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RESUMO

O tratamento de esgoto doméstico, seja utilizando alternativas tecnoldgicas coletivas
ou individuais, € fundamental para manter o ambiente saneado e salubre. Dentre as
alternativas individuais disponiveis, pode-se empregar o0 sistema denominado de
Saneamento Ambiental e Relso de Agua (SARA). Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi dimensionar o referido sistema de tratamento SARA para a Central de
Aulas Il, do Centro de Ciéncia e Tecnologia Agroalimentar (CCTA), da Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG), uma vez que, o CCTA néo dispde de um
tratamento de esgoto adequado. Propde-se, assim, o memorial descritivo com o
dimensionamento das unidades de tratamento do SARA, em que, possui 0 objetivo e
localizacéo, dados de analise, especificacfes, orcamento e memorial de calculo. Os
resultados dos célculos, estimam uma eficiéncia pertinente na remocédo de matéria
organica, coliformes termotolerantes e ovos helmintos de 71,42%, 84,40% e 99,96%,
respectivamente. Perante o exposto, 0 SARA substituira de maneira eficiente o atual
sistema de esgotamento sanitario do CCTA, além de, gerar uma economia, utilizando

o efluente tratado como reulso para a irrigacdo das vegetacdes presentes.

Palavras-chave: Reator UASB. Lagoas de polimento. Tratamento de Esgoto. ReUso.
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ABSTRACT

The treatment of domestic sewage, whether using collective or individual technological
alternatives, is essential to maintain a healthy and healthy environment. Among the
individual alternatives available for the treatment of sewage and its reuse, one can use
a system called (SARA). Therefore, the objective of this work was to propose the
referred treatment system (SARA) for the Center for Agrifood Science and Technology
(CCTA) of the Federal University of Campina Grande (UFCG), since the center does
not have a sewage treatment system. adequate. Thus, it is proposed the dimensioning
of the treatment units of the SARA, where it was chosen to do it in the descriptive
memorial, where it has the objective and location, analysis data, specifications, budget
and calculation memorial. The calculation results estimate a relevant efficiency in the
removal of organic matter, thermotolerant coliforms and helminth eggs, being 71.42%,
84.40% and 99.96%, respectively. In view of the above, SARA will efficiently replace
the current CCTA sewage system, in addition to generating savings, using the treated

effluent as reuse for irrigation of existing vegetation.

Keywords: Reactor UASB. Polishing ponds. Sewage treatment. Reuse.
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DIMENSIONAMENTO DE UMA ALTERNATIVA TECNOLOGICA PARA O TRATAMENTO DE ESGOTO EM INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR
PREAMBULOS DO PROJETO

José Levy Lunguinho Juanior

1. INTRODUCAO

Segundo dados do Sistema Nacional de Informacbes sobre Saneamento
(SNIS), 45% da populacao brasileira ndo tem acesso as redes coletoras de esgoto,
sendo as regides norte e nordeste as que possuem a menor cobertura. Além disso,
do volume de esgoto gerado em relacdo ao volume de agua consumida, somente
50,8% ¢€ tratado, ou seja, 49,2% tém como destino fossas sépticas, sarjetas e
lancamento direto no solo ou corpos hidricos. Destaca-se que, 20,2% do esgoto é
coletado, no entanto, é descartado de maneira inadequada nos corpos d’agua (SNIS,
2021). Dessa forma, o saneamento basico, torna-se necessério, constituindo-se em
uma prioridade no Brasil, como forma de melhorar a qualidade ambiental e de vida da
populacdo. Por conseguinte, um dos objetivos da Lei Federal N° 14.026 (BRASIL,
2020), que atualizou o marco legal do saneamento basico, Lei N° 11.445 (BRASIL,
2007), € a universalizacao do acesso ao esgotamento sanitario de forma que garanta
a saude publica e preserve o meio ambiente.

Dessa maneira, a qualidade de vida da populacéo esta diretamente relacionada
com as condi¢des do saneamento ambiental, no qual, inclui-se a coleta, tratamento e
disposicao final ambientalmente adequada dos esgotos domeésticos. A falta de um
tratamento adequado do esgoto, resulta no aumento de incidéncias de varios tipos de
doencas, a exemplo das infec¢cdes gastrointestinais, colera e outras patologias
causadas por vetores de doencas (MAYER et al., 2021).

