de projecdo populacional perfeito, que seja geral, realista, preciso e
simples ao mesmo tempo. Portanto, cada projeto devera adotar um ou mais métodos

gue se adequem a realidade local e aos dados existentes.
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3.9 PROPOSTA DE SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO

Conforme documentos disponibilizados pela Prefeitura Municipal de Mariana
Pimentel, foi possivel verificar que, em outras ocasides, ja havia sido apresentada
proposta de SES, com rede separador absoluto, para a zona urbana do municipio.
Nestes documentos consta proposta realizada pela empresa CONCREMAT em
2005, composta por Relatorio Técnico da Andlise do Projeto de Esgotamento
Sanitario para o municipio de Mariana Pimentel. Também, ha proposta de alternativa
para o tratamento de esgoto sanitario no Atlas Esgoto 2017, um trabalho conjunto da
Agéncia Nacial de Aguas (ANA) com a Secretaria Nacional de Saneamento.

Este trabalho buscou considerar as propostas existentes na elaboracéo da
alternativa de tratamento, portanto tais propostas serdo apresentadas nos subitens a

seguir, assim como a proposta elaborada pelo autor e sua justificativa.

3.9.1 Proposta de SES (CONCREMAT)

Em 2005 a empresa CONCREMAT realizou Relatério Técnico da Analise do
Projeto de Esgotamento Sanitario para o municipio de Mariana Pimentel. O projeto
apresentado previa, para a zona urbana, a instalagdo de um sistema composto por
rede coletora do tipo sistema separador absoluto e uma Estacdo de Tratamento de
Esgotos (ETE), conforme croqui apresentado na Figura 8 abaixo.
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Figura 8: Croqui esquematico do projeto do Sistema de Esgotamento
Sanitario de Mariana Pimentel.
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-
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Fonte: Plano Municipal de Saneamento Basico de Mariana Pimentel (sem data).

3.9.2 Proposta de tratamento de esgoto sanitario (Atlas Esgoto)

No Atlas Esgotos (2017), documento elaborado pela Agéncia Nacional de
Aguas (ANA) e Secretaria Nacional de Saneamento (SNS), foi apresentado relatério
do municipio de Mariana Pimentel contendo informacdes importantes sobre os
indices de atendimento de tratamento de esgoto sanitario no municipio, valores de
cargas geradas e cargas lancadas (kg DBO/d) e alternativas técnicas e
investimentos estimados até o ano de 2035. A Tabela 7 mostra dados de vazao (L/s)

e cargas geradas e lancadas (kg DBO/d) da cidade.
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Tabela 7: indice de tratamento de esgotos, vazdo e cargas geradas e
lancadas no municipio de Mariana Pimentel.

indice de Vaz&o Carga Carga
CATEGORIAS tratamento (L/s) gerada lancada
(kg DBO/d) (kg DBO/d)
Indice sem atendimento: sem coleta e 1,7% 0 0.6 06
) sem tratamento
Indice de ate_nd|_mento por solucdo 93.3% 0.8 333 13,3
) individual
Indice de atendimento com coleta e sem 5.0% 0 18 1.8
) tratamento
Indice de atendimento com coleta e com
- 0 0 0
tratamento
TOTAL 0,8 35,7 15,7

Fonte: ANA (2017)

A analise preliminar realizada pela ANA considerou como alternativa técnica
para a area urbana do municipio, considerando projecédo populacional até o ano de
2035, a proposta de implementacdo de Estacdo de Tratamento de Esgotos, com
tratamento secundario convencional, sem requerimentos adicionais para fosforo e
nitrogénio. Essa proposta previu o atendimento de 90% das habitacbes da zona
urbana, e sugeriu que para os 10% restantes fosse realizada a manutencdo dos
sistemas individuais de tratamento.

Na Figura 9 é apresentada alternativa técnica e investimentos estimados, e na
Figura 10 é apresentada a proposta de estacdo de tratamento analisada, ambas

referentes a proposta de SES da ANA.

Figura 9: Sistema de esgotamento sanitario proposto e investimentos
esperados para a area urbana do municipio de Mariana Pimentel.

Mariana Pimentel RS 4311981
Populagdo urbana Prestador dos servigos
Atual (2013) Estimada (2035) PM Prefeitura Municipal de Mariana Pimentel
661 700

Alternativas técnicas e investimentos estimados (2035)

Carga organica (Kg DBO/dia) indice de Remogéo de DBO Requerimentos
Afluente Lancada atendimento (Analise preliminar) adicionais

Solugdes 3.8 1,5 10,0% Tratamento secundario || Atengdo para Nio
individuais convencional Fosforo
Estagdes de 34,0 13,6 90,0% Atencdo para Nao
tratamento Nitrogénio

Investimentos Estimados
Coleta RS 948.641,70 Estacdo de tratamento RS 144.220,45 Total RS 1.092.862,14

Fonte: ANA (2017).
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Figura 10: Estacdo de Tratamento de Esgotos proposta para a area
urbana do municipio de Mariana Pimentel.

ESTACAOQ DE TRATAMENTO ANALISADA (2035) - PRELIMINAR

Caracteristicas da ETE
Nome |ETE MARIANA PIMENTEL (solugdo estudada na modelagem) Populacdo atendida 630
Processo de referéncia |[Reator Anaerdbio
Eficiéncia adotada 60,0% Sistema integrado  |[NAO
Caracteristicas do efluente
Vazdo afluente (L/s) 1,3 Carga afluente (Kg DBO/dia) 34,0 Carga lancada (Kg DBO/dia) 13,6

Caracteristicas do corpo receptor
Nome |Ndo disponivel na base hidrografica utilizada

Vazdo de referéncia (L/s) 136,7 Classe de enquadramento adotada 2

Fonte: ANA (2017).

Foram estimados investimentos necessarios para implantacdo do projeto no
ano de 2013. O valor estimado para implantacdo do sistema de coleta foi de R$
948.641,70. J&4 a estimativa para a instalacdo da ETE, composta por Reator
Anaerobio, foi de R$ 144.220,45. Portanto, a estimativa de gasto, na época, para
implantacdo do sistema coletivo proposto totalizaria R$ 1.092.862,14, dos quais

86,8% do investimento total previsto seriam gastos para instalacdo da rede.

3.9.3 Proposta Autor

Ao longo da etapa de Diagndstico do PMSB, por meio de pesquisa popular
(distribuicdo de questionarios), foi observado que os dados apresentados pela ANA
(2017), quanto a abrangéncia de sistemas de tratamento individual, ndo eram
condizentes com a realidade do municipio de Mariana Pimentel. Além disso, esses
sistemas, caso existam, ndo possuem qualquer registro, manutencdo e limpeza.
Portanto, foi elaborada nova proposta de tratamento pelo autor, a qual serd mais

bem descrita nos itens a seguir.
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a) Zona Rural

Considerando as recomendacdes da literatura, supramencionados no item
3.5, entendeu-se que para a zona rural do Municipio de Mariana Pimentel a melhor
alternativa é a adocado/manutencao de sistema de tratamento individual composto de
tanque séptico (TS), tratamento complementar e disposicao final.

Salienta-se que este trabalho ndo teve como objetivo definir qual a melhor
alternativa de tratamento complementar, tampouco qual a disposi¢cdo final mais
adequada para o efluente tratado de forma individual, visto a auséncia de dados
como amostragens de solos das comunidades rurais. Portanto somente fora
realizado o pré-dimensionamento do TS, a fim de mensurar o volume e as

caracteristicas (devido ao tempo de detencdo) do LFTS gerado no municipio.

b) Zona Urbana

Tendo em vista a proposta de tratamento da ANA, considerou-se o tratamento
através de reator UASB - Upflow Anaerobic Sludge Blanket, verificando-se que
possivelmente o tratamento n&do seria suficiente para atender aos parametros
exigidos para langcamento dos efluentes tratados em corpo receptor Classe Il. Pois,
conforme apresentado na Tabela 3 (Eficiéncia do reator UASB), os resultados reais
percentuais de remocdo de nutrientes (fésforo e nitrogénio), na pratica,
apresentaram valores até mesmo “negativos” de eficiéncia. Portanto, este trabalho
considerou que o reator UASB nao possui capacidade de remocéo de nutrientes e
se valeu dos valores reportatos na literatura de Von Sperling (2005) para o
dimensionamento do sistema.

Contudo, entendeu-se valida a proposta de instalacdo dessa unidade, desde
gue seja acompanhado de um tratamento complementar com boa eficiéncia na
remocao de nutrientes e patdgenos. Neste caso, dentre as possiveis configuracdes
de Wetland Construido, o Wetland Construido de Escoamento Vertical (WCV) foi a

tecnologia escolhida devido a sua simplicidade de operacédo, menor area requerida
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em comparacdo as demais configuracbes possiveis e adequada eficiéncia na
remocao dos referidos parametros e entre outros. Salienta-se que essa configuracao
necessita de uma caixa de armazenamento de afluente, visto que sua operacao
ocorre de forma intermitente, por meio de bateladas.

O sistema de tratamento proposto também contard com tratamento preliminar
fisico, composto de gradeamento e desarenador, para remocao, respectivamente, de
sélidos grosseiros e areia, a fim de que estes ndo danifiguem as tubulacdes e os
sistemas de bombeamento, assim protegendo as etapas sequentes do processo.
Também, se propfe que seja instalada Calha Parshall (medidor de vazéo) ao final
do tratamento preliminar, para que seja quantificada a vazao do residuo liquido que
estara entrando no sistema.

Ainda, considerando a necessidade de uma disposicéo final adequada para o
lodo gerado pelas fossas/tanques sépticos no municipio, buscou-se referéncia em
estudos de lancamento de LFTS em reator UASB (apresentados brevemente no
subitem 3.6.1.2.2.), 0s quais se mostraram como uma alternativa promissora, visto
gue o sistema de tratamento contara com tratamento complementar, o WCV.

Para tanto, o LFTS, apds limpeza (remocdo de 90% do lodo) dos
tanques/fossas sépticos(as), devera ser transportado e armazenado em tanque
pulmdo de armazenamento, de onde sera bombeado a uma vaz&o constante ao
reator UASB, assim evitando choques de carga. Salienta-se que as operacdes de
limpeza e transporte deverdo ser realizadas por empresa/veiculo transportador
licenciado pelo 6rgdo ambiental competente, e que essa operacao devera ocorrer a
cada dois anos por unidade, conforme recomendacdo de manual da Funasa
(BRASIL, 2014).

Abaixo, na Figura 11, é apresentado fluxograma do sistema de tratamento
proposto para tratar o esgoto sanitario da zona urbana conjuntamente com LFTS

gerado no municipio de Mariana Pimentel.
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Figura 11: Modelo do sistema de tratamento de esgoto e LFTS proposto

pelo Autor.
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento do trabalho foi dividido nas etapas de caracterizagdo da
area de estudo, projecdo populacional, célculo de vazBes e concentracbes de
entrada na ETE, dimensionamento da ETE, escolha de area para implantacdo do
sistema de tratamento, corpo receptor e, por fim, orgamento.

Grande parte dos dados utilizados é proveniente do Diagndstico Técnico-
Participativo da Situacdo do Saneamento Basico (2021) desenvolvido pela equipe do
IPH/UFRGS. A metodologia utilizada nas etapas de desenvolvimento deste trabalho

€ descrita nos itens a seguir.
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4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este tdpico buscou apresentar a caracterizacdo do Municipio de Mariana
Pimentel com informacdes para a escolha e dimensionamento do(s) sistema(s) de
tratamento de esgoto sanitério, sendo estas: localizacdo e acessos, populacédo,
clima, aspectos hidrograficos e situacdo do esgotamento sanitario. As informacdes
apresentadas foram angariadas em consulta a etapa de diagnostico do PMSB em
desenvolvimento e em portais provedores de informagdes confidveis, como o site do
IBGE e da FEPAM.

4.2 PROJECAO POPULACIONAL

O horizonte de projeto adotado foi de 20 (vinte) anos e, a partir disso, foram
considerados os dados do IBGE de levantamento populacional dos anos 2000 e
2010 e estimativas populacionais de 2011 até 2021. Também, utilizaram-se o0s
dados censitarios do numero de domicilios existentes na zona urbana e na zona
rural no ano de 2010 (IBGE, 2010).

Para estimativa de crescimento populacional do municipio, foi realizada um
ajuste das curvas lineares e exponenciais utilizando os dados dos censos do IBGE
de 2000 e 2010. Ambas as abordagens produziram resultados muito semelhantes e,
portanto, optou-se por utilizar um ajuste linear para a estimativa de crescimento

populacional.

4.3 CALCULO VAZAO DE ENTRADA NA ETE

Para realizar o dimensionamento da ETE foi necessario quantificar a vazao de
esgoto e LTFS que necessitara de tratamento na mesma. Considerou-se que 0
tratamento coletivo proposto, em um futuro em que o projeto tenha sido inteiramente
implantado, contemplara o tratamento de esgoto doméstico de 90% das residéncias

da zona urbana e todo o LTFS gerado pela zona rural do municipio somado aos
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10% que, na zona urbana, possivelmente ainda necessitardo utilizar tratamento
individual.

Para o célculo de vazdo de esgoto sanitario foram considerados dados
obtidos na caracterizagcdo do municipio, como consumo per capita de agua,
estimativa média de numero de residentes por domicilio (IBGE, 2000 e 2010) e
projecdo populacional e de domicilios. Além disso, para determinar a taxa de
contribui¢cdo de infiltragc&o, foi utilizado o software Google Earth Pro para calcular a
extensdo aproximada da rede projetada pela empresa CONCREMAT em 2005 -
proposta de rede adotada neste trabalho. Com isso, foram calculadas a vazé&o
minima, média e maxima, seguindo como guia de célculo a literatura de Jord&o e
Pessda (2014) e as recomendacdes da NBR 9.649/86.

Com base nos dados da caracterizacdo do municipio e projecéo populacional,
foi definido o nUmero de pessoas e domicilios que se valerdo de sistema individual, a
considerar um futuro de projeto em que 100% dos residentes da zona rural e,
somente, 10% dos residentes da zona urbana possuam sistema unitario de
tratamento, composto minimamente por tanque/fossa séptica(o). Com base no
volume total de lodo que seréa gerado no municipio, para fins de calculo de vazao de
lodo que chegar4d até o tanque pulmdo de armazenamento, foi definida a
periodicidade das coletas/limpezas a cada 5 dias. Logo, o volume armazenado no
tanque pulmao devera ser lancado no sistema ao longo desse periodo para viabilizar
a chegada de novas coletas, calculando-se, assim, a vazao de lancamento de LFTS
na ETE.

Uma vez que ambas as vazdes de esgoto sanitario e LFTS foram calculadas,
realizou-se o somatorio das vazbes, assim como calculo das concentracdes de
mistura de entrada na ETE, com base nas caracteristicas especificas de cada um

dos afluentes.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DA ETE

Utilizou-se como guia de calculo para o dimensionamento do tratamento
preliminar a literatura de Nuvolari (2011), assim como as exigéncias da NBR
12.208/2020 e NBR 12.209/2011. Ja para o dimensionamento do reator UASB foi
utilizado como guia de célculo a literatura de Chernicharo (1997) e exigéncias da
NBR 12.209/2011.

Considerando que ndo h& norma técnica brasileira para o dimensionamento
de WCV, utilizou-se o documento consenso elaborado por Von Sperling e Sezerino
(2018) como referéncia.

4.5 ESCOLHA DE AREA PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

Depois de realizado o dimensionamento do sistema de tratamento, foi
possivel determinar a area necessaria para implantacdo. A escolha do local levou
em consideracdo a proposta realizada em 2005 pela empresa CONCREMAT, a qual
previa instalacdo de ETE proxima ao prédio da Secretaria Municipal de Mariana
Pimentel. Visto que esse trabalho ir4 adotar a proposta de rede coletora de esgoto
da referida empresa, utilizou-se imagens de satélite disponiveis no software Google
Earth Pro, a fim de verificar se ainda haveria a mesma disponibilidade de area da
época para implantacdo do sistema de tratamendo proposto. Também, utilizando
ferramenta deste mesmo software foi possivel estimar a area disponivel para
implantag&o do sistema no local, a fim de verificar se seria suficiente para instalagao

do sistema de tratamento proposto neste trabalho.
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4.6 CORPO RECEPTOR

Considerando os dados apresentados no item 5.1.4, o Arroio Ribeiro Pequeno
se mostrou como um potencial corpo hidrico receptor para o lancamento dos
efluentes tratados na ETE, levando em conta sua extensao e proximidade com a
area proposta para implantacdo do sistema de tratamento.

Consultou-se a Resolucdo n° 207 do Conselho de Recursos Hidricos do Rio
Grande do Sul, de 09 de novembro de 2016 (RS, 2016), onde foi verificado que o
Arroio Ribeiro Pequeno ainda ndo possui enquadramento de Classe. Portanto, 0
mesmo foi enquadrado como Classe Il, conforme estabelece o Art. 42° da Resolugao
CONAMA n° 357/2005 (CONAMA, 2005), situacédo para quando a classe do curso
hidrico ainda néao foi aprovada.

Em pesquisa na hidroweb, website da Secretaria do Meio Ambiente e
Infreaestrutura e Plano da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba néo foi encontrada
estimativa de vazao para o Arroio Ribeiro Pequeno. Deste modo, sem sua vazao de
referéncia, ndo sera possivel verificar se a vazdo do efluente tratado podera ser
lancada no corpo receptor. No entanto, seguindo as orientacbes da CONSEMA
355/2017 (CONSEMA, 2017), para quando for calculada sua vazdo, deixou-se
indicada a condi¢do que devera ser satisfeita para que seja permitido o lancamento.

4.7 ORCAMENTO

O custo total de implantacdo do sistema de esgotamento sanitario foi
estimado separadamente e com diferentes métodos para as etapas de coleta e
tratamento. Foram realizados comparativos por valor de area com obras similares
(tratamento preliminar e reator UASB), correcao inflacionéria de orcamento existente
(rede de coleta), orcamento diretamente com empresas fornecedoras de produtos
especificos (tanque pulm&o de armazenamento e caixa de armazenamento de
afluente) e quantificagdo dos materiais e/ou servicos necessarios seguido de
pesquisa de valores referéncia ndo desonerados no Sistema Nacional de Pesquisa

de Custos e Indices da Construcdo Civil — SINAPI (servico de limpeza de fossas e
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WCYV). Apds o somatorio dos custos das etapas, chegou-se a um valor total ao qual
foram adicionados os Beneficios e Despesas Indiretas — BDI.

5 DESENVOLVIMENTO

5.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1.1 Localizacao e acessos

Mariana Pimentel € um municipio brasileiro do estado do Rio Grande do Sul,
pertencente a Mesorregiao Metropolitana de Porto Alegre e a Microrregido de Porto
Alegre. O municipio abrange uma &rea de 338.450 kmz2 (IBGE, 2010), localizada no
encontro das coordenadas entre o paralelo 30°19'50" Sul e o meridiano 51°34'52"

Oeste, como pode ser observado na Figura 12 abaixo.

Figura 12: Localizagdo do municipio de Mariana Pimentel-RS.
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Mariana Pimentel fica localizada a 84,5 km da Capital Porto Alegre, tendo
como principal via de acesso ao centro urbano a BR-116, e posteriormente a rodovia
estadual RS-711, que é acessada na altura da localidade de Passo da Estancia (70
Km de Porto Alegre, aproximadamente), conforme indicado na Figura 13, onde é
preciso percorrer cerca de 18 quildmetros. A sede municipal de Mariana Pimentel
também possui acessos alternativos por estradas vicinais com municipios limitrofes

a regido, exceto Barra do Ribeiro.

Figura 13: Vias de acesso ao mun|C|p|o de Mariana Pimentel-RS.
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Fonte Mapa Polltlco do Rlo Grande do Sul (IBGE, 2015).

5.1.2 Populacao

De acordo com dados censitarios oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), a populacdo marianense é de 3.768 habitantes, sendo 638
residentes na zona urbana e outros 3.130 na area rural. Portanto Mariana Pimentel
possui uma populacdo predominantemente ruralizada. As estimativas do censo
demografico (IBGE, 2020) apontam que a populacdo de Mariana Pimentel era de
3.888 habitantes em 2020. Ainda, as estimativas do censo demogréfico (IBGE, 2020)
apontam uma populacdo de 3.888 habitantes em 2020. Demais projecdes
calculadas pelo instituto, entre os anos de 2011 e 2020, podem ser visualizadas na

Tabela 8 abaixo.
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Tabela 8: Populagdo anual residente no municipio de Mariana Pimentel.

Periodo (ano)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Populacéo (n°de hab.) 3.771 3.774 3.906 3.913 3.920 3.926 3.932 3.881 3.885 3.888

Fonte: IBGE - Estimativas de Populacéo (2020).

Dados cesitario do IBGE (2010) apontam que, em 2010, havia um total de

1.901 habitagcbes no municipio, sendo que cerca de 73,70 % eram classificados

como ocupado, destes, a média era de 2,69 habitantes por domicilio ocupado.

Ainda, conforme Diagndstico Técnico-Participativo da Situacdo do Saneamento

Basico (Equipe IPH, 2021), o qual se valeu de dados censitarios do IBGE para os

periodos de 2000 e 2010, estabeleceu-se uma proporcao percentual do niumero de

habitantes de acordo com a situacao domiciliar da populagdo marianense ao longo

dos anos, conforme apresentado na Figura 14 abaixo.

Figura 14: Relacéo entre populacdo urbana e rural em Mariana Pimentel.
Fonte: Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2021.
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5.1.3 Clima

O sistema metodoldgico de classificacdo climatica de Koéppen (1931) agrupa
um conjunto de categorias climéaticas de acordo com a vegetacdo natural da regiao
observada, além de outros fatores transitorios climaticos, tais como médias de
temperatura e precipitacdo pluviométrica (PESSOA, 2017). As principais
caracteristicas climaticas do RS podem ser visualizadas na Figura 15 abaixo.

Figura 15: Caracteristicas climaticas do Rio Grande do Sul: Classificacéo
climatica de Koppen, Temperatura e Precipitacdo médias anuais
(1960-1990).
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Considerando esse sistema de classificagcao acima apresentado (Figura 3.17),
o municipio de Mariana Pimentel, localizado na regido leste do RS, possui clima do

tipo subtropical umido com temperaturas mais elevadas nos meses de verao (Figura
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3.12b) e precipitagbes médias anuais tipicas em torno de 1.250 — 1.450 mm (Figura
3.12c) bem distribuidas.

Em levantamento de dados realizados no Diagnostico do PMSB (2021),
verificou-se que a temperatura média na regido de Mariana Pimentel é de 19,6°C,
com uma umidade relativa do ar de 76,4%, e temperatura média do més mais frio de
14,2°C.

5.1.4 Aspectos Hidrograficos

O municipio de Mariana Pimentel esta localizado na Regido Hidrogréafica do
Guaiba - uma das trés grandes regifes do RS estabelecidas pela Lei Estadual
10.350/1994 (RS, 1994). A figura 16 abaixo ilustra a localizagdo do municipio dentro

da referida regido hidrografica.

Figura 16: Regides Hidrograficas do Estado e a localizacdo do municipio
de Mariana Pimentel.
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Conforme pode ser visualizado na Figura acima, Mariana Pimentel esta
localizada parte na na Bacia Hidrografica do Lago Guaiba (G080), aproximadamente
51,88% da area do municipio (Plano de Bacia do Lago Guaiba (2016), e parte na
Bacia Hidrografica do Baixo Jacui (G070), cerca de 48,12% da area do municipio
(Plano de Bacia Baixo Jacui (2015).

Ha o cruzamento de pelo menos nove arroios na faixa do territério do
municipio, somando um total de cerca de 90.765,05 Km de comprimento. Dentre os
cursos d’agua com maior extensao na area municipal, destaca-se o Arroio Ribeiro
Pequeno, com aproximadamante 24.506 km de comprimento, o qual atravessa a
regido centro-sul do municipio, no sentido de oeste (montante) a leste (jusante),
cruzando uma porcdo do perimetro urbano, o qual se encontra exclusivamente
inserido na Bacia Hidrografica do Lago Guaiba.

No Mapa da Bacia Hidrografica do Lago Guaiba, Figura 17, € possivel
visualizar que Mariana Pimentel € afluente ao referido Arroio Ribeiro Pequeno, o

qual desagua no Arroio do Ribeiro.

Figura 17:Mapa da Bacia Hidrogréafica do Lago Guaiba
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5.1.5 Situacdo do Esgotamento Sanitério

Segundo os dados levantados na etapa de Diagéstico do PMSB (2021), até o
ano de 2014 o municipio de Mariana Pimentel possuia contrato de concessdo com a
Companhia Riograndense de Saneamento (CORSAN) para prestacéo de servi¢o de
abastecimento de agua na zona urbana da cidade, ndo sendo contemplado o
esgotamento sanitario. Desde entdo, o contrato ndo foi renovado e tampouco fora
realizada licitacdo para atendimento do servico de esgotamento sanitario. Portanto,
o titular responsavel pela prestacdo do servico de esgotamento sanitario do
municipio é a propria Prefeitura Municipal de Mariana Pimentel, visto a natureza
juridica da Administracéo Publica Direta. Sendo de sua responsabilidade a execuc¢éo
dos servicos de coleta, conducédo, tratamento e disposicao final ambientalmente
adequada do esgoto sanitario gerado na cidade.

O Diagnéstico do PMSB (2021) concluiu que os dados disponiveis quanto a
situacdo do esgotamento sanitario sdo precéarios e possivelmente ndo refletem a
realidade no municipio, ndo sendo possivel determinar o nivel de tratamento de
esgotos das areas urbana e rural. Ndo ha informacdes que permitam a determinacao
do percentual de esgotos produzidos que séo efetivamente tratados. Assim como
nao ocorrem vistorias nos sistemas individuais existentes, em sua maioria
compostos somente por fossa séptica, a fim de constatar o bom funcionamento das
unidades, bem como incentivar a limpeza peridédica das mesmas.

O municipio nao dispde de Sistema de Esgotamento Sanitario (SES) coletivo.
Porém, em 2005 foi realizado um projeto para implantacao de rede coletora e ETE
para atender a area urbana. No entanto, na época, ndo houve interesse da

Prefeitura em executa-lo.
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5.2 PROJECAO POPULACIONAL

Os resultados obtidos para o periodo de 2010 até 2021 foram comparados
com as estimativas do IBGE para o mesmo periodo, observando-se uma
discrepancia evidente entre estes dados e os resultados calculados de crescimento
linear ou exponencial. Cabe ressaltar que, diferentemente dos censos, nessas
estimativas ndo ha distingdo entre a populagéo rural e urbana o que constitui uma
limitacdo fundamental.

Assim, foram isoladas as taxas de crescimento utilizadas pelo Instituto
durante os periodos de constancia (de 2013 a 2017, de 0,15% a.a., e entre 2018 e
2021, de 0,077% a.a.) e dois cenarios adicionais foram projetados, considerando
crescimento linear a essas taxas a partir do contingente populacional de 3.892
habitantes, estimado pelo IBGE para o0 ano 2021.

A figura 18 abaixo apresenta uma comparacao entre as projecdes consideras.

Figura 18: Grafico de comparacdo entre as projecdes de crescimento
populacional estudadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Este trabalho considerou a estimativa menos conservadora, resultante da
projecéo linear a uma taxa de 0,15% a.a. a partir da populacdo de 3.892 habitantes
em 2021 (Estimativa do IBGE + crescimento linear a 0,15% a.a., Figura 18),
projetou-se uma populacao total de 4004 pessoas para 0 ano de 2041.

Considerando os dados censitarios de 2010, utilizou-se o mesmo valor
proporcional de habitantes na zona urbana (16,90%) e rural (83,10%) para calcular a
estimativa populacional e de domicilios ocupados, em cada uma das zonas, para o
final do projeto (2041). A Tabela 9 abaixo apresenta os dados do IBGE de 2010 e os

resultados das estimativas calculadas pelo autor.

Tabela 9: Estimativa do nimero de habitantes e domicilios ocupados para
a zonarural e urbana do Municipio de Mariana Pimentel.

Periodo 2010 2041 (estimativa)
Zona urbana 638 678
Populacéo (n°de
Zona Rural 3.130 3.326
hab.)
Total 3.768 4.004
o Zona urbana 237 268
Domicilios
Zona Rural 1.164 1.220
(ocupados)
Total 1.401 1.488

Fonte: elaborado pelo autor.

5.3 VAZOES DE PROJETO - ETE

5.3.1 Esgoto Sanitério

A fim de realizar o dimensionamento do tratamento de esgoto proposto para a
zona urbana de Mariana Pimentel se faz necesséria a determinacéo da Vazdo Média
(Qmeaia): Vazao de Infiltragéo (Q;), Vazdo média de projeto (Qpmeaiqa). Vazéo maxima
horaria de projeto (Qpmax) € Vazado minima horaria de projeto (Qpminima)- Salienta-se
gue somente foram calculadas as referidas vaz0es para o final de projeto (2041),
pois se trata de um municipio com poucos habitantes cuja vazdo de infiltracédo

calculada € muito superior a vazdo de esgoto doméstico gerada pela populacéo.
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Portanto, ndo havera alteracBes significaticas nos dimensionamentos que
usualmente se utilizam de valores minimos de inicio de projeto (2021).

Segundo dados apresentados no SNIS (2019) o consumo per capita de agua
na zona urbana de Mariana Pimentel € de 137,34 L/hab.dia. Ainda, adotou-se um
indice de atendimento de 90% para a vazdo de esgoto ao final do projeto (2041),
considerando que um indice de atendimento de 100% dos residentes da zona
urbana € improvavel, pois € usual existirem situacfes em que a ligacdo da
residéncia na rede seja de extrema dificuldade, como é o caso de soleira negativa.
Portanto, estas residéncias necessitardo utilizar métodos de tratamento individual
para 0 manejo do esgoto sanitario. Com base nestes dados, e considerando um
coeficiente de retorno de 80% (NBR 9649, 1986), foi possivel calcular a vazao média

diaria de esgoto gerado na zona urbana, utilizando a seguinte Equacao 1.:

L
hab.dia

Qméaia = Qper capta X € X Peotar X lae = 137,34 (~——) x 0,80 x 678 (hab)x 0,90 =

67.043,89 —— (1)
dia

Onde:
e Pi,ra = POpulacéo total atendida em 2041,
e [, =indice de atendimento;
o  Q.eqiq = Vazdo média;
®  Qper capta = CONSUMO per capta de agua;

e ( = coeficiente de retorno.

Para o calculo da vazdo de infiltracdo foi necessario medir a extensdo
aproximada da rede separador absoluto até local proposto pela Empresa
CONCREMAT para implantacdo da ETE (marcador em amarelo na Figura 19),
chegando-se ao resultado de 8.239 metros. A Figura 19 apresenta o tracado
aproximado da rede, com base na planta de projeto da Empresa CONCREMAT
(2005).
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Figura 19: Calculo estimado de extenséo de rede com base em planta de
SES da CONCREMAT (2005).

Calculo estimado de extensao de rede 2 Legenda
¥ ETE

Mariana Pimentel

&+ Rede separador absoluto

Fonte: Adaptado de Imagem de satélite disponivel no sotware Google Earth Pro,
datada de 05/08/2020.

Com base na NBR 9.649 (1998), foi utilizado um valor de taxa de contribuicao
de infiltracdo de 0,50 L/s.Km, valor previsto pelo Anexo E da Diretriz Técnica da
CORSAN (2016): Manual de Procedimentos para Projeto e Execucdo de
Parcelamento de Solo. Portanto, calculou-se a vazao de infiltragcdo com a seguinte

Equacéo 2:

L L
Qi =Ty X L X86.400 = 0,50 (——)x 8,24 (km)x 86.400 = 355.924,80 —— )

S.

Onde:
Q; = vazao de infiltracao;
Ty; =taxa de infiltragéao;

L = comprimento da rede.

Entéo, calculou-se a vazao média de projeto (Qpmeaiq), através da Equacéo 3.

L L L
Qpmédia = Qmedia + Qi = 67.043,89 — + 355.924,80 —— = 422.968,69 —— 3)
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Onde:
Qpmeaia = Vazéo media de projeto;

Qmedia = vazao média.

Foram utilizadas as equacfes 4 e 5 para calcular, respectivamente, a vazao
méaxima de projeto e a vazdo minima de projeto .Foram adotados os coeficientes K;
=1,2, K, =1,5e K; = 0,5, conforme orientagbes da NBR 9.649 (1998).

L L
Qpmix = (Qpmeaia X K1 XK ) + Q; = (67.043,89 —— x1,5x 1,2) + 355.924,80 — =
476.603,80 — (4)
Onde:
Qmax projeto= Vaza0 maxima horaria de projeto;,

K, = coeficiente de maxima vazao diaria

K, = coeficiente de maxima vazao horaria.

L L
Quminima = Qpmedia X k3 = 422.968,69—x 0,5 = 211.484,34 — (5)
Onde:

Qpminima = Vazao minima horaria de projeto;

K5 = coeficiente de minima vazéo horaria.

A Tabela 10 abaixo apresenta um resumo das vazdes calculadas:

Tabela 10: Vazdes calculadas

Unidade L/dia
Qmedia 67.043,89
Qi 355.924,80
Qpmedia 422.968,69
Qpmin 211.484,34

Qpmax 476.603,80
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.2 Lodo de Fossa e Tanque Séptico — LFTS

O dimensionamento de tanque séptico (TS) seguiu 0s critérios e parametros
de projeto definidos pela NBR 7229 (1993) e as caracteristicas do municipio. Com

isso, calculou-se o volume util de cada unidade pela Equacéo 6:

L
habxdia

Vps = 1000 + N * (C * T + K * Lf) = 1000 + 2,69 (hab) x(130 ( )x 1 (dia) +

L
hab x dia

105 (dias)x 1 ( ) =1.632,15 L (6)
Onde:

Vrs = volume Util por unidade de TS;

(N) = numero de pessoas atendidas: adotou-se 2,69 (dois virgula sessenta e nove)
pessoas por residéncia, visto ser o valor médio municipal de residentes por
domicilio;

(C) = contribuicdo de despejo: foi considerado o valor de 130 L/hab.dia, referente a
ocupantes permanentes em habitac6es com padrées econdmicos médios;

(T) = periodo de detencédo de despejos: para vazées de até 1500 L/dia o periodo de
detencao é de 1 (um) dia; (Anexo A — Tabela 2 da NBR 7229/1993);

(K) = taxa de acumulagéo de lodo: considerando o intervalo de limpeza de dois anos
e que a média do més mais frio esta entre 10 e 20°C, adotou-se a taxa de
acumulacéo de 105 dias; (Anexo A — Tabela 3 da NBR 7229/1993);

(Lf) = contribuicdo de lodo fresco: para ocupantes permanentes em residéncias de
padrdo médio, a contribuicdo é de 1 I/hab.dia. contribuicdo de lodo fresco; (Anexo A
— Tabela 1 da NBR 7229/1993).

Salienta-se que o dimensionamento de TS deve atender um ndmero minimo
de 5 (cinco) pessoas por residéncia, valor minimo exigido pelo Decreto Estadual N°
23.430, de 24 de outubro de 1974, em seu artigo 107. No entanto, o calculo de
dimensionamento, neste caso, foi realizado sem o intuito de projeto, e sim como

forma de estimar o valor médio de lodo gerado por unidade desse tratamento.
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Portanto, ressalta-se que o projeto € para o tratamento particular e cada residéncia
devera dimensionar o seu sistema conforme o nimero de pessoas que ali residem.