O esgoto doméstico € uma agua residuaria com altos teores de sdlidos totais,
matéria organica, nutrientes (nitrogénio amoniacal e fosforo) e organismos
patogénicos. Esses poluentes devem ser removidos eficientemente antes do efluente
ser finalmente lancado no meio ambiente, pois quando lancado de maneira
inadequada no solo ou cursos d’agua, ou seja, sem um tratamento apropriado ou in
natura, possui o potencial de causar impactos adversos ao meio ambiente e, também,
na saude humana (VON SPERLING, 2014).

Diversas técnicas podem ser utilizadas para a remocdo dos poluentes
presentes no esgoto domestico, sejam fisico-quimicas, biolégicas ou a associacao
destas, dentre as quais se destacam: tanques seépticos, fossa seca, circulo de

bananeiras, reator anaerébico de fluxo ascendente unifamiliar (Reator UASB), fossa
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séptica biodigestora, filtro de areia, filtro anaerdbico e biodigestor (TONETTI et al.,
2018).

No Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar (CCTA/UFCG), campo
experimental deste trabalho, o tratamento do esgoto gerado pela comunidade
académica é feito através de fossas sépticas, técnica que de acordo com Jordao e
Pessoa (2011), ndo remove a teores ambientalmente aceitaveis a demanda
bioguimica de oxigénio (DBOs), o nitrogénio amoniacal (N-NH4*) e microrganismos
patogénicos, conforme recomenda a Resolucdo CONAMA N° 430 (BRASIL, 2011),
necessitando, portanto, de um pdés-tratamento ou substituicdo da referida técnica
utilizada.

Uma alternativa tecnolégica e inovadora que pode ser empregada em
substituicdo aos tanques sépticos € o sistema denominado SARA constituido pelas
técnicas de reator UASB seguido de lagoas de polimento. O SARA foi idealizado pelo
Instituto Nacional do Semiéarido (INSA), unidade de pesquisa vinculada ao Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI), podendo ser empregado como solucao
para o tratamento de esgoto em escala unifamiliar, comunitaria ou institucional
(MAYER et al., 2020, 2021).

A inovacao supracitada foi desenvolvida para resolver o problema da falta de
tratamento de esgoto no Semiarido e, ademais, reutilizar o efluente tratado. A
instalacao, operacdo e manutencdo da tecnologia é simples, como também, possui
baixo custo comparado a outros tipos de tratamento de esgoto. Além disso, estudos
realizados pelo INSA com colaboracdo da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG) e o Programa de Aplicacdo de Tecnologias Apropriadas (PATAC),
demostraram uma eficiéncia de 74% da reducéo da DBOs, assim como a remocéao de
100% de ovos de helmintos no efluente tratado (MAYER et al., 2020, 2021).

Neste contexto, a tecnologia SARA surge como proposta que pode atender as
necessidades de um tratamento de esgoto adequado e a escassez de agua para fins
agricola, através do reuso do efluente tratado. Portanto, o objetivo do presente estudo
foi propor o sistema SARA (reator UASB seguido de Lagoas de Polimento) para o
tratamento do esgoto gerado na Central de aulas Il do CCTA/UFCG, campus de
Pombal - PB, tendo em vista que o atual sistema de tratamento dessa Instituicdo de
Ensino ndo remove de maneira eficiente poluentes como matéria organica, N-NH4* e

microrganismos patogénicos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Esgoto doméstico

Segundo Jordao e Pessoa (2011), os esgotos domésticos, também chamados
de esgotos domiciliares, originam-se especialmente das instalagbes de cozinhas,
banheiros, lavanderias e outros ambientes das edificagdes comerciais, instituicdes ou
residéncias que consomem agua para atividades domésticas. E composto
basicamente de urina, fezes, agua utilizada para lavagem, sobras de comida, sabao,
entre outros.

De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994), o esgoto doméstico apresenta
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas nocivas ao meio ambiente e a saude
humana, que séo resultantes dos constituintes presentes no esgoto, além disso,
comportamentos socioecondmicos dos habitantes que contribuem com a produgéo do
efluente, podem alterar a concentragéo e a composicao desses poluentes.

Na Tabela 1, apresenta-se a composicao fisico-quimica de um esgoto

doméstico nao tratado.