Neste estudo, propds-se que a Prefeitura Municipal de Mariana Pimentel
passard a gerir o tratamendo de LFTS através de uma ETE. Portanto, sera
necesséria a limpeza das unidades de tanque/fossa séptico(a) com periodicidade
definida, a fim de calcular a vazdo de entrada de LFTS na ETE para que o tanque
pulm&o esteja apto a receber uma nova carga.

Adotou-se limpeza de cada unidade a cada 2 (dois) anos, conforme
recomendacdo da Funasa (2014). Foi definido um volume médio de capacidade do
caminhdo tanque de 12,00 m3 para cada dia de coleta de LFTS. Além disso, foi
considerado que cada unidade terd 90% do seu LFTS removido em cada limpeza.
Com isso foi calculado pela Equacéo 7 o volume de LFTS que devera ser coletado a
cada dois anos e, através da Equacao 8, calculou-se a estimativa de periodicidade
necessaria para que seja coletado todo o LFTS gerado nesse tempo.

Viotal coteta = Vs X N x 0,90 = 1.632,15 (m®)x 1.228 x 0,90 = 1.803,85 m® )

Onde:

Viotai coteta= VOlume total de lodo que devera ser coletado, considerando uma
remocao de 90% do lodo das unidades;

Vs = volume til por unidade de TS;

N = numero total de domicilios;

0,90 = percentual de atendimento esperado.

__ (Cap.coleta)xt _ 12(m3)x 730 (dias) _
Vtotal coleta 1803,83 (m?%)

P 4,86 dias entre uma coleta e outra (8)

Onde:
P = periodidade de coleta do caminhao tanque;
Cap. coleta = capacidade total de coleta do caminh&o de limpeza,;

t = intervalo de dois anos adotado para a coleta de cada unidade de TS.
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Para calculo de projeto foram estimadas coletas a cada 5 (cinco) dias, a fim
de viabilizar uma limpeza de quase todas(os) as(os) fossas/tanques sépticas(os) do
municipio no periodo proposto de forma mais viavel, em termos econémicos.

Por fim, calculou-se a Vazéo de entrada de LFTS que sera lancado na rede

do sistema de tratamento de esgoto através da Equacéo 9:

_ Varmazenado _ 12 (ms) _ 40 m3 9
Qurrs = P ~ s(dias) 7’ dia ©)

Onde:
Q.rrs = vazao de lodo que sera lancado na rede;
Varmazenado = VOlumMe de lodo no tanque pulmao de armazenamento;

P = periodicidade entre operacdes de coleta.

Na Tabela 11 abaixo € apresentado um resumo dos parametros de projeto

adotados para a geracdo de LFTS e os resultados obtidos.

Tabela 11: Parametros de LFTS adotados e calculados.

Variavel (unidade) Valor Unidade
Volume de LFTS que deve ser coletado por unidade
1.468,94 L
de TS
N° de domicilios (zona rural) 1.200 -
N° de domicilios (zona urbana (10%)) 28 -
N° total de domicilios 1.228 -
Volume total de Lodo que deve ser coletado a cada
) 1.803,85 m3
dois anos
Tempo entre a coleta de cada unidade 2 anos
Capacidade caminhao tanque 12,00 m3
Operacao 8 h/dia
Periodicidade entre operac¢des de coleta 5 dias
Vazao de LFTS 2,40 m3/dia

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5.3.3 Somatério de vazdes e concentragdes

Considerando que a ETE recebera esgoto sanitario em conjunto com LFTS,
foi somada a Vazédo de LFTS com as Vazfes minima, maxima e média de esgoto
sanitario, para que fosse determinada a vazdo minima, média, e maxima da mistura
de projeto. Considerando as caracteristicas de cada um dos afluentes (esgoto
sanitario e LFTS), utilizou-se a Equacdo 10 para estimar as concentracdes de
parametros da mistura essenciais para o dimensionamento do tratamento. Uma vez
que o efluente de LFTS possui concentracdo mais elevada do que o de esgoto
sanitario, adotou-se para a referida equacdo a vazao minima de projeto, a fim da

obtencao de valores de concentragdo conservadores para 0s parametros resultantes

da mistura.

Co = (Cesgoto*Qpmin)+(CLFTS XQLFTS) (10)
Qpmin*t QLFTS

Onde:

Co = concentracao do parametro;

Qpmin= Vazado minima diaria de projeto;

Cesgoto = CONCeNtracéo do parametro no esgoto;
C,rrs = concentracao do parametro no LFTS;
Qesgoto = Vazao de esgoto;

Q.rrs = vazédo de LFTS.

A Tabela 12 abaixo apresenta um resumo dos resultados encontrados, os
quais serdo os dados de entrada para o dimensionamento da ETE. As vazdes de
projeto foram somadas com a vazdo de LFTS, a qual foi adotada como sendo
constante, pois o langamento na rede, que partira do tanque pulmao, sera controlado

por medidor de vazao.
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Tabela 12: Resultado de vazao e concentracdo dos principais parametros da
mistura entre esgoto sanitério e LFTS.

Paréametros Unidade Es.got.o LFTS? Vazéo Total
Sanitario? (Mistura)
Qmin m3/dia 211,48 2,40 213,88
Qmed m3/dia 422,97 2,40 425,37
Qmax m3/dia 476,60 2,40 479,00
DQO g/m3 1.100 11.219 818,03
DBO g/m3 350 2.734 376,75
SST g/m3 400 6.656 470,20
N amoniacal gNH3-N/m3 30 124,00 31,05
Fasforo total gP/m3 14 132,00 15,32
Coliformes —
UFC/100mL (10°°10%)3 3,99.107 4,49.107

Termotolerantes
Temperatura °C 19,6 19,6 19,6

1 — Concentragdo tipica dos principais parametros de esgoto sanitario.

2 — Resultados médios estatisticos da caracterizacdo de residuos de fossa/tanques sépticos obtidos
pela instituicdo FAE/SANEPAR no projeto desenvolvido pela PROSAB, com exce¢do do parametro
Coliformes Termotolerantes, o qual foi adotado resultado médio da instituigdo UFRN/LARHISA.

3 — Para fins de célculo foi adotado valor médio de 5,0 x 10”7 Coliformes Termotolerantes em esgoto
sanitario.

Fonte: ARCEIVALA (1981); PESSOA; JORDAO (1982); QASIM (1985); METCALF; EDDY
(1991) apud VON SPERLING (1996, p. 79)

A Tabela 13 abaixo apresenta as referidas vazOes apresentadas em
diferentes unidades, a fim de facilitar o entendimento dos valores de vazéo utilizados
nos calculos de dimensionamento que serdo apresentados nos proximos itens deste

trabalho.

Tabela 13: Vazdes de entrada no sistema de tratamento

Unidade L/dia m3/dia L/s m3/s
Qmin 213.884,34 213,88 2,48 2,48.10°
Qmsd 425.368,69 425,37 4,92 4,92.10°
Qmix 479.003,80 479,00 5,54 5,54.10°

Fonte: Elaborado pelo autor



74
5.4 DIMENSIONAMENTO TRATAMENTO COLETIVO - ETE

Neste capitulo serdo apresentadas as formulas utilizadas e os resultados do
dimensionamento das etapas de tratamento da ETE proposta, composta por

tratamento preliminar, reator UASB e WCFV.

5.4.1 Tratamento preliminar

A Figura 20 faz uma representacdo esquematica do tratamento preliminar, o qual
sera composto por, respectivamente nesta ordem, gradeamento, desarenador e
Calha/Medidor Parshall.

Figura 20: Visao lateral do desenho esquematico do tratamento preliminar
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|| o NA

Medidor Parchall
Grade
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—:
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Fonte: Elaborado pelo autor.

a) Escolha da Calha Parshall

Para atender as vazdes de 2,48 L/s a 5,54 L/s a Calha Parshall recomendada
€ a de garganta W = 3”. Cujas Dimensdes padronizadas sdo apresentadas no Anexo
B — Tabela 28 deste trabalho. Neste mesmo anexo, é apresentado, na Figura 23,
desenho esquematico de uma Calha Parshall.

e Altura de lamina liquida a 2/3 da sec¢éo convergente
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Uma vez determinada a C. Parshall que atenda o intervalo de vazdes do
projeto, foi utilizada a Equacdo 11 para determinar a altura minima (Hmin) e altura
maxima (Hmax) antes do rebaixo.

1

H = O = Ly (12)

0,176

Onde:

H = altura antes do rebaixo;

Q = vazao de entrada;

A = coeficiente definido conforme o valor de W (Anexo B - Tabela 28);

n = coeficiente definido conforme o valor de W (Anexo B - Tabela 28).

Para Qi = 2,48 L/s 2 H,,;,= 0,0635 m = 6,35 cm
Para Q,¢q = 4,92 LIs 2 Hyeq = 0,0990 m = 9,90 cm
Para Q,sx = 5,54 L/s 2 Hps, = 0,1069 m = 10,69 cm

Onde:
Hpins Hmea» Hmar = Altura minima, média e maxima da lamina liquida a 2/3 da sec¢éo
convergente, respectivamente.

Qumin » Qmeéa, Qmar = Vazdo minima, média e maxima de projeto, respectivamente;

e Rebaixo (Z) do medidor Parshall, em relacéo a soleira do vertedor da caixa
de areia.
Este rebaixo tem finalidade de manter a velocidade de areia entre 0,15 e 0,30
m/s, para faixa de vazfes entre a minima e a maxima. Para calcular o rebaixo (Z) a

entrada da C. Parshall foi utilizada a Equacéo 12:

L
Qmin _ Hmin—Z _ 24755(3) _ 0,0635(m)-Z

Qmix  Hmix—Z  55440() 01069 (m)—Z

-7 =0,02847m=285cm 12)

Onde:
Z = altura do rebaixo;

e Altura (h) da ldamina d’ agua antes do rebaixo
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A altura (h) da lamina d’agua antes do rebaixo foi calculada pela Equacéo 13

para as diferentes alturas da lamina liquida a 2/3 da sec¢do convergente.

h=H-Z (13)

Ronin = Hipin — Z = 0,0635 (m) — 0,02847 (m) = 0,0350 m = 3,55 cm
Romea = Hmea — Z = 0,0990 (m) — 0,02847 (m) = 0,0785 m = 7,55 cm

Romaxe = Himax — Z = 0,1069 (m) — 0,02847 (m) = 0,0759 m = 7,85 cm

Onde:
Ronins hmedar hmax = altura minima, média e maxima da lamina d’agua antes do

rebaixo.

b) Gradeamento

Segundo a NBR 12.208, a adocdo de limpeza mecanizada somente €
recomendade em ETE com vazéo afluente final igual ou superior a 250 L/s, o que
ndo € o caso da ETE projetada neste trabalho. Portando, a grade escolhida neste
trabalho é a do tipo fina, para limpeza manual, com se¢édo da barra = 15/16” x 1 %"
(8mm x 40mm). A espessura (t) da barra € = 8 mm e foi escolhido um espagamento
(a) de barra fina = 15 mm e adotada uma inclinagdo (a) = 45° (inclinacdo
recomendada pela norma para ETE de pequeno porte). A Tabela 14 abaixo
apresenta os tipos de grade, secao da barra (em polegadas) e espacamento entre

as barras.
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Tabela 14: Tipos de grade.

Tipo de grade Secdao da barra (pol.) Espacamento entre barras
(mm)
Grosseira Acima de 1%/2 40 a 100
Média 3/4a 1Y 20a 40
Fina 3/8a 3/4 10a20
Ultrafina ou peneira 1/4a¥% 3al0

Fonte: Adaptada de PESSOA e JORDAO (2009).

e Eficiéncia

O calculo de eficiéncia da grade foi realizado utilizando a Equacéo 14 abaixo:

E= % =__ 130" __¢g (14)

T (a+t) (15 (mm)+8 (mm))

Onde:
E = eficiéncia da grade;
a = espagcamento entre as barras;

t = espessura da barra.

e Area util (Au) e Area da Secéo do Canal (4,)
Foi adotada uma velocidade de passagem pela grade de v = 0,60 m/s, visto
gue é recomendado valor na faixa de 0,40 até 0,75 m/s. Entdo, calculou-se a area

atil (Au) por meio da Equacao 15 e a area total (A;) da secéo do canal por meio da

Equacéao 16.
0,005544 (m3)
Ay = Qi = 220D 00092 m? = 92,40 cm? (15)
v 0,60 ()
Onde:
Au = &rea util;

Qmsx = Vazdo maxima afluente;

v = velocidade de passagem pela grade.
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4y = 2= 02D _ 0142 m? = 142,21 cm? (16)

Onde:
A, = area da secao do canal;

E = eficiéncia da grade.

e Largura (b) do canal da grade

A largura do canal da grade foi calculada pela Equacéo 17.

p= A — 2008852(M) _ 1810 m = 18,10 cm (17)

Romax 0,0785 (m)

Onde:
b = Largura do canal;
hmax = Altura maxima da lamina de agua antes do rebaixo.

e Verificacdo das velocidades (V).

As velocidades foram verificadas conforme relacfes apresentadas na Tabela
15 abaixo:

Tabela 15: Verificacdo das velocidades.

At = b*h Au = At*E V = Q/Au Verificacéo

3
Qm*s) hm) (m?) (m?) (mls) ‘
P/ Qmin 2,40.10° 3,54.10° 6,30.10° 4,10.10° 0,60 OK
P/ Q méd 4,90.10° 7,09.10% 1,27.10° 8,30.10° 0,59 oK
P/ Qméax 5,50.10° 7,85.10° 1,42.10° 9,20.10° 0,60 OK

(* o intervalor de velocidade ideal é de 0,40 — 0,75 m/s)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Com as dimensfes calculadas as velocidades se encontram dentro da faixa
exigida em norma:
e Perda de carga (hf), considerando obstru¢cdo maxima de 50% da grade.
A velocidade (V,) passa para V, ou seja, o dobro da situacdo anterior. V, € a
velocidade correspondente a vazdo maxima sem obstrucédo, a qual ja foi calculada

como sendo 0,60 m/s. Portanto a nova velocidade (V) sera de 1,2 m/s, conforme
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calculado pela Equacdo 18. Salienta-se que na norma consta que a velocidade
méaxima permitida na grade é de 1,20 m/s.

V=2xV,=2x060 (Z)=120m/s (18)

Onde:
V' = Velocidade com obstrucdo de 50% do gradeamento;

IV, = Velocidade sem obstrucéo (a montante da grade).

A velocidade (v) a montante da grade sera calculada pela Equacdo 19 a

seqguir:
v=ExV,=0,65x060=0,39m/s (29)

Onde:
v = velocidad a montante da grade;

E = eficiéncia da grade.

Entdo, com estes dados, utiliza-se a Equacao 20 para determinar a perda de
carga.

2_ 1,2 2_ 2
hf=143x L) 43, G202039) _ 4699 m = 9,92 em (20)
29 2 x (9,98)

Onde:
hf = Perda de Carga;

g = Aceleracao da gravidade.

No entanto, segundo a NBR 12209/2011 a perda minima de carga para

limpeza manual deve ser de 0,15 metros. Logo, hf = 0,15 metros.

e Comprimento da grade (X)



80

Para o calculo da altura vertical maxima (h,) foi utilizada a Equacdo 21,
adotando-se diametro da tubulacédo de chegada (D) = 0,20 m. Foi somado um valor

de 0,10 m para prevencao.

h, = hpsx + hf + D + 0,10 (m) = 0,0785 (m) + 0,15 (m) + 0,2(m) + 0,1 m =
0,5285m = 52,85 cm (21)

Onde:
h,, = altura vertical maxima;
hax = altura méxima da lamina d’agua;

D = diametro de tubulacdo da chegada.

Com isso, foi possivel calcular o valor do comprimento da grade (X), utilizando
a Equacao 22 abaixo:
hy, _ 05285(m) _

X= = 2220 _ 0,7474 m = 74,74 cm (22)

senx Sen(_)

Onde:
X = comprimento da barra;

sen « = angulo de instalacdo da barra em radianos.

¢ Quantidade de barras (n)

A quantidade de barras foi calculada pela Equacédo 23 abaixo:

n= 2 = _8Lomm _ 7,87 barras (23)

t+a 8 (mm)+15(mm) -

Onde:

n = quantidade de barras;

b = largura do canal;

a = espagcamento entre as barras;

t = espessura da barra.
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e Selecdo do espacamento (e) entre as barras extremas e as laterais do

canal.

I.  Verificacdo para 7 (sete) barras:
Para verificar se o numero de barras proposto esta respeitando o

espacameno adotado, foi utilizada a Equacéao 24.

o= b—(nxt+2(n—1)><a) _ 181,07 (mm)—(7x8 (rrzlm)+(7—1)><15 (mm)) = 17,53 mm (24)

Onde:
e = espacamento entre a barra e a parede;

N&o pode ser adotado o numero de barras (n) = 7 barras, pois 0 espacamento
em cada uma das laterias da grade sera maior do que o espacamento de 15 mm
adotado no projeto.

Il.  Verificagédo para 8 (oito) barras:

Utilizando a mesma Equacao 24 acima para um namero de barras (n) = 8,00
obteve-se o espacamento (e) de 10,04 mm entre a barra da grade e as laterais do

canal. Portanto, o gradeamento adotado conterd 8 (oito) barras.

c) Desarenador

Os dados de entrada de vazao utilizados para dimensionamento do desarenador sé&o

apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Dados utilizados para dimensionamento do desarenador.