Tabela 1 - Composic¢éo fisico-quimica do esgoto doméstico bruto

Concentracéao
Constituinte Unidade Alta Média Baixa
Solidos totais mg.L? 1230 720 390
Sélidos dissolvidos totais mg.L? 860 500 270
Sélidos dissolvidos fixos mg.L? 520 300 160
Sélidos dissolvidos volateis mg.L? 340 200 110
Solidos em suspensao totais mg.L? 400 210 120
Solidos em suspensao fixos mg.L? 85 50 25
Solidos em suspencéo volateis mg.L? 315 160 95
Solidos sedimentaveis ml.L? 20 10 5
DBOs gias (200 ¢) mg.L? 350 190 110
Carbono orgénico total mg.L? 260 140 80
DQO mg.L? 800 430 250
Nitrogénio total mg.L? 70 40 20
Nitrogénio orgénico mg.L? 25 15 8
Nitrogénio amoniacal livre mg.L? 45 25 12
Fosforo total mg.L? 14 7 4
Fosforo organico mg.L? 4 2 1
Fosforo inorgéanico mg.L? 10 5 3
Cloretos mg.L? 90 50 30
Sulfetos mg.L? 50 30 20
Gordura e graxa mg.L? 100 90 50

Legenda: DBO — Demanda Biogquimica de Oxigénio; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio
Fonte: Metcalf e Eddy (2016)
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Determinar a producéo per capita de esgoto e a sua vazao, 0 mais proximo
possivel do real, € importante para qualquer estudo que envolva o esgoto domiciliar,
entretanto, apenas basear-se na populagéo para determinar a quantidade de esgoto
gerado, ndo é suficiente para ter dados precisos, muitas vezes torna-se necessario
utilizar dados adicionais, como por exemplo, do consumo de agua (VAN HAANDEL;
LETTINGA, 1994).

2.2 Métodos de tratamento do esgoto domeéstico
Um sistema tradicional de tratamento de esgoto doméstico engloba quatro

niveis de tratamento, sendo: preliminar, primario, secundario e terciario. A Figura 1

contém o fluxograma dos quatro tipos de niveis de tratamento.

Niveis de tratamento

Preliminar I Primario I Secundario I Terciario

Remogéao de Remocgéo de Degradacao da
Rede coletora soélidos materiais matéria

Disposigéo final do

Remocéo de
esgoto tratado

hutrientes e

de esgotos » grosseiros e | = | sedimentaveis organica . ~ (normalmente nos
. X N desinfeccdo .
areia e flutuantes dissolvida corpos d'adgua)
Disposicdo Tratamento de
adequada
lodo
|70d0_ (adensamento, Lodo
Primario digestéo, Bioldgico
condicionamento,
secagem, etc.)

|

Disposicdo adequada

Figura 1 - Fluxograma de um sistema centralizado de tratamento de esgoto. (Fonte: Adaptado de
Tonetti et al., 2018)

Na etapa preliminar do tratamento, sdo removidos do efluente os sélidos mais
grosseiros, como: areia, madeira, cabelo, plastico, tecidos, entre outros. Apls a
remocao desses solidos, os mesmos devem ser encaminhados de modo apropriado
para aterros sanitarios (TONETTI et al., 2018).

Em seguida, o tratamento primario tem por objetivo remover os solidos
sedimentaveis e flutuantes, todavia, esse tratamento ndo produz um efluente com

condi¢cbes ambientais satisfatorias, podendo ser utilizado como pré-tratamento. Sendo
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assim, o esgoto é direcionado para o nivel secundario de tratamento (VAN HAANDEL,
LETTINGA, 1994).

O nivel de tratamento secundario, visa eliminar a matéria organica presente no
esgoto domeéstico, onde as bactérias e outros microrganismos, sdo responsaveis por
se alimentar da matéria organica (TONNETI et al., 2018). Nesse sistema, apesar da
degradacgéo da DBOs ser eficiente, despejar o efluente desse nivel em corpos de agua,
pode resultar em sua contaminagcao, causado pelo excesso da disponibilidade de
nitrogénio e fésforo, o que resulta no processo de eutrofizacdo da agua.

No processo de eutrofizacdo ocorre um grande desenvolvimento de
organismos autotroficos, como as algas, que durante o dia produz oxigénio dissolvido
(OD), no entanto, durante a noite ocorre grande consumo de oxigénio, deixando a
concentracdo de OD muito baixa para suprir a necessidade de outros organismos,
provocando a deterioracdo da qualidade da agua (LANGANK, 2020).

Dessa forma, € essencial a introducdo do nivel terciario de tratamento do
esgoto (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994). O nivel terciario abrange a remogé&o do
nitrogénio e do fésforo advindas do tratamento secundario, além de desinfectar o
efluente final que sera disposto no ambiente (TONNETI et al., 2018).