Unidade L/s m?3/s h(m)
Qumin 2,48 2,50.10° 3,54.107
Qmea 4,92 4,90.10° 7,55.107
Qumix 5,54 5,54.10° 7,85.107

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo a NBR 12.209 (ABNT, 2011) o desarenador deve possuir limpeza
mecanizada quando a vazao de dimensionamento € igual ou superior a 250 L/s, o
gue também néo é o caso da vazao de projeto em questdo. Portanto, o desarenador
sera dimensionado para que possua limpeza manual. Além disso, os calculos abaixo
apresentados séo realizados para somente um dos canais do desarenador, visto que
devera ser construido outro canal idéntico em paralelo. Desta forma havera um
funcionamento intercalado para facilitar a limpeza, haja vista que sempre havera
uma unidade de desarenacéo disponivel quando for necessaria a retirada da areia

decantada do outro.

e Largura (b) do desarenador

Considerando que a velocidade a ser mantida nos canais devera ser de 0,3
m/s, pois abaixo de 0,15 m/s pode haver deposicdo de matéria organica e acima de
0,40 m/s podera haver passagem de areia para o reator UASB. Utilizou-se a

Equacéo 25 para calcular a largua (b).

3
m
p— _Qmix 00544
T RpaxxV  0,0785 (m)x 0,30(%)

= 0,2354m = 23,54 cm (25)
Onde:

b = largura do desarenador;

Qmax = vazdo maxima afluente.

hns = altura maxima da lamina d’agua;

V = velocidade a ser mantida no canal.

No entanto, a largura minima requerida pela NBR 12.209/1990 para limpeza
manual é de 30 cm. Logo, a largura (b) adotada para os calculos sequentes nao sera

de 23,32 cm, e sim de 30 cm.

e Verificagcdo da Velocidade

A NBR 12.209 (ABNT, 2011) menciona que devem ser observadas as
velocidades de escoamento na secao transversal do desarenador. Portanto, as
velocidades com que o afluente passara pelo desarenador foram calculadas pelas

seguintes relagbes apresentadas na Tabela 17 abaixo.
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Tabela 17: Verificacdo das velocidades de escoamento para vazdes de

projeto.
Q (m?3/s) H (m) A = h*b (m?) V = Q/A (m/s) Verificacao*
Q min 2,50.10° 3,50.10” 1,05.10% 0,23 Abaixo
Q méd 4,90.10° 7,56.10” 2,27.10% 0,22 Abaixo
Q max 5,50.10° 7,85.107 2,35.10% 0,23 Abaixo

(*) velocidade deve ser mantida em torno de 0,30 m/s, com variacédo de + 20%, como
margem de seguranca)

Fonte: elaborado pelo autor.

Todos os valores de velocidade calculados resultaram um pouco abaixo do
minimo (0,24 m/s) necessario para que nao haja precipitacdo de matéria organica,
visto ser uma situacéo bastante comum em sistemas de baixa vazao. Portanto, a fim
de manter os 30 cm de largura exigidos pela norma (NBR 12.209/1990) e devido a
possibilidade de acumulo de matéria organica no desarenador, o acumulado no
desarenador devera ser enviado para leito de secagem e seu lixiviado reenviado

para a entrada do tratamento.

e Comprimento (L) do desarenador
O comprimento do desarenador foi calculado pela Equagéo 26:

L =225xhp, = 22,5x0,0785 = 1,7664m = 176,64 cm (26)

Onde:
L = comprimento do desarenador;

h,,4, = altura maxima da lamina d’agua.

A relacéo L/b deve ser superior a 4, a qual foi calculada pela Equacéo 27

abaixo:

L _ 17664 (m) _

b 03000(m) 5,89 (27)

Considerando que L/b =5,89 > 4, logo o comprimento esta OK.
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¢ Verificacdo da taxa de escoamento superficial (1)

A verificacdo da taxa de escoamento superficial foi calculada pela Equacao 28.

m3)
425,3690( —
_ Qméa _ ( d

3
~ Lxb  1,7664 (m) x 0,3000 (m) ‘

= 802,70 ——
m® x dia

(28)

Onde:
I = taxa de escoamento superficial;

Qmeqa = vazao media afluente.

A taxa de escoamento superficial deve estar na faixa entre 600 e 1.300
m3/m2.d. Logo, a taxa calculada esta OK.

e Rebaixo do fundo da caixa de areia (Harm)

De acordo com a NBR 12.209/1990, no fundo e ao longo do canal (caixa de
areia) devera ser previsto espaco para acumulo de sedimento, com secao
transversal minima de 0,20 m (profundidade) por 0,20 m (largura). Porém no caso de
limpeza manual, a largura minima devera ser de 0,30 m. Para o céalculo do rebaixo
do fundo da caixa de areia (Hg,,,,) foi necessario anteriormente determinar o volume

de areia armazenada em 14 (quatorze) dias através da Equacéo 29:

v _ Qmeéd x 14 dias de armazenamento de areia x 0,041 (Lin#) _
14d 1000 L
3 .
42 5,3687(%)95 14.d x 0,041 (% 2
= 0,24 m? (29)

1000 L

Onde:
Vi4q = Volume de areia armazenada em 14 dias;

0,041 = constante de producé&o de areia tipica para esgoto.

Uma vez determinado o volume de areia armazenada em 14 (quatorze) dias,

utilizou-se a Equacao 30 para calcular o rebaixo do fundo da caixa de areia (Hgm)-

H _ Viad _ 0,2441 (m?
arm — pxL  0,3000 (m) x 1,7664 (m)

=0,4607 m = 46,07 cm (30)
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Onde:
H, = altura de armazenamento de areia;
b = largura do desarenador;

L = comprimento do desarenador.

e \olume real de armazenamento
O calculo do volume real de armazenamento do desarenador foi calculado

pela Equacéo 31:
Viear = L x b x Hyppy = 1,7664 (m) x 0,3000 (m) x 0,4607 m = 0,24 m? (31)
Onde:

Vrea: = VOlume real de armazenamento do desarenador.

5.4.2 Reator UASB

a) Dados de entrada para o dimensionamento

Utilizaram-se os parametros do afluente, apresentados nas Tabelas 12 e 13,
para calcular o dimensionamento do reator UASB. Salienta-se que, a fim de célculos
mais conservadores devido a contribuicdo de LFTS, optou-se por adotar a vazao

maxima da mistura como critério de dimensionamento do reator.

b) Volume de processo do reator

Para dimensionar o reator UASB, no caso de tratamento de esgotos de baixa
concentracdo, como € o caso dos esgotos domeésticos que possuem uma carga
organica normalmente inferior a 2,5 — 3,0 kgDQO/m3.dia, considera-se somente a

carga hidraulica volumétrica, uma vez que a carga organica ndo é fator limitante
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(CHERNICHARO, 1997). A figura 21 apresenta a relacdo entre a concentracédo do

esgoto e o critério utilizado para se determinar o volumeto do reator.

Figura 21: Relacédo entre concentracao do despejo e volume do reator

3000
Dados assumidos
o500 4 TDH=4 horas
g Q=300 m3/h .
<2000 { COV =15kgDQO/m3.d
2 1500 _~ v=@@x8)lcov
[*] e . .
g1000¢ V=QxTDH
0 , e . ' ]_
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Concentragao - S (mg/L)

Fonte: LETTINGA; HULSHOFF POL (1995) apud CHERNICHARO (1997, p. 161).

Conhecendo a temperatura média de Mariana Pimentel (19,6 °C) foi possivel
determinar o tempo de detencao hidraulica (TDH) = 9,5 horas. A Tabela 18 indica as

faixas usuais do tempo de detencdo hidralico para diferentes temperaturas de
esgoto.

Tabela 18: Tempos de detencdo hidraulica em reatores UASB

Temperatura (°C) Tempo médio (h) Tempo minimo (h) (*)
16-19 >10-14 >7-9
20-26 >6-9 >4 -6

>26 >6 >4

(*) durante 4 a 6 horas.

Fonte: LETTINGA; HULSHOFF POL (1991) apud CHERNICHARO (1997, p. 163).

Com o TDH e a vazdo média de projeto foi possivel realizar o calculo do

volume e da CHV do reator através das seguintes Equacdes 32 e 33:
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Vo= ((“;—4) x TDHm) = ((W) x 9,5 h) = 189,61 m? (32)

Qs 479,0038 m*/dia
CHV =& = -
v 189,6056 m

= 2,53 m*/m?3. dia (33)

Onde:

V' = volume de processo do reator;

Qs = Vazdo maxima afluente;

TDH = tempo médio de detenc¢é&o hidraulica;

CHYV = carga Hidraulica Volumétrica.

Segundo Campos (1998), tanto para despejos industriais quanto domésticos o
valor de CHV no reator néo pode ultrapassar 5 m®>.m™.dia™. Portanto, considerando
que o referido valor ndo foi ultrapassado, o volume definido pelo método da carga

hidraulica volumétrica foi o escolhido para o dimensionamento do reator.

c) Célculo dimensdes do reator

Uma vez determinado o volume de proceso, foi adotada uma altura (H) de
5,50 metros para o reator. Esta altura possue uma divisdo teorica de 3,00 metros
para o compartimento de digestdo e de 2,50 metros para o compartimento de

decantagéo, conforme recomenda Chernicharo (1997).

e Célculo da area do reator
Foi calculada a area da base retangular do reator conforme Equacédo 34
abaixo:

3
A=Y= 18960560m) _ 34 47 m? (34)
H 5,50 (m)

Onde:
V' = volume de processo do reator;

A = area da base do reator;
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H = altura de processo do reator.

e Dimensoes
Adotou-se a relacéo entre o comprimento (L) e a largura (W) do reator como
sendo (L/W) = 2. Logo, chegando na relagdo (L)x(W) = 2W (W) = 2W?. Utilizando-

se as Equacdes 35 e 36 foi possivel determinar tais dimensdes.

Wz\/gzz /%“”2’):4,157;1 (35)

_ A _3447(m%) _
L= W Tasmm) 8,30 m (36)

Onde:
A = area reator ((L)x(W)) (m2);
W = largura do reator (m);

L = comprimento do reator (m).

Dimensodes de projeto adotadas:
Largura (W) =4,15m
Comprimento (L) = 8,30 m
Altura total (H;) = 5,50 m

e Verificacdo da Carga Organica Volumétrica (COV)

Para calcular a COV ao reator foi utilizada a Equacao 37 abaixo:

3
479,0038 (1-)x 818,0339 (“"f%

__ Qmax X SpQo afluente _ ) _ 3 .
cov = ” = 189.6056 () = 2,07 KgDQO/m°x dia (37)

Onde:
Qmax = Vazdo maxima afluente.

Spqo aftuente = cONCeNtragcao de DQO no afluente;
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A Carga Organica Volumétrica (COV) esta respeitando o limite maximo de
15,00 Kg DQO/m3.dia.

d) Velocidade superficial do fluxo

Com as dimensoes do reator definidas, calculou-se a velocidade superficial do
fluxo do reator UASB para vazao maxima (Q,,s, ) € para vazao meédia (Q,,¢4 ), atraves

das Equacbes 38 e 39:

Qmanx 479,0038 (m?/dia)
_ (Omax/,,) _ ( /24) = 0,58 m/h 38)

Voo .
smax A 34,47 (m?2)

Onde:
A = area real da secéo transversal do reator ((L)x(W));

Vs max= velocidade superficial do fluxo para vazdo maxima.

Qmed 425,34 (m?/dia)
Vsmea = ( /24) = ( /24) =0,51m/h (39)

A 34,47 (m?2)

Onde:
Vs mea = Velocidade ascensional de fluxo para vazdo média;

Qmea = Vazado média afluente.

As velocidades superficiais do fluxo calculadas estdo dentro da faixa prevista
pela literatura para tratamento de esgoto sanitario em reator UASB, uma vez que
para reatores operando com lodo tipo floculento e com cargas organicas de até 5,00
a 6,00 KgDQO/m3.dia, as velocidades superficiais médias devem ser da ordem de
0,50 a 0,70 (CHERNICHARO, 1997).
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A carga bilégica ou carga de lodo é definida como a quantidade de matéria

organica aplicada ao reator, por unidade de biomassa presente no mesmo.
Usualmente se adota STV,4,tiqq = 0,05 @ 0,15 kgDQO/KgSTV.dia para a partida do

reator € STV.quuinrio = 0,30 @ 0,40 kgDQO/KgSTV.dia. para quando o reator ja se

encontra em regime permanente, ou seja, em equilibrio. Através das Equacdes 40 e

41, foram calculadas as cargas biologicas de partida e de equilibrio,

respectivamente.
m3
B  Qmix XSpQO aftuente 4790038 (oyx 8180339 (12F7) KgDQO
Partida — - KgDQO — &Y ;
artida STV partidaX V 0,10 (KgSgTV()?cdia) x 189,6056 (m3) KgSTVxdia
Onde:
CBpgrtiaa = = Carga bioldgica ou carga de lodo do reator em partida;

STVyartiaa= CONcentracéo de solidos totais volateis no reator em partida;
Spoo afuente = CcONcentracdo de DQO no afluente;
V' = volume do reator UASB;

Qmax = vazdo maxima afluente.

m3 gDQO
CBg i = Qmax X SpQO afluente __ 79,0038 (E)X 818,0339 (?) _ KgDQO
quilibrio = ~ gy — 7 T KgDQo 3y 777 KgSTVxdia
equilibrio 0,35 (KgSTdeia) x 189,6056 (m3) g

Onde:
CBgquiiprio = Carga biologica ou carga de lodo do reator em equilibrio;
STVequiibrio = CONcentracao de solidos totais volateis no reator em equilibrio;

Spoo afuente = cONcentracao de DQO no afluente.

(40)

(41)
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f) Numero de distribuidores

Para garantir um contato efetivo do afluente com a biomassa presente no
reator, a fim de garantir o seu correto funcionamento, foi necessario determinar o
namero de distribuidores por meio da Equacdo 42. Para tanto, adotou-se 1,64 m2
como area de influéncia de cada distribuidor, visto que usualmente, para tratamento
de esgoto sanitario, adota-se uma area de influéncia de cada distribuidor entre 1,50
e 3,00 m2 para o caso de reator UASB tratando esgoto sanitario (CHERNICHARO,
1997).

2
Ny = 4 = 378D _ 9902 (42)

Ag 1,64 (m?)

Onde:
N4 = numero de distribuidores;
A = area da secdao transversal do reator ((L)x(W));

A, = érea de influéncia de cada distribuidor.

Portanto, o reator UASB sera composto por um total de 21 tubos de
distribuicdo, para os quais se adotou a seguinte simetria:
- ao longo do comprimento (8,30 m) havera 7 (sete) tubos de distribuicéo;
- ao longo da largura (4,15 m) haveréa 3 (trés) tubos de distribuicao.

g) Separador trifasico

e Avaliacdo da producdo de metano
Chernicharo (1997) define o valor do coeficiente de producédo de sélidos no
sistema em termos de DQO (Y,,s) como sendo da ordem de 0,11 a 0,23
KgDQO\0do/kgDQO4p. Na equacéo 43, foi adotado o valor de 0,15 para ao referido
coeficiente para calcular a quantidade de DQO convertida em gas metano no reator
UASB.
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DQOCH4 = Qméx X (SDQO afluente — SDQO efluente) — Yops X Q X SDQO afluente —

79,0038 (1) x (0s1o0 (S£20) ~ o250 (522)) -

0,15(-22 %1ty 1 479,0038 (= )x08180 (222) = 211,89 kgDQOy, /dia (43)

kgDQOgp1i m>3xdia

Onde:

DQOcy,= carga de DQO convertida em metano;
Qmsx = Vazdo maxima afluente;

Spqo efuente = cONcentracdo de DQO no afluente;

Y,»s= coeficiente de producédo de sdlidos no sistema em termos de DQO.

e Correcao para a temperatura operacional do reator
Foi calculado o fator de correcdo para a temperatura operacional do reator
(K(T)) por meio da Equacéo 44.

kgDQO
PxKgDQO _ 1 (atm)x 0,064 (X222

R x (273+4T) 0,00008206 (“tm;"z ) (273+19,6 (°C))

KgDQO

K(T) = (44)

)

Onde:

P = pressdo atmosférica (1 atm);

KDQO = DQO correspondente a um mol de CH4 (64 gDQO/mol)
R = constante dos gases (8,21.10° atm.L/mol.K)

T = temperatura operacional do reator (°C)

e Conversado de massa de metano em produc¢do volumétrica:
Foi calculada a conversédo da massa de metano em producdo volumétrica por

meio da relacdo apresentada na Equacao 45 abaixo.

KgDQO CH4,)

__ DQOcH, _ 211,8893 (; : _ 3, 4
Qcn, = K(T)‘* = oo (Kgng;)) = 79,49 m°/dia (45)

Onde:

Qcu, = producdo volumétrica de metano;
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K(T) = fator de corregao para temperatura operacional do reator.

e Avaliacdo da producao volumétrica de biogas
Considera-se que o gas metano normalmente representa entre 70 e 80% do
biogas (CHERNICHARO, 1997), adotou-se um teor de biogds composto por 75% de
metano. Logo, utilizando a Equacgéo 46 foi possivel estimar a producao volumétrica
total de biogas.
3

79,4941 (

_ QcH, dla> _ m_3
Qbiogés " Teor 0,75 = 105,99 dia (46)

Onde:
Qpiogas = Producdo volumétrica total de biogas;

Teor = teor percentual de metano presente no biogas.

e Dimensionamento dos coletores de gas
Serdo adotados 4 (quatro) coletores de gas, sendo o comprimento de cada
coletor (C;) = 4,15 m (ao longo da largura do reator). Logo, o comprimento total de

coletores de gas (C.) sera de 16,60 m. Adotou-se largura de cada coletor de gas (L)
= 0,25 m. Com estes dados foi calculada a area total dos coletores de gas (4,) por

meio da Equacdo 47. Entdo foi verificada a taxa de liberacdo de biogas nos
coletores (v,) através da Equacéo 48.

Ay = C; X Ly = 16,60 () x 0,25 (m) = 4,15 m? (47)

Onde:
A, = area total de coletores de gas;
C; = comprimento total de coletores de gas;

L, = largura de cada coletor de gas.

3
m
Qbiogas _ 44163 (5 m3
Vg = = —=1,06—;
Ag 4,15 (m#) m=.h

(48)
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Onde:
v, = taxa de liberacdo de biogas nos coletores;

Qpiogas= Producéo volumetrica total de biogas.

A taxa de liberacdo de biogas calculada estd de acordo com a minima
recomendada por Chernicharo (1997) de 1,00 m3m2h, uma vez que valores
inferiores dificultam a liberacdo do biogas e favorecem a formacdo de camadas
densas de escuma.

Portanto cada um dos 4 (quatro) coletores tera 4,15 m de comprimento por

0,25 m de largura.

¢ Dimensionamento das aberturas (passagens) para o decantador

Adotando-se dois separadores trifasicos para o reator, dispostos com
inclinacdo de 45°, se fazem necessarias duas aberturas simples e uma abertura
dupla. Totalizando um numero equivalente de aberturas simples =2 +1x2=4.0
comprimento de cada abertura ao longo do reator ser4 de C, = 4,15 m. Ja o
comprimento equivalente, considerando que serdo 4 aberturas simples, sera de C; =
4 x 4,15 (m) = 16,60 metros. A largura adotada para cada abertura sera de L, = 0,45
m. Portanto, a area total das aberturas podera ser calculada pela Equacdo 49

abaixo:

A, =C, X Ly, = 16,60 (m) X 0,45 (m) = 7,47 m? (49)

Onde:
A; = area total das aberturas;
C; = comprimento total equivalente de aberturas simples;

L, = largura de cada abertura.

E necessario verificar se a velocidade através de cada uma das aberturas
(passagens) do decantator respeita os valores recomendados pela literatura, os

guais sdo apresentados na Tabela 19 abaixo.
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Tabela 19: Velocidades nas aberturas (passagens) para o decantador.

Vazéo afluente Velocidade (m/h)
Vazao média <2,0-23
Vazao maxima <4,0-4,2
Picos temporarios* <55-6,0

(*) Picos de vazao com duracéo entre 2 e 4 horas.
Fonte: CHERNICHARO (1997), p. 176.

Os célculo da velocidade para vazdo média e para vazao maxima sao

apresentados pelas Equacdes 50 e 51, respectivamente.

m3
. 425,34 (=) / 24
Va média = @mea /2%) = ( (dla) /29 = 2,37 m/h (50)

A¢ 7,47 (m2)

Onde:
V. méaia = Velocidade nas aberturas para o decantador, considerando vazdo média;
A; = &rea total das aberturas;

Qmeqa = Vazao média afluente.

3
Qma (479,00 (22 / 24)
Vamax = :tx = 7’47‘(1;:2) = 2,67m/h (51)

Onde:
V. max = Velocidade nas aberturas para o decantador, considerando vazao maxima;

Qmax = Vazdo maxima afluente.

E possivel observar que as velocidades estdo proximas das faixas tipicas
apresentadas na Tabela 19. Apesar da velocidade média estar um pouco acima da

faixa tipica, ha de se considerar que a maxima esta bem abaixo de sua faixa,
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portanto ndo ocasionando uma preocupacdo quanto ao funcionamento deste
mecanismo. Logo, poderao ser adotadas as seguintes dimensdes para as aberturas:
- Abertura simples: Comprimento = 4,15 m; e Largura = 0,45 m.

- Abertura dupla: Comprimento = 4,15 m; e Largura = 0,90 m.

e Dimensionamento do compartimento de decantacao
Considerando que foram adotados dois separadores trifasicos para o reator
dimensionado, haverd dois compartimentos de decantacdo, sendo que cada
compartimento tera um comprimento de 4,15 metros. Logo, o comprimento total dos
decantadores (C; 4..) serd de 8,30 metros. A largura de cada compartimento de
decantagdo L, 4. Sera de 4,15 metros (metade do comprimento do reator). Foi
adotado 0,05 metros de espessura (J) para a parede e 0,25 metros de largura de

cada coletor de gas (Lg). Com isso, calculou-se a largura util de cada decantador

pela Equacédo 52 abaixo:

Ly= Lygec— 9 — Ly =4,15(m)—0,05(m)— 0,25 (m) =3,85m (52)

Onde:
L, = largura util de cada decantador;

Lg qec = largura de cada decantador;

@ = espessura da parede;

L, = largura de cada coletor de gas.

Através da Equacédo 53 € calculada a area Uutil total dos decantadores.
Ay = Cp goe X Ly = 8,30 (m) x 3,85 (m) = 31,92 m? (53)
Onde:

A, = area util total dos decantadores;

C: gqec = COmprimento total dos decantadores.
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Uma vez calculada a area, foi possivel realizar a verificacdo das taxas de
aplicacéo superficial nos decantadores, utilizando a Equacao 54 para vazdo média e

Equacédo 55 para vazao maxima.

3

m
. _ (Qmea/24) _ (42534 () /29
dméd — Aq T 31,9155 (m?)

= 0,55m/h (54)

Onde:
V4 mea = taxa de aplicagcéo superficial nos decantadores para vazdo média;
A, = area total das aberturas;

Qmeqa = Vazao média afluente.

(479,00 (") / 24)

_ Qmax — dia —
Vamix = =, "= T3io155(m?) 0,62m/h (55)

Onde:
V4 max = taxa de aplicacao superficial nos decantadores para vazao maxima;

Qmax = Vazdo méxima afluente.

Serdo adotadas as dimensdes para o compartimento de decantacédo de 4,15
metros de comprimento e 3,85 metros de largura, pois as taxas de aplicacao
superficial calculadas nos decantadores (projetados com essas dimensdes) estao de
acordo com o que recomenda a literatura de Chernicharo (1997), uma vez que as

velocidades calculadas sao inferiores as faixas tipicas apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20: Taxas de aplicagdo superficial e tempos de detencéo hidraulica
no compartimento de decantagéo.

Taxa de aplicagcao Tempo de detencéo
Vazao afluente o ) )
superficial (m/h) hidraulica (h)
Vazao média 0,6-0,8 15-2,0
Vazao maxima <1,2 >1,0
Picos temporarios* <1,6 >0,6

(*) picos de vaz&o com duracéo entre 2 e 4 horas.
Fonte: CHERNICHARO (1997), p. 175.
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h) Producéo de lodo

e Producao de sélidos no sistema

Adotando-se o coeficiente de producédo de sélidos no sistema (Y) = 0,15
kgSST/KgDQOgpiicadas CONsiderando que a faixa usual dos valores de Y para
tratamento de esgotos domeésticos sdo da ordem de 0,10 a 0,20
kgSST/KgDQOgpiicada- COom isso, foi estimada a producéo de lodo no reator por meio

da Equacao 56.

kgSST x 479,0038 (:—3) x 0,8180 (M) =

P =Y . =0,1
lodo X Qmax X Spqo aftuente = 0,15 k9DQOapticado - 3 xdia

kgSST
58,78 ——. (56)
Onde:
P;,40 = pProducdo de soélidos no sistema;

Y = coeficiente de produc¢éo de soélidos no sistema.

e Producao volumétrica de lodo

Uma vez determinada a producédo de solidos no sistema (lodo), adotou-se

densidade do lodo gerado (p) = 1.020 kg/m3 e concentracdo do lodo gerado (C)

5%, visto que a faixa usual dessas caracteristicas €, respectivamente, de 1.020

Q

1.040 kg/m3 e 3 — 5% . Para o célculo da producdo volumétrica foi utilizada a
Equacéo 57 abaixo:

kgSST
vV _ Plodo — 58'7762( dia ) =012 m_3 (57)
lodo ™ pxc ™ 1020 (%)xO,S "7 dia
Onde:

Viodo = Producédo volumétrica de lodo.
p = densidade do lodo gerado;

C = concentragao do lodo gerado.
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i) Eficiéncia naremocéo de DBO e DQO

Para calcular a estimativa de eficiéncia do reator dimensionado foi utilizada a
Equacéo 58 para determinar a eficiéncia na remoc¢éo de DBO (Epp0) € a Equagéo 59

para determinar a eficiéncia na remocao de DQO (Epqo).

e Remocao de DBO

Epgo =100x (1 —0,7x TDH™%%%) = 100 x (1 — 0,7 x 9,5 (h)7%°°) =
77,29 % de DBO removido (58)

Onde:

Eppo= eficiéncia do reator UASB, em termos de remocéo de DBO;
TDH = tempo de detencao hidraulico;

0,50 = constante empirica;

0,70 = constante empirica.

e Remocéo de DQO
Epgo = 100 x (1 — (0,68 x TDH~°3%) = 100 x (1 — (0,68 x 9,5 (h)°35) =
69,07 % de DQO removido (59)

Onde:

Epgo= eficiéncia do reator UASB, em termos de remocéo de DQO;
TDH = tempo de detencao hidraulico;

0,68 = constante empirica;

0,35 = constante empirica.

e Estimativa das concentracdes de DBO e DQO no efluente tratado
A partir das eficiéncias estimadas, calcularam-se as concentracdes de DBO e

de DQO no efluente final, através das Equacdes 60 e 61 respectivamente.

e Concentracdo DBO efluente tratado



100

(100-Eppo) X Sppo aftuente __ (100=77,289 (%)) x 376,7509 (%)

mgDBO
SDBO efluente — 100 = 100 = 85,56 L
(60)
Onde:
SpBO afuente = CONCeNtracao de DBO no afluente;
Epgo= eficiéncia do reator UASB, em termos de remocéo de DBO.
e Concentracdo DQO efluente tratado
(100-Epgo) X Spgo inicia (100~ 69,0753 (%)) x 818,0339-2 mgDQO
SDQO efluente — DQoloo Do L= T00 L. = 25297 -
(61)

Onde:

Spgo efluente = concentracao de DQO no efluente;

Spoo afiuente = cONcentracao de DQO no afluente.

5.4.3 Dimensionamento Wetland Construido de Escoamento Vertical
(WCV)

O WCV foi dimensionado com base em documento de autoria de Sezerino e
Von Sperling (2018), cujas especificacbes das caracteristicas e elementos
contituintes do sistema sao apresentados nos Anexos C, D, E, e F. Os célculos de

dimensionamento do WCF séo apresentados a sequir:

a) Calculo da area superficial requerida utilizando o conceito da taxa de

aplicacédo orgéanica superficial

Seguindo as recomendagbes de dimensionamento do documento

supramencionado, adotou-se taxa de aplicacdo organica superficial (TA0S) de 10,00
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gDBO/m2.dia, cuja faixa recomendada estd entre 10 e 20 gDBO/m2.dia. Foi
calculada a area superficial total necesséria por meio da Equacgéo 62.

gDBO

Aoy = (2)x (Gt Somoestunc) _ (), ( (i)resses (45 >) 185283 m

(62)
Onde:
Ag,, = area superficial requerida;
Qmeq= vVazao media da mistura;
SpBo afente= CONCeNtracdo de DBO apds tratamento no reator UASB,
TAOS = taxa de aplicacéo organica superficial;
% = numero total de unidades/namero total de unidades em operacédo (proporcéo

utilizada para calcular a area real).

Conforme recomendacdes, a area maxima de cada unidade devera ser de
400,00 m?, sendo este o valor maximo para ndo haver dificuldades com a hidraulica
associada a necessidade de distribuicAo homogénea do afluente em toda a area
superficial. Portanto, a fim de estimar o nimero minimo necessario de unidades para

a area superficial calculada, utilizou-se a Equacédo 63 abaixo:

N = Asup  _ 4852,83 (m?)

2
Aunidad ( m )
uniaace 400 unidade

= 12,13 unidades (63)

Onde:
Ag,, = area superficial requerida;

Aynidade = @rea maxima por unidade;

b) Verificacdo da taxa de aplicacao hidraulica superficial resultante

O calculo da taxa de aplicacéo hidraulica superficial (TAHS) foi realizado por

meio da Equacgéao 64.
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3
425,3687 (mT

TAHS = dmed i) = 0,09
Asup 4852,83 (m2)

m3

(64)

m? x dia

Onde:
Qmeq= vVazao média da mistura;
Ag,, = area superficial requerida;
O restultado da TAHS esta dentro da faixa esperada - de 0,05 a 0,12
m3.m2.dia~!. Portanto, podera ser adotada a area calculada pelo conceito da taxa de

aplicacao organica superficial.

c) Determinacgdo das dimensdes e do numero de unidades em paralelo

Considerando que a recomendacédo para a configuracdo WCV desse porte é
de que se mantenha no minimo 1/4 das unidades em descanso, adotou-se 16
(dezesseis) unidades com 30,50 m de comprimento por 10,00 m de largura, com
uma area superficial de 305,00 m2 por unidade, totalizando 4.880,00 m2 de area
superficial para o sistema de WCV como um todo. As unidades seréo divididas em 4
(quatro) grupos, todas em paralelo, contendo 4 (quatro) unidades por grupo, ou seja,
o sistema WCV ir4 funcionar, de forma alternada, com 16 unidades em operacao
(alimentacao) e 4 unidades em descanso.

As especificacfes projetuais foram adotadas considerando valores médios e
especificidades da configuragdo de escoamento vertical, e sdo apresentadas de
forma mais detalhada nos Anexos C, D, E e F. Salienta-se que a escolha da planta
macrofita Cynodon spp (capim Tifton 85) se deu por ser uma espécia de facil acesso
no Rio Grande do Sul, além de ndo apresentar contraindica¢cdes quanto tempo de
alimentacdo (bateladas). As demais especificacbes projetuais adotadas sé&o

apresentadas no Quadro 2 abaixo, as quais podem ser visualizadas na Figura 7.

Quadro 2: Especificagfes projetuais do wetland construido



Item Sigla Valor adotado
Comprimento C 30,50 m
Largura L 10,00 m
Profundidade util - 0,83 m
Altura total - 1,13 m
Altura da camada superior
) Hsup 0,08 m
do meio suporte (m)
Altura da camada de ]
) Hint 0,50 m
filtracdo (m)
Altura da camada de
o Htrans 0,10 m
transi¢éo (m)
Altura da camada inferior de ]
Hinf 0,15 m
drenagem (m)
Borda livre (m) bL 0,30 m
Inclinacad das paredes ou .
) Zmax 11
taludes internos
Declividade longitudinal de )
i 0,5%
fundo (%)
Mecanismo de alimentacéo
. . TA Sifdées dosadores
intermitente
4 tubos espagados em
Entrada de distribui¢cdo do 2,10 m. Cada tubo deve
EDaflu possuir 30,50 m de
afluente ;
comprimento e 100 mm
de didmetro.
Coleta e retirada do efluente CReflu 4 coletores a cada 2,10
metros
Impermeabilizag&o do fundo
) de 1,5 mm
internos
Granulometria do leito na
camada superior do meio GLsup Brita 0 (4,8 & 9,5 mm)
suporte
Granulometria do leito na Areia grossa (1,2 a 4,8
camada de filtracao GLint mm)
Granulometria do leito na Brita 0 (4,8 a 9,5 mm)
.- GLtrans
camada de transicao
Granulometria do leito na
camada inferior, de GLinf Brita 1 (9,5 a 19 mm)

drenagem

103
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Item Sigla Valor adotado

Sugere-se adotar, para o
periodo inicial de
funcionamento, 20 dias
de alternancia no inverno

Alternancia entre os leitos AL e 7 dias no veréo.
Deverao ser analisados
empiricamente os
melhores resultados de
funcionamento para a
regido/sistema.

Frequéncia da dosagem do
FDalfu Uma a cada 3 horas
afluente

Cynodon spp (capim
Planta macréfita Tifton 85). Quatro mudas
por metro quadrado.

Deve-se controlar o
crescimento de espécies
invasoras, realizacdo de

) cortes mais frequentes na
Manejo das plantas - fase de crescimento da
planta, e envio da
biomassa oriunda da
poda das macrofitas para
compostagem.
Fonte: Elaborado pelo Autor com base em SEZERINO; VON SPERLING (2018).

d) Célculos de processo: bateladas

Considerando que foram adotadas bateladas a cada 3 horas, calculou-se o
volume necesséario, assim como as dimensdes, da caixa de acumulacdo do afluente
para esse periodo de descanso entre as alimentacdes (bateladas) do sistema.
Considerou-se a vazdo maxima de projeto, a fim de ndo haver problemas de
subdimensionamento da caixa de acumulagdo. O volume necessério foi calculado

pela Equacéo 65 abaixo:

m3
470,0038 (E)” (h)

_ QmaxXt _ i _ 3
Voa = Lt oUW 5988m (65)

Onde:
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Vea = volume da caixa de acumulagéo de afluente;
Qmsx = Vazdo maxima afluente;

t = intervalo entre cada batelada.

e) Estimativa das concentrac¢des efluentes

A Tabela 21 apresenta as faixas de remocao tipicas apresentadas por

Sezerino e Von Sperling (2018).

Tabela 21: Faixas esperadas de desempenho de tratamento relacionadas

ao WCV.
Eficiéncias de remocéao estimadas

Parametro Tratamento a montante* Global

DBO 60 a 75% > 90%

DQO 55 a 70% > 85%

SST NA > 90%
N amoniacal NA > 90%
Fosforo total NA < 20%

Coliformes Termotolerantes NA 1 -2 unidades log

(*) O documento de referéncia considera como tratameto a montante: tratamento
preliminar (gradeamento e desarenacgdo) e reatores UASB ou reatores anaerdbios

compartimentados.
Fonte: Adaptado de SEZERINO; VON SPERLING (2018).

Com base nas eficéncias globais previstas pela Tabela 20 e considerando as
concentracbes de entrada do afluente na ETE, foi possivel calcular, por meio da

Equacéo 66, a concentracdo do efluente tratado na saida do sistema.

(100-E) x S,
S, = —100" (66)

Onde:
S.= concentracédo efluente tratado;
E = eficiéncia de remocao adotada;

S, = concentracao afluente (entrada no sistema).
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Os resultados das concentragbes do efluente tratado para os principais

parametros sensiveis de monitoramento sao aprestados na Tabela 22 abaixo:

Tabela 22: Concentracbes no efluente tratado, considerando eficiéncia
global do sistema prevista por Sezerino e Von Sperling (2018).

Parametros Eficiéncia de remocdo adotada Afluente  Efluente Unidade
DQO 85% 818,03 122,70 g/m3
DBO 90% 376,75 37,67 g/m3
SST 90% 470,20 47,02 g/m3

N amoniacal 90% 31,05 3,11 gNH3-N/m3

Fésforo Total 15% 15,32 13,03 gP/m3

Coli. Termotolerantes

1,5 unidades log
(= 96,84% de eficiéncia)

4,49 x 10" 3,16 x 10° UFC/100m|

Fonte: elaborado pelo Autor.

Observa-se

os calculos

concentracbes efluentes foram

conservadores, pois as eficiéncias de remocao de DBO (77,29%) e DQO (69,07%)

estimados, respectivamente, pelas Equacdes 58 e 59, sdo superiores ou proximas

ao limite superior das faixas estimadas por Sezerino e Von Sperling (2018),

apresentados na Tabela 20.

5.5 ESCOLHA DE AREA PARA IMPLANTACAO DO SISTEMA DE TRATAMENTO

Uma vez dimensionado o sistema de tratamento, verificou-se que a area

disponivel na localizag&o indicada para constru¢do da ETE no projeto da Empresa

CONCREMAT (2005) aparentava ndo ser suficiente para instalacdo do tratamento

proposto, considerando que somente a area requerida para instalacdo das unidades

de WCV totaliza 4.880,00 m2 - maior parcela absoluta de area requerida para o
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sistema de tratamento. Além das demais etapas de tratamento e unidades de
armazenamento, ha a necessidade de area livre para circulagdo, cercamento e
operacao.

Através de ferramenta disponivel no software Google Earth Pro, foi possivel
confirmar que a area prevista pela CONCREMAT para instalacdo da ETE nao é
suficiente para instalacdo do sistema de tratamento proposto, uma vez que a area
disponivel possui somente em torno de 2.865,00 m2. Por conseguinte, analisando as
proximidades foi possivel identificar uma area em potencial para instalacdo do
sistema de tratamento, com disponibilidade de aproximadamente 11.272,00 m2. Na
Figura 22 abaixo sdo apresentadas ambos locais cujas areas foram estimadas, onde
o retangulo em azul se trata do local indicado no projeto da CONCREMAT e os em

vermelho (marcadores A e B) o local sugerido pelo autor.

Figura 22:Localizacdo e comparativo entre areas possiveis para
instalacdo do sistema de tratamento proposto.

Determinagéo do local : Legenda
e Ak oE Abeadisponiiiam (2 | @ AREAPARAINSTALACAC DAETE PROPOSTA PELA (CONCREMAT)
LA B @ AiREAPROPOSTAPARAIMPLANTACAO DA ETE (AUTOR)

&» Arroio Ribeiro Pequeno
&» Rede Coletora

GoogleEarth

rvfévﬁng[agjes 2 . ' 4 g 200 m &

Fonte: Imagem, datada de 05/08/2020, gerada pelo autor através do software Google
Earth Pro.

A nova area proposta foi subdividida em um retangulo menor (A) e em um
maior (B), cujas areas estimadas sdo de, respectivamente, 3.004,00 m? e 8.268,00
m2, totalizando os 11.272,00 m2 supramencionados - espago mais que suficiente
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para instalacdo do sistema. Além disso, esta area também fica localizada préxima
do Arroio Ribeiro Pequeno e, possivelmente, ndo haveria a necessidade de grandes
alteracdes no projeto de rede proposto pela empresa. Salienta-se que a area livre,
atrds da Secretaria Municipal de Mariana Pimentel, ndo foi considerada, pois esta
em uma cota mais elevada, o que demandaria maiores custos de bombeamento.
Logo, adotou-se a nova area como local para implantacdo do sistema de
tratamento proposto, sugerindo-se que o sistema seja disposto no terreno no sentido
de A para B, ou seja, o tanque pulm&o de armazenamento devera ser localizado na
parte A (maior cota), assim como as etapas iniciais de tratamento, pois assim havera
um maior aproveitamento gravitacional para o escoamento da mistura (esgoto +

LFTS) no sistema.

5.6 CORPO RECEPTOR

Para que ndo haja comprometimento do corpo hidrico receptor a resolugédo
CONSEMA n° 355/2017 exige que seja safisfeita a condicdo da Equacédo 67 abaixo.

Padrao d RRF
Qchr > adrao de emissao (67)
Qe Concentracao na classe
Onde:

Q.nr = vazao referéncia do corpo hidrico receptor;
Q. = vazao do efluente;
Padrio de emissiao = padrdo de emissdo em funcado da faixa de vazéo do efluente;

Concentracio na classe = concentracdo da classe fixada pela CONAMA 357/2005.

Considerando que a vazdo média do efluente tratado a ser lancado é de
425,37 m3/dia e a vazdo maxima € de 479,00 m3/dia, os padrdes de emissdo
adotados serdo os da faixa (2) de vazéo do efluente, conforme pode ser visualizado

na Tabela 23 abaixo.
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Tabela 23: Padrdes de emissdo em funcdo da vazao para efluentes
liquidos sanitarios nas aguas superficiais do Rio Grande do Sul
(CONSEMA 355/2017).

Faixa de vazio do DBOs DQO SST (mglL) Coliformes Termotolerantes
efluente (m3/d) (mg/L)  (mgiL) NMP/ 100 m| Eficiéncia

() Q<200 120 330 140 - -

(2) 200=Q <500 100 300 100 106 90%
3 500=<Q <1.000 80 260 80 10° 95%
4) 1.000 £ Q < 2.000 70 200 70 10* 95%
(5) 2.000=Q<10.000 60 180 60 10* 95%
(6) 10.000<Q 40 150 50 103 95%

Fonte: CONSEMA (2017, pg. 7).

Conforme ja supramencionado no subitem 4.6 deste trabalho, o Arroio Ribeiro
Pequeno, por ainda ndo possuir enquadramento de classe aprovado, devera ser
considerado como Classe Il. Portando, deverdo ser adotadas as concentracfes da
referida classe, fixada pela CONAMA 357/2005, para verificacdo dos mesmos
padrées de emissao exigidos pela CONSEMA 355/2017 (Figura 22).

Assim, quando obtidos dados da vazdo do corpo receptor, sera possivel,
através da relacdo apresentada na Equacdo 67, determinar se o efluente da ETE
poderd ou ndo ser disposto no mesmo. Caso a vazao do corpo receptor (Arroio
Ribeiro Pequeno) ndo permita o lancamento do efluente, podera ser adotada
alternativa de langamento no solo, uma vez que sejam seguidas as orientacdes da
Diretriz Técnica n® 05/2017 (Versao 2 — setembro de 2019).

5.7 ORCAMENTO

A fim de realizar a estimativa orcamentaria para instalacdo do sistema, foram
concentrados na Tabela 24 os principais resultados dos dimensionamentos
calculados neste trabalho. Salienta-se que esses dados n&o devem ser
considerados de forma isolada aos demais apresentados durante o
desenvolvimento, uma vez que as demais especificacdes sdo de suma importancia

para execucao da proposta e analise orcamentaria mais detalhada e precisa.



Tabela 24. Resumo dos principais resultados de dimensionamento do

sistema.
Rede coletora (separador absoluto)
Extenséo 8.240 m
Tanque pulmé&o de armazenamento de lodo
Volume 12,00 m3
Gradeamento
Area da secéo do canal (At) 142,21 cm?
Largura (b) 18,10 cm
Altura do canal (h,) 52,85 cm
Comprimento da grade 74,74 cm
N° de barras (n) 8 barras
Especura da barra (t) 8,00 mm
Espacamento entre barras 15,00 mm
Desarenador
Largura (b) 30cm
Comprimento (L) 176,64 cm
Produndidade de armazenamento (Harm) 46,07 cm
Numero de canais em paralelo 2 canais
Calha Parshal
Medidas (W) 3”
Rebaixo (2) 2,85cm
Reator UASB
Volume (V) 189,61 m3
Largura (W) 4,15m
Comprimento (L) 8,30 m
Altura total (H,) 550 m
N° de tubos distribuidores (n) 21
Caixa armazenadora afluente
Volume da caixa (V.,4) 60,82 m3
Wetland de escoamento vertical
Area superficial por médulo 305,00 m2
N° médulos 16
Area superficial total (4;) 4.880,00 m2
Profunidade dtil 0,83 m
Profundidade total 1,13 m
Borda livre (bL) 0,30 m
Planta macrdfita Cynodon spp (capim Tifton 85).
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N° total de mudas 19.520 propagulos
Altura da camada superior do meio do suporte
0,08 m
(Hsup)
Altura da camada de filtracdo (Hint) 0,50 m
Altura da camada de transicéo (Htrans) 0,10 m
Altura da camada inferior de drenagem (Hinf) 0,15m

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Nos itens a seguir serdo apresentadas estimativas de custo de implantacao
das principais etapas do sistema de tratamento proposto, assim como da rede
coletora. Os quais foram calculados de variadas maneiras, conforme a

disponibilidade de dados.

a) Custo rede separador absoluto

A estimativa realizada em 2013 previa o custo de R$ 948.641,70 para
implantacdo de 8.240 metros de rede separador absoluto em Mariana Pimentel. Com
base nesse valor foi realizada correcdo utilizando o indice Nacional de Custo da
Construcdo (INCC) para o ano de 2021, obtendo-se o custo atualizado de R$
1.584.859,12, ou seja, R$ 192,33 por metro de rede.

b) Custo limpeza de fossas

A estimativa do custo de limpeza de fossas foi calculada com base nos dados
levantados ao longo do desenvolvimento desse estudo e pesquisa ao custo por hora
de servico de limpeza de fossa com caminhd&o tanque de 12.000,00 litros de
armazenamento. Os dados utilizados e o resultado calculado sé&o apresentados na
Tabela 25.
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Tabela 25: Custos de operacao de limpeza de fossas para o Municipio de
Mariana Pimentel.

Custos de Operacao de Limpeza das fossas

Periodo entre uma coleta e outra 5 dias
NuUmero total de coletas ao ano 73 dias
Numero de horas de servico por dia 8 horas

Caminh&o para equipamento de limpeza a

succao, tanque de 12.000 L R$ 236,91 por hora
(Codigo SINAPI: 92106)
Custo total das limpezas (anual) R$ 138.355,40

Fonte: Elaborado pelo Autor.

c) Custo tanque pulmao de armazenamento

Foi orgcado um tanque pulmé&o de polietileno para armazenamento de 12 mil
litros de LFTS junto a empresa Rotto Brasil em um valor de R$ 29.000,00. A fim de
verificar se o valor orcado estaria de acordo com o mercado, foi realizada pesquisa
no website MFRural Marketplace onde se verificou a disponibilidade de um modelo
de tanque pulméo de armazenamento de 6 mil litros no valor de 15 mil. Portanto,
entendeu-se coerente o valor orcado junto a Rotto Brasil para estimativa de custo do

produto.

d) Custo tratamento preliminar

Consultou-se o Processo Licitatorio N° 055/2018 para constru¢do de ETE no
Muncipio de Braga no Rio Grande do Sul (RS), cuja populacdo estimada de final de
plano é de 5.524 habitantes. O referido documento apresenta de forma fragmentada
e detalhadamente os custos das obras que comportardo o sistema de esgotamento
sanitario, com orcamento calculado no ano de 2006. O tratamento preliminar do

projeto, assim como o proposto neste estudo, é de gradeamento, desarenador e



113

calha parshall de 3”, e resultou em um custo de R$ 83.530,58, sem considerar mao
de obra.

Em analise aos custos detalhados do tratamento preliminar, apresentados no
referido documento, foi possivel concluir que a obra de desarenador representa a
maior parcela absoluta dos custos necessarios. Portanto, comparando-se as
dimensdes de um dos canais do desarenador do projeto licitatorio (Largura (b) =
0,51 m; Comprimento (L) = 5,55 m; Profundidade (Hg ) = 0,55 m) com as
dimensdes de um dos canais do desarenador propostos neste trabalho (Largura (b)
= 0,30 m; Comprimento (L) = 1,77 m; Profundidade (Hg,,) = 0,46) foi possivel
calcular o custo por m2.

Para fins de calculo o desarenador foi considerado como uma unidade de
estrutura retangular, cuja area foi calculada para o desarenador do projeto licitatorio
resultando em (Area=b XL+ 2 X (L X Hgy) 9,50 m2, e a area do desarenador
proposto no estudo resultou em 2,44 m2 Portanto, foi suposto que,
aproximadamente, o custo por m2 do tratamento preliminar serd de R$ 8.795,93.
Logo, para o tratamento preliminar proposto neste estudo o valor estimado e
corrigido pelo INCC (de marco de 2006 para novembro de 2021) sera de R$
61.524,94. Salienta-se que no projeto do processo licitatorio foi adotado uma taxa de
Beneficios e Despesas Indiretas (BDI) de 30%, o qual subtraido do valor total

calculado para ao sistema proposto resulta em um custo total de R$ 43.067,46.

e) Custo reator UASB

O reator UASB dimensionado possui 189,45 m3 e 21 tubos distribuidores.
Para calcular o seu custo estimado foi realizada comparagdo com o custo de R$
129.384,20, previsto em orcamento de marco de 2006, de um moddulo de reator
UASB com 180 m3 e 19 tubos de distribuicdo apresentado no Manual de Licitacdo N
055/2018 da Prefeitura Municipal de Braga/RS. Considerando a similaridade do
reator UASB dimensionado neste trabalho (189,45 m3 de volume e 21 tubos

distribuidores), adotou-se esse valor previsto, cujo valor corrigido pelo INCC para o
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ano de 2021, e subtraido 30% de BDI que havia sido adotado, resultou em custo de
R$ 260.122,70.

f) Custo caixa armazenamento de afluente

Novamente foi realizado or¢camento junto a Rotto Brasil de dois tanques de
armazenamento (caixa de armazenamento de afluente) de polietileno, cada um com
capacidade de armazenar 30 mil litros de esgoto sanitario ao custo de R$ 38.400,00
por unidade. Portanto, totalizando um custo de R$ 76.600,00. Salienta-se que
poderdo ser adotadas alternativas, como a construgcdo em alvenaria, desde que

devidamente projetada. Porém, para fins de estimativa sera adotado o valor

supramencionado.

g) Custo wetland de escoamento vertical

No Quadro 3 é apresentado o levantamento e o custo de mercado dos

principais materiais e servicos necessarios para implantacdo do WCV proposto.

Quadro 3: Custos dos principais materiais e servicos necessarios para
implantacdo da WCV.

) Cadigo ) Custo
Material Quantidade o Custo
(SINAPI) unitario
. R$ 67,91 por
Brita O (Hsup) 4720 403,20 m3 , R$ 27.381,31
m
. . R$ 64,00 por
Areia Grossa (Hint) 367 2.520,00 m3 , R$ 161.280,00
m
) R$ 67,91 por
Brita 0 (Htrans) 4720 504,00 m3 , R$ 34.226,64
m
) . R$ 58,82 por
Brita 1 (Hinf) 4721 1.512,00 m3 , R$ 88.935,84
m
Geomembrana PEAD (1,5 R$ 35,66 por
25684 6.344,48 m2 R$ 225.609,70
mm) m2
Cynodon spp (capim Tifton 85) Compra 19.520,00 R$ 0,27 por R$ 5.270,40
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) Cédigo ) Custo
Material Quantidade . Custo
(SINAPI) unitario
propria unidades unidade
(website)
Escavacao vertical a céu
aberto, incluindo carga,
(A x altura total) R$ 8,36 por
101207 R$ 46.100,38

descarga e transporte, em solo
) =5.514,40 m3 m3
de 12 categoria com

escavadeira hidraulica.

Regularizacdo e compactacao

de subleito de solo R$ 1,97 por
100576 6.344,48 m2 12.498,63
predominantemente argiloso. m2
af _11/2019
3.904,00 m
Assentamento de tubo de pvc (8 tubos de 30,50
para rede coletora de esgoto m por médulo: 4
de parede macica, dn 100 mm, 90733 naparte su er.ior R$ 3,27 m R$ 12.766,08
junta elastica (n&o inclui ep4 na aprte
fornecimento). af_01/2021 -hap
inferior)
R$ 608.798,60

Custo total:
Fonte: Elaborado pelo Autor.

h) Custos de adequacéao do local

No Quadro 4 é apresentada a estimativa de quantidade e custo dos principais

materiais e servicos necessarios para adequacao da area onde se propde implantar

a ETE.

Quadro 4: Custos dos principais materiais e servicos necessarios para

adequacao da area.
Material Cédigo (SINAPI) Quantidade Custo unitario Custo

Cerca com
mourdes de
concreto, reto, h=

2,30 m, 101193 522,00 m R$ 53,10 m R$ 27.718,00
espagcamento de
2,5 m, cravados 0,5
m, com 4 fios de

arame de aco
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Material Cdédigo (SINAPI) Quantidade Custo unitério Custo

ovalado 15x17 -

fornecimento e
instalacao.
af_05/2020

Limpeza manual de

vegetacdo em 985224 11.272,00 m? R$ 2,83 m2 R$ 31.899,76
terreno com

enxada.af 05/2018

Portao com
mourdes de

madeira roli¢ca,

didmetro 11 cm, 10,00 m
com 5 fios de (supondo dois R$ 385,30
111205 R$ 38,53 m2
arame farpado n° portdes com 5 m
14 classe 250, sem cada)
dobradicas -
fornecimento e
instalacéo.
af_05/2020

Fonte: Elaborado pelo Autor.

i) Custos de instalacdo do sistema de tratamento conjunto de esgoto e
LFTS

Para calcular a estimativa de custo de instalacdo da ETE proposta neste
trabalho, utilizou-se como referéncia o custo de instalagdo de ETE no Muncipio de
Braga/RS (Processo Licitatorio N° 055/2018), a qual custou R$ 26,50 por m2,
Considerando a area total disponivel (11.272,00 m2), corrigindo-se o valor pelo INCC
(de marco de 2006 para novembro de 2021) e subtraindo 30% de BDI (adotado no
projeto de Braga/RS), o custo estimado somente para a instalacdo da ETE proposta
no presente trabalho sera de R$ 600.471,20.
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J) Orcamento total estimado para implantagcdo do sistema de esgotamento
sanitario (rede coletora + ETE)

O somatorio de todos os custos acima calculados, exceto o custo anual de R$
138.355,40 para os servicos de limpeza de tanque/fossa séptico(a), resultou em um
valor de R$ 3.262.922,12 sem acréscimo do BDI.

Conforme Acoérddo n°® 2.622/2013 para obras de constru¢cdo de redes de
abastecimento de &gua, coleta de esgoto e construcdes correlatadas, deve-se
adotar taxa de BDI média de 24,18%. Portanto, o custo total para implantacdo do
sistema de esgotamento sanitario sera de R$ 4.051.897,69. Destes, 48,57% ¢é
referente a implantacao da rede coletora separador absoluto, 33,03% séo referentes
aos custos dos componentes da ETE e 18,40% representa o custo de instalacédo da
ETE.

Entende-se que esse orcamento prévio nao isenta que seja desenvolvido um
orcamento completo e detalhado, caso, no futuro, o sistema proposto seja entendido

como uma prioridade de execucéao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise das caracteristicas e particularidades do municipio de Mariana
Pimentel, sob a otica de referéncias bibliograficas nesta tematica, resultou no
entendimento de que a melhor alternativa para o tratamento da zona rural desta
localidade consiste na adoc&o/manutencéo de sistema de tratamento individual
composto por TS, com tratamento complementar e disposi¢éo final, enquanto que,
para a zona urbana, a alternativa mais interessante consiste na adocao de sistema
coletivo para tratar esgoto sanitario e LFTS, composto por tratamento preliminar,
reator UASB e WCV, entre demais componentes e especificagcbes de projeto
apresentadas.

O dimensionamento do sistema de tratamento para a zona urbana indicou
gue sua implantacédo é possivel, salvo se a verificacdo da vazdo do corpo receptor
identificar a impossibilidade de langcamento do efluente, analise que néo foi realizada
no presente estudo. A &rea necessaria para implantacdo do sistema é mais do que
suficiente, abrindo-se sugestdo para que seja verificada a possibilidade de
implantacdo, neste local, de algum sistema capaz de tratar o lodo proveniente do
reator UASB e do material acumulado no desarenador.

Mostrou-se evidente que a adocéo do coeficiente de taxa de contribuicdo de
infiltracdo adotado, previsto pela CORSAN (2016), resultou em elevados valores de
vazdo de infiltracdo no sistema, em comparacdo com a contribuicdo de esgoto
doméstico, o que é comum em sistemas que comportam baixa densidade
demografica. Isto, a principio, poderia se relevar um problema no futuro, em um
cenario em que a rede ja ndo fosse mais tdo nova e/ou apresentasse falhas na
execucdo, gerando um aumento das infiltracbes (0 que seria uma representacao
mais realista do coeficiente adotado), o que poderia dificultar os processos
microbiolégicos na ETE, em decorréncia de um afluente muito diluido. No entanto,
considerando que o0 sistema dimensionado irda tratar conjuntamente LFTS,
principalmente da zona rural (a qual representa aproximadamente 83% da
populacédo total do municipio), as concentragfes de materia organica possivelmente
serdo melhor equilibradas no sistema, assim como os servi¢cos de limpeza manterdo

0s sistemas individuais eficientes.
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A estimativa orcamentaria para implantagdo do SES resultou em um custo
total de R$ 4.051.897,69, do qual 48,57% seré destinado a implantacao da rede de
coleta e 51,43% para 0s custos dos componentes e instalacdo da ETE. Apesar de, a
primeira vista, os valores aparentarem ser demasiadamente elevados, ha de se
considerar que tanto o reator UASB quanto as wetlands sao tecnologias que
demandam baixo custo de operacdo, o que reduziria em demasia 0S custos
recorrentes de suas operacdes. Além disso, a ado¢cdo do sistema coletivo proposto
ird subtrair a responsabilidade individual dos moradores de Mariana Pimentel sobre
0 gerenciamento dos seus esgotos domésticos (coleta, tratamento e limpeza de
fossas), excetuando-se a instalagdo de sistema individual de tratamento nos
domicilios que ndo possuirem ligacdo com a rede coletora.

O sistema de esgotamento sanitario, apesar de muitas vezes parecer
demasiadamente custoso, possibilita uma vida digna a popula¢do quando adequado
a realidade local, cabendo ao titular responsavel pela prestacédo do servico financiar

ou buscar financiamento para garanti-lo.

7 RECOMENDACOES DE SITUACOES A SEREM REVISADAS E/OU
DESENVOLVIDAS EM PROJETO

Caso o Municipio de Mariana Pimentel apresente interesse futuro na adoc¢ao
da proposta de tratamento por este trabalho apresentada, cabe ao autor fazer as
seguintes recomendacdes a serem realizadas na etapa de projeto:

e Reavalie-se o valor do coeficiente de taxa de infiltracdo adotado nesta
proposta (0,5 L/s.Km), pois caso haja possibilidade da ado¢do de um menor
valor, havera uma diminuicdo significativa na vazdo de projeto, o que
acarretard em menores custos para implantacdo do sistema de tratamento.
Deverdo ser consideradas as condi¢Oes locais, tais como NA do lencol
freatico, natureza do subsolo, material da tubulacdo da rede e qualidade da
execucgao - conforme recomendacdes da NBR 9.649/86;

e Comparativo técnico e econdmico quanto a possibilidade da substituicdo da

escolha proposta de desarenador por somente uma caixa de areia;
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A fim de tratar o lodo gerado pelas etapas de tratamento da ETE (reator
UASB, desarenador e tanques de armazenamento) dentro da area proposta,
que seja desenvolvido projeto de leito de secagem ou, preferivelmente,
wetland (projetada especificamente para receber lodo). Também podera ser
feita andlise de viabilidade de uso do produto final na agricultura local,

Estudo quanto & possibilidade de instalacdo de um tanque de equalizacdo
com medidor e controlador de vazéao antes do lancamento do lodo na ETE;
Estudo de espécies de macrdfitas regionais que poderdo ser utilizadas na
constituicdo dos wetlands, a fim de reduzir os custos de implantacdo do
sistema de tratamento;

Andlise do Poder Publico Municipal quanto a possibilidade de cobranca pelos
servicos de limpeza dos tanques/fossas sépticos(as), a fim de arrematar os
custos anuais do servico;

Monitoramento dos efluentes tratados e, caso haja elevada presenca de
patégenos, que seja estudada a possibilidade de tratamento complementar,
como caixa de cloracdo adequadamente dimensionada;

Coleta de dados quanto a vazéo e estudo de autodepuracdo do respectivo
curso d’agua, a fim de se verificar se 0 corpo receptor esta apto a receber o
efluente tratado;

Orcamento completo e detalhado de todo o sistema de esgotamento sanitario
proposto, assim como desevolvimento de um plano orcamentario para as
obras e operacao;

Obtencdo de dados praticos, nas caracteristicas locais do municipio, do
funcionamento do sistema de tratamento de esgoto sanitario e LFTS através

da implantacao de projeto piloto.
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ANEXO A — TABELAS DA NBR 7.229/1993

Tabela 26: Tabela 1 da Norma NBR 7.229/93

Tabela 1 - Contribuicao diaria de esgoto (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de prédio e de ocupante
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Unid.: L

Prédio Unidade Contribuic&o de esgotos (C) e lodo fresco (Lf)
1. Ocupantes permanentes
- residéncia

padréo alto pessoa 160 1

padrdo meédio pessoa 130 1

padréo baixo pessoa 100 1
- hotel (exceto lavandernia e cozinha) pessoa 100 1
- alojamento provisorio pessoa 80 1
2. Ocupantes temporarios
- fabrnca em geral pessoa 70 0,30
- escrtorio pessoa 50 0,20
- edificios publicos ou comerciais pessoa 50 0,20
- escolas (extematos) e locais de longa

permanéncia pessoa 50 0,20
- bares pessoa 6 0,10
- restaurantes e similares refeicéo 25 0,10
- cinemas, teatros e locais de curta

permanéncia lugar 2 0,02
- sanitanos publicos®! bacia sanitaria 480 40

® Apenas de acesso aberto ao publico (estacdo rodoviaria, ferroviaria, logradoure publico, estadio esportive, etc.).

Fonte: NBR 7.229 (ABNT, 1993)

Tabela 27: Tabelas 2 e 3 da Norma NBR 7.229/93

Tabela 2 -Periodo de detengao dos despejos, por

faixa de contribuigao diaria

Tempo de detengdo
Contribuigdo diaria (L)

Dias Horas
Até 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a4500 0,83 20
De 4501a 6000 0,75 18
De 6001a7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14
Mais que 9000 0,50 12

Tabela 3 - Taxa de acumulagao total de lodo (K),

em dias, por intervalo entre limpezas
e temperatura do més mais frio

Intervalo entre
limpezas (anos)

Valores de K por faixa de

1err4peratura ambiente (t), em °C
t<10 10=t< 20 t>20

94 65 57
134 105 97
174 145 137
214 185 177
254 225 217

Fonte: NBR 7.229 (ABNT, 1993)



128

ANEXO B - DIMENSOES E DESENHO ESQUEMATICO MEDIDOR PARSCHALL

Tabela 28: Dimensfes padronizadas de um medidor Parshall (A, B, C, D,
E,F, G, Aen,emfuncdo de W). (A,B,C,D, E, F, G, Aen, em funcao

de W).
W A B Cc D E F G K N Vol. Vol.
W | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) A n Max.(I/s) | Min.(l/s)
1" | 25 | 363 | 356 | 93 168 | 229 | 76 | 203 | 19 | 29 - - -
& 76 | 466 | 457 | 178 | 259 | 38,1 | 152 | 30,5 | 25 | 57 | 0,176 | 1,547 | 0,850 53,802
6" | 152 | 623 | 610 | 394 | 40,3 | 61,0 | 305 | 610 | 76 | 114 |0,381 | 1,580 | 1416 110,436
9" | 229 | 881 | 864 | 381 | 575 | 76,2 | 305 | 457 | 76 |11.4|0535| 1530 | 2549 252,020
1 | 30,5 | 1371|1344 | 610 | 845 | 91,5 [ 610 | 915 | 76 | 22,9 | 0,690 | 1,522 | 3,115 455,901
15 | 45,7 | 1448 | 1420 | 76,2 | 1026 | 9156 | 61,0 | 915 | 76 | 22,9 | 1,054 | 1,538 | 4,248 696,594
2 | 610 [ 1523|1493 | 915 [120,7| 91,56 | 61,0 | 915 | 76 |229 | 1426 | 1,550 | 11,893 | 937,288
91,56 | 167,5 | 164,2 [ 122,0 | 157,2 | 91,5 | 61,0 | 916 | 76 | 229 | 2,182 | 1,566 | 17,273 | 1427,169
4" 1220 | 1828 | 179.2 | 1525|1938 | 915 | 610 | 915 | 76 | 229 | 2935 | 1,578 | 36,812 | 1922,714
5 | 152,65 |198,0 | 194,1 | 183,0 [ 230,3 | 91,5 | 61,0 | 915 | 76 | 22,9 | 3,728 | 1,587 | 45307 | 2423922
183,0 | 213,3 | 209,1 | 213,5 | 266,7 | 91,5 | 61,0 | 916 | 76 | 229 | 4515 | 1,595 | 73,624 | 2930,794
2135|2286 | 2240 | 2440 | 3030 | 915 | 610 | 915 | 76 | 22,9 | 5306 | 1,601 | 84,951 | 3437,665
8 |244,0 | 244,0|239,0 | 2745|3400 | 91,5 | 61,0 | 915 | 76 |229|6,101 | 1,606 | 99,109 | 3950,200
10" | 305,0 | 274,5 | 260,8 | 366,0 | 475,9 | 122,0 | 91,5 | 183,0 | 15,3 | 34,3 - - 200,0 | 5660,000

Fonte: NUVOLARI (2011).

Figura 23: Desenho esquematico de uma Calha Parshall e suas
dimensdes.
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ANEXO C — CARACTERISTICAS DE DIMENSIONAMENTO RELACIONADAS AO WETLAND CONSTRUIDO DE
ESCOAMENTO VERTICAL

Quadro 5: Caracteristicas de Dimensionamento Relacionadas ao Wetland Construido de Escoamento Vertical

Item

Sigla

Valor

Comentéarios

Altura da camada superior do meio suporte

Hsup

0,05a0,10 m

A camada superior é opcional, e visa a prevenir erosédo durante a alimentag&o
intermitente, evitar a presenc¢a de uma lamina d"agua (esgoto com tratamento
parcial) superficial acima do leito e possibilitar uma distribuicdo mais uniforme do
afluente. Portanto, € recomendavel sua implantagéo.

Ref: IWA Task Group (2017); GESAD/UFSC; comentarios de revisores.

Altura da camada de filtracdo

Hint

0,40a0,60 m

Esta é a camada principal do leito, responsével pela maior parte do tratamento.
Ref: Experiéncia internacional, expressa em IWA Task Group (2017) e Hoffmann et

al (2011); experiéncia nacional, expressa em GESAD/UFSC.

Altura da camada de transicao

Htrans

0,10 m

Esta camada visa a propiciar uma transicdo granulométrica entre a camada filtrante
e a camada de drenagem, impedindo que os grdos da camada superior penetrem
na camada inferior. Esta camada é opcional, e pode nao ser adotada caso se
considere que nao havera penetracdo da camada de filtracdo na camada inferior,
em funcéo de sua granulometria.

Ref: IWA Task Group (2017)

Altura da camada inferior, de drenagem

Hinf

0,10a0,30 m

Esta camada proporciona a drenagem do liquido. Nela se insere o sistema de
drenagem e coleta do efluente.
Ref: Experiéncia internacional, expressa em IWA Task Group (2017); experiéncia

nacional, expressa em GESAD/UFSC
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Item

Sigla

Valor

Comentéarios

Borda livre (distancia entre o topo do meio
suporte e o nivel do terreno fora da
unidade ou da parte superior da parede,

caso existente)

bL

0,20a0,35m

Ref: Experiéncia internacional, expressa em IWA Task Group (2017), Hoffmann et
al (2011) e DWA (2017); experiéncia nacional, expressa em GESAD/UFSC

Relagdo comprimento/largura

Como se trata de um sistema de escoamento vertical, as relacdes geométricas
entre comprimento e largura sdo menos importantes, e estdo mais associadas a

uma distribuicdo adequada da vazé&o afluente em toda a area superficial disponivel.

NUmero de unidades

Usualmente
multiplos de 2

ou 4

Em sistemas de maior porte, pode-se prever a flexibilidade de se permitir que, no
minimo, ¥4 das unidades esteja em descanso e ¥ das unidades estejam em
operacgdo (alimentagdo). Em sistemas de pequeno porte e em alguns condominios,
pode-se adotar duas unidades, com uma em alimentag&o e a outra em descanso.
Ha ainda aplicacbes de pequeno porte que trabalham com unidades Unicas.
Ref: IWA Task Group (2017), Hoffmann et al (2011); experiéncia nacional, expressa
em GESAD/UFSC

Area maxima de cada unidade

Amax

400 m?2

Valor méximo para ndo haver dificuldades com a hidraulica associada a
necessidade de distribuicdo homogénea do afluente em toda a area superficial.
Ref: IWA Task Group (2017).

Inclinacé@o das paredes ou taludes internos

(horizontal/vertical)

Variando de 0:1
az2l

Em sistemas de pequeno porte ou individuais, é frequente a ado¢do de paredes
verticais, de alvenaria ou concreto, ou mesmo o emprego de unidades pré-
fabricadas, por exemplo, de fibra de vidro. Neste caso de paredes verticais, ndo ha
inclinacdo, ou seja, Z = 0:1. Em sistemas com taludes internos e escavacio em
solo, a inclinagdo do talude dependera do tipo de solo, a ser definido com base em
conhecimentos geotécnicos do solo local ou do solo de empréstimo a ser utilizado.
Neste caso, valores usuais de Z situam-se entre 1:1 e 2:1, mas poderao ser

diferentes, em fungédo do conhecimento geotécnico do solo.
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Item Sigla Valor Comentérios
Pode haver uma declividade longitudinal, na dire¢do da saida, para facilitar a
drenagem de fundo em sistemas de maiores dimensdes. Caso seja adotada a
Declividade longitudinal do fundo i Oal% declividade, ela deve ser apenas no fundo, e o topo do meio suporte permanece

nivelado.
Ref: Hoffmann et al (2011).

FONTE: Adaptado de SEZERINO; VON SPERLING (2018).
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ANEXO D — CARACTERISTICAS DOS ELEMENTOS CONSTITUINTES DO WETLAND CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO
VERTICAL

Quadro 6: Caracteristicas dos Elementos Constituintes do Wetland Construido de Escoamento Vertical

Iltem Sigla Valor ou descricdo Comentéario

Leito Filtrante

Poder&o ser usados brita, cascalho, escoria siderargica ou )
o o . Camada opcional.
outros materiais que possuam resisténcia fisica e que néo

Granulometria do leito N o o Ref: Experiéncia internacional, expressa em IWA Task
) sofram desagregacéo devido as atividades quimicas e . )
na camada superior do | GLsup o ) _ Group (2017); experiéncia nacional, expressa em
) bioldgicas que ocorrem no leito. A granulometria destes
meio suporte GESAD/UFSC

materiais é referenciada em termos da britagem: brita 0 (4,8
a 9,5 mm) ou brita 1 (9,5a 19 mm)

Usualmente a especificacdo da granulometria do material
é feita em termos do didmetro efetivo d10 e do coeficiente
de desuniformidade (d60/d10). A literatura cita
especificagdes neste sentido, e que poderéo ser
utilizadas no projeto. No entanto, no presente texto,
Granulometria do leito ) ) optou-se por uma descricdo mais simplificada, em termos
GLint Areia grossa (1,2 a 4,8 mm)
na camada de filtracdo apenas da britagem do material, reconhecendo que, em
varios casos, serd dificil a obtencéo de um material que
cumpra com especificagdes rigorosas acerca da
granulometria. Em termos gerais, o material deve ser
limpo e isento de solos e finos, e deve ser uniforme, ou

seja, deve-se evitar valores elevados do coeficiente de
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Iltem Sigla Valor ou descricdo Comentéario
desuniformidade (d60/d10).
Caso seja possivel solicitar um ensaio de curva
granulométrica, recomenda-se que a areia apresente um
d10 = 0,20 mm e coeficiente de desuniformidade < 4.
Ref: Experiéncia internacional, expressa em IWA Task
Group (2017) e Hoffmann et al (2011); experiéncia
nacional, expressa em GESAD/UFSC.
Ref.: areia — ABNT NBR 13969 /1997
Granulometria do leito
na camada de GLtrans Brita 0 (4,8 a 9,5 mm) Ref: IWA Task Group (2017)
transicéo
Ref.: brita - GESAD/UFSC
Granulometria do leito | A gramflometria. deve. ser estabelecida de acordo co.m as
na camada inferior. de GLinf Brita 0 (4,8 @ 9,5 mm) ou necessidades hidraulicas de drenagem. Deve-se evitar a
drenagem Brita 1 (9,5 a 19 mm) penetracdo dos grdos da camada de cima nesta camada.
A brita 0 pode ser adotada, caso ndo haja a camada de
transicdo acima.
Detalhes hidraulicos construtivos
Outros ciclos operacionais poderdo ser adotados,
Alternancia entre os dependendo da experiéncia local, fatores climaticos e
) AL Variavel entre 3,5 a 30 dias requisitos das plantas.
leitos Ref: Hoffmann et al (2011); experiéncia nacional,
expressa em GESAD/UFSC.
Tipo de alimentac&o no
TA Intermitente Utilizam-se bombas ou sifdées dosadores.

leito em operacgéo
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Item

Sigla

Valor ou descricdo

Comentario

Frequéncia da

dosagem do afluente

FDaflu

Uma bateladaacada2 a8 h

Caso haja uma caixa de acumulacgéo do afluente, ela
podera ser dimensionada para acumular o volume
correspondente a vazéao afluente de apenas uma hora, e
ser esvaziada, portanto, a cada uma hora, reduzindo,
portanto, o seu volume. Para cumprir com bateladas a
cada 2 a 6 horas, a area do leito em operagédo podera ser
subdividida em subareas, cada uma com um sistema de
distribuicdo independente, e que operara na frequéncia
desejada. Por exemplo, para alimenta¢cfes a cada 3
horas, o leito podera ser dividido em trés subareas, com
trés sistemas de distribuicao independentes, um para
cada subarea. Os sistemas independentes a partir da
caixa de acumulacao podem ser obtidos com a utilizagéo
de valvulas pneumaticas (neste exemplo, usar trés
vélvulas, cada uma acionada a cada hora, garantindo,
assim, o esvaziamento do tanque a cada uma hora, e

alimentando um terco da area do leito em operagao).

Ref. relativa a frequéncia das bateladas: experiéncia
internacional, expressa em IWA Task Group (2017) e
Hoffmann et al (2011); experiéncia nacional, expressa em
GESAD/UFSC.

Entrada e distribuicdo

do afluente

EDaflu

Tubulacao de distribuicdo disposta de forma a permitir uma
distribuicdo uniforme sobre toda a &rea superficial da

unidade.

Em sistemas individuais ou de porte bem pequeno
poderdo ser adotados valores inferiores do diametro.
Ref: IWA Task Group (2017).
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Comentario

Item

Valor ou descricdo

Os célculos hidraulicos deveréo levar em conta 0s

Esta tubulacé@o podera ser assentada no interior da camada
superior do leito (Hsup).

Em sistemas pequenos e com alimentacdo com pressao
satisfatoria, sugere-se tubulacdo com diametro minimo de
40 mm, perfurada com orificios de diametro superior a 8
mm.

No entanto, o ideal é que o didmetro e o arranjo da
tubulacéo sejam estabelecidos com base em calculos
hidraulicos, visando a garantir que a distribuicao do afluente
seja suficientemente uniforme, com uma diferenca de vazéo
distribuida inferior a 30% entre os pontos extremos.
Disponibilizar um orificio para cada 1 ou 2 m2 de area

superficial do leito.

seguintes aspectos. Se os orificios na tubulacéo tiverem
didmetro excessivamente grande, a vazao nos primeiros
orificios seréa elevada, e rapidamente se perdera a vazéo
na linha, resultando em auséncia de vazao no final da
linha. Caso os orificios sejam demasiado pequenos, a
perda de carga localizada sera elevada. A perda de carga
nos orificios deve ser elevada, em comparacdo com a
perda de carga dentro do tubo de distribuicéo, de forma a

proporcionar uma distribuicdo mais homogénea.

Detalhes hidraulicos e construtivos

A caixa de coleta do efluente deve incluir uma tubulagéo

Coleta e retirada do

afluente

Sistema de drenagem no fundo, com tubula¢des com
orificios. As tubulag8es principais devem aflorar &
superficie, com a extremidade aberta, para propiciar a
entrada de ar e ventilagdo do leito e também possibilitar

uma limpeza com jato.

é variavel com o porte da unidade. Um valor maximo em

torno de 5 m é usualmente adequado.

et al (2011).

A distancia (afastamento) entre as tubula¢Ges de drenagem

Ref.: afastamento entre tubulacdes de drenagem: Hoffmann

que permita a variagdo do nivel d"’agua dentro da
unidade. Usualmente esta tubulacéo é colocada em sua
altura minima, de forma a que o nivel d"agua dentro da
unidade situe-se préximo ao fundo, garantindo que o
meio suporte permaneca ndo saturado. Mas a operacao
devera ter a flexibilidade de poder saturar uma certa
camada do fundo do leito, o0 que sera alcancado
elevando-se o nivel de saida da tubulacdo na caixa de
coleta do efluente.
Ref.: lona e bidim — GESAD/UFSC

Impermeabilizagédo do

Utilizacao de materiais e métodos que garantam a
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Item

Sigla

Valor ou descricdo

Comentario

fundo e paredes ou
taludes internos

impermeabilizacdo do fundo e das paredes (alvenaria ou
concreto) ou taludes internos (solo) e que garantam a
resisténcia mecanica e aos impactos da radiacao solar (em
locais expostos).

Materiais frequentemente utilizados sdo geomembranas ou
camadas de lona plastica e bidim intercalados, quando
escavados em solo. No caso de geomembranas de PEAD,
a espessura minima recomendada é de 1,0 mm, no caso de
sistemas individuais ou tratando esgotos de poucas
residéncias, e de 1,5 mm, no caso de ETEs atendendo
populacdes superiores a cerca de 50 habitantes. Caso
permitido por 6rgéo licenciador, pode ser utilizada,
alternativamente, argila compactada. As especificagbes do
material sintético ou da camada de argila, incluindo sua
espessura, devem garantir uma impermeabilizacéo
adequada, tal como estabelecida por critérios geotécnicos.
Ap6s a obra deverao ser realizados testes de
estanqueidade.

Sistemas pequenos podem utilizar unidades pré-moldadas
de fibra de vidro, que, caso adequadamente construidas,

sdo consideradas estanques.

Ref: Espessura da geomembrana: DWA (2017).

Plantas potencialmente

utilizaveis

Cynodon spp (capim Tifton 85);
Typha (taboa), caso o periodo sem alimentacdo nao seja
longo;
Cyperus Papirus (papiro);

Outras espécies podem ser utilizadas, desde que se
adaptem as condi¢cBes operacionais impostas.
As plantas cumprem importante papel pela funcéo de

movimento do caule, proporcionando a existéncia de
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Item

Sigla

Valor ou descricdo

Comentario

Zizanopsis bonariensis.
Chrysopogon zizanioides (capim-vetiver).
Eleocharis spp.
Zantedeschia aethiopica (conhecido por copo de leite)
Canna L. (conhecida por cana indica) da Familia da
Cannaceae.

Heliconia spp.

espacos livres na camada de sedimento acumulado no

topo, por onde o liquido afluente pode penetrar e dirigir-
se ao leito.

As plantas devem ser também resistentes aos periodos

de descanso da unidade, em que ndo ha alimentacéo.

Manejo das plantas

As plantas devem ter um manejo adequado, de forma a
maximizar sua contribui¢cdo positiva. Usualmente sédo
plantadas com cerca de 4 propagulos por m2 (variavel com
a espécie) mas, com o passar do tempo, a densidade de
plantas aumenta consideravelmente. Deve-se controlar o
crescimento de espécies invasoras. Cortes mais frequentes,
realizados durante a fase de crescimento da planta,
potencializam uma maior capacidade de extracdo de
nutrientes e outros compostos. A remocao das plantas,

apos o corte, evita a liberacdo dos compostos absorvidos.

FONTE: Adaptado de SEZERINO; VON SPERLING (2018).
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ANEXO E - CRITERIOS DE PROJETO EMPREGADOS NO WETLAND CONSTRUIDO DE ESCOAMENTO VERTICAL

Quadro 7: Critéros De Projeto Empregados no Wetland Construido de Escoamento Vertical

ltem

Wetlands verticais
recebendo efluente

previamente tratado

Comentério

Taxa de aplicacéo
organica superficial

maxima

10 a 20 gDBO.m™2.d™

A area calculada é a area da parte superior do leito filtrante, e ndo a area do fundo ou a meia
profundidade.
Calcular com a carga afluente baseada na vazdo média.
A area superficial requerida das unidades em operagéo € o quociente entre a carga de DBO afluente ao
wetland e a taxa de aplicacdo organica superficial adotada.
Estes valores de taxa de aplicacéo organica superficial referem-se as unidades em operacao
(alimentacao).

Caso a estratégia operacional seja de % das unidades em alimentacéo e % das unidades em descanso, a
area calculada com base na taxa de aplicacdo corresponde a % da area total. Para se ter a area total
(alimentacdo + descanso), deve-se multiplicar a area em operacao por 4/3. Caso a estratégia operacional
seja de %2 das unidades em alimentacéo e % em descanso, a area total deve ser obtida multiplicando-se a
area em alimentacéo por 2.

Deve-se priorizar a taxa de aplicacdo organica com relagdo a taxa de aplicacéo hidraulica ou, caso se
deseje ficar a favor da seguranca, deve-se adotar o maior valor calculado para a area superficial, tendo
por base as taxas de aplicacéo hidraulica e organica.

Os maiores valores das taxas de aplicacdo organica superficial estdo usualmente associados a condi¢cdes
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ltem

Wetlands verticais
recebendo efluente

previamente tratado

Comentério

climaticas mais favoraveis (temperaturas mais quentes), ao passo que 0s menores valores estédo
usualmente associados a condi¢cdes climaticas menos favoraveis (temperaturas mais frias), dentro da
faixa climética brasileira.

Valores mais reduzidos da taxa de aplicagcéo orgénica superficial (dimensionamentos mais conservadores)
conduzem a maiores areas superficiais requeridas. Para uma determinada condic&o climatica, a
expectativa é de que se tenham, em decorréncia, maiores eficiéncias de remoc¢éao e valores mais

reduzidos das concentracdes efluentes, ou seja, um melhor desempenho. A decisdo do projetista deve
levar em consideracao, portanto, 0s requisitos de area e a expectativa com relacéo ao efluente final.

Valores mais elevados da taxa de aplicacéo organica superficial poderdo ser adotados, principalmente em

locais quentes, desde que sejam respaldados por operacdes exitosas, em escala real, de longo prazo e
com monitoramento adequado em suas respectivas regides.
Ref: Experiéncia internacional, expressa em IWA Task Group (2017), DWA (2017) e Hoffmann et al
(2011); experiéncia nacional, expressa em GESAD/UFSC.

Taxa de aplicacéo
hidraulica

superficial maxima

0,05a0,12 m>m=d™

A area calculada é a area da parte superior do leito filtrante, e ndo a area do fundo ou a meia
profundidade.
A area superficial requerida é o quociente entre a vazao afluente ao sistema e a taxa de aplicagao
hidraulica superficial adotada.

Sabe se que a capacidade hidraulica dos filtros verticais € muito superior a taxa hidraulica indicada. Este
fato faz que os sistemas de escoamento vertical sejam bem capacitados para absorver picos hidraulicos.
No entanto, para fins de dimensionamento, deve se calcular a aplicacdo maxima com a vazao média,
conforme explicado anteriormente.

Estes valores de taxa de aplicacao hidraulica superficial referem-se as unidades em operagéo

(alimentacao).
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ltem

Wetlands verticais
recebendo efluente

previamente tratado

Comentério

Caso a estratégia operacional seja de % das unidades em alimentacéo e % das unidades em descanso, a
area calculada com base na taxa de aplicacao corresponde a % da area total. Para se ter a area total
(alimentacéo + descanso), deve-se multiplicar a area em operacao por 4/3. Caso a estratégia operacional
seja de %2 das unidades em alimentacao e ¥ em descanso, a area total deve ser obtida multiplicando-se a
area em alimentag&o por 2.

Deve-se priorizar a taxa de aplicacdo organica com relacdo a taxa de aplicagéo hidraulica ou, caso se
deseje ficar a favor da seguranca, deve-se adotar o maior valor calculado para a &rea superficial, tendo
por base as taxas de aplicacéo hidraulica e organica.

Nas duas aplicacdes, foram adotados os mesmos valores da taxa de aplicagdo organica superficial (ver
item acima), e adotadas as taxas de aplicagdo hidraulicas superficiais resultantes, levando em
consideracdo que a segunda aplicacéo (tratamento de efluente secundario) teria um pré-tratamento com o
dobro da eficiéncia de remoc¢éo de DBO da primeira aplicagéo (efluente primario).
Comentarios similares, feitos para a taxa de aplicagdo orgénica superficial, relativos a aplicabilidade dos
valores da faixa e a possibilidade de se adotarem valores diferentes (ver acima), podem ser feitos também

para a taxa de aplicacéo hidraulica superficial.

Fonte: Adaptado de SEZERINO; VON SPERLING (2018).
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ANEXO F — FAIXAS ESPERADAS DE DESEMPENHO DE TRATAMENTO RELACIONADAS AO WETLAND CONSTRUIDO DE
ESCOAMENTO VERTICAL

Quadro 8: Faixas Esperadas de Desempenho de Tratamento Relacionadas ao Wetland Construido de Escoamento

Vertical
Wetlands verticais recebendo
Item efluente de tratamento secundario de Comentério
baixa eficicéncia
Tipos de tratamento a montante dos wetlands
Tratamento preliminar Gradeamento e desarenacéo
Tratamento primario ou Exemplos: reatores anaerébios de
secundario a montante do manta de lodo e fluxo ascendente; Podera haver outras unidades ou sistemas na etapa anterior de tratamento biol6gico.
wetland reatores anaerdbios compartimentados
Eficiéncias de remocéo
Eficiéncia de remoc¢&o assumida na etapa a montante do wetland
As eficiéncias apresentadas retratam faixas esperadas, caso o projeto, a construcdo
e a operacdo sejam adequados. Naturalmente, poderdo ocorrer valores inferiores ou
DBO 60 a 75 % superiores. Caso desejado, o projetista podera ficar a favor da seguranc¢a, assumindo

valores mais proximos ao limite inferior da faixa.

Este comentario é valido para todos os parametros de qualidade cobertos neste item.

DQO 55 a 70%
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Eficiéncias globais de remog¢&o esperadas no sistema como um todo

DBO

>90 %

Ref: Experiéncia internacional, adaptado de IWA Task Group 2017; experiéncia
nacional, expressa em GESAD/UFSC.
As eficiéncias apresentadas retratam faixas esperadas, caso o projeto, a construcéo
e a operacdo sejam adequados. Naturalmente, poderao ocorrer valores inferiores ou
superiores. Caso desejado, o projetista podera ficar a favor da seguranca, assumindo
valores mais proximos ao limite inferior da faixa.

Este comentério é vélido para todos os para@metros de qualidade cobertos neste item.

DQO

>85%

Ref.: GESAD/UFSC

SS

>90 %

Ref: Experiéncia internacional, adaptado de IWA Task Group 2017; experiéncia

nacional, expressa em GESAD/UFSC.

N amoniacal

>90 %

Ref: Experiéncia internacional, adaptado de IWA Task Group 2017; experiéncia

nacional, expressa em GESAD/UFSC.

N total

<40 %

Eficiéncias mais elevadas de remocéo de N total podem ser obtidas incluindo-se um
fundo com meio saturado, proporcionando condi¢cdes andxicas e a ocorréncia de
desnitrificacdo. No entanto, esta adaptacéo no funcionamento dos wetlands verticais
ndo é abordada no presente documento.

Ref: adaptado de IWA Task Group (2017).

Fosforo total

<20 %

Ref: adaptado de IWA Task Group (2017).

Coliformes

termotolerantes

1 -2 unidades log

Ref: Maiga, von Sperling, Mihelcic (2017).

Fonte: Adaptado de SEZERINO; VON SPERLING (2018).