O tratamento preliminar € necessario em qualquer Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE). Entretanto, em relacdo a presenca das unidades de tratamento em
nivel primario, elas podem ou nédo existirem no fluxograma das esta¢des. Geralmente
o efluente é tratado em nivel secundario, em todas as ETE’s. Todavia, em relacdo ao
nivel terciario, sdo raras as estacdes que adotam o tratamento de esgoto até essa
etapa (NUCASE, 2008).

2.2.1 Caixa de gordura

Conforme NBR 8160 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, (ABNT,
1999), a caixa de gordura tem por finalidade bloquear a passagem de 0leos, graxas e
gorduras presentes no esgoto domiciliar, onde ficam retidos na parte superior da
caixa, por isso, para impedir que eles escoem pela tubulagdo de esgoto e causem
opilagcéo, deve ser feito uma manutencao regularmente para a retirada das camadas
gue sao criadas.

A caixa de gordura € dimensionada dependendo da quantidade/natureza de

cozinhas que irdo contribuir com os efluentes gordurosos. As caixas de gordura séao

(1)
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dimensionadas levando em consideracdo a sua utilizacdo diaria, podendo ser
pequena (18 litros) ou simples (31 litros) caso exista apenas uma cozinha interligada
a ela, simples ou dupla (120 litros) para a coleta de duas cozinhas, para o recebimento
de trés até doze cozinhas deve-se utilizar a dupla, ademais, para mais de doze ou
para cozinhas de escolas, hospitais e restaurantes, utiliza-se caixa de gordura
especial (ABNT, 1999).

O que distingue os diversos tipos de caixas de gordura, sdo as dimensdes
minimas exigidas na NBR 8160 (ABNT,1999), como diametro interno, capacidade de
retencado, a parte submersa do septo e o diametro da tubulacédo de saida da caixa de
gordura. Com excec¢ao da caixa de gordura especial, que possui formato prismatico
com a base retangular, todas as outras sao de formato cilindrica, além disso, no tipo
especial, € necessario calcular o volume da camara que retém a gordura, conforme a

Equacéo 1.

V=2N+20 (1)

Em que:
V = volume da camara, dado em litros;

N = nimero de pessoas que serdo servidas pelas cozinhas em seu maior fluxo.

2.2.2 Tanque séptico

A principio, o SARA foi idealizado com intuito de utilizar o tanque de
equalizacdo para remover os solidos sedimentaveis e amortecer a carga hidraulica
que chega ao reator UASB. Entretanto, o tanque séptico pode substituir sem prejuizo
o0 tanque de equalizacdo, quando ja existente na localidade na qual ocorrera a
instalacdo (MAYER et al., 2020).

Posto isto, o tanque séptico, é bastante utilizado para o tratamento primario e
secundario do esgoto domestico, tendo em vista que, ocorre a sedimentacdo dos
sélidos suspensos e 0os microrganismos presentes no lodo que é gerado no tanque,
inicia um processo de decomposicdo da matéria organica presente no efluente
(TONETTI et al., 2018).

Conforme a NBR 7229 (ABNT, 1993), para o dimensionamento do tanque
séptico, deve-se calcular o volume util total do tanque, dado pela Equagéo 2.

(2]
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V = 1000 + N(CT + KLf) @)

Em que:

N = numero de pessoas/unidades de contribui¢éo;

C = contribuicdo de esgoto gerado dado em litros/pessoa x dia ou em
litros/unidade x dia;

T = periodo de detencédo do esgoto, em dias;

K = taxa de acumulacao de lodo, dado em dias;

Lf = contribuigéo do lodo fresco em litros/pessoa x dia ou litros/unidade x dia.

A Tabela 2 apresenta os valores da contribuicdo de esgoto diaria (C) e do lodo
fresco (Lf) dependendo do tipo de instalacéo e se 0s ocupantes sdo permanentes ou

temporarios.

Tabela 2 - Contribuicdo didria de esgoto e de lodo fresco

Prédio Unidade C Lf (L)
1. Ocupantes permanentes
- Residéncia
Padréo alto Pessoa 160 1
Padrdo médio Pessoa 130 1
Padréo baixo Pessoa 100 1
- Hotel (exceto lavanderias e cozinhas) Pessoa 100 1
- Alojamento provisorio Pessoa 80 1
2. Ocupantes temporarios
- Fabrica em geral Pessoa 70 0,30
- Escrit6rio Pessoa 50 0,20
- Edificios publicos ou comerciais Pessoa 50 0,20
- Escolas e locais de longa Pessoa 50 0,20
permanéncia
- Bares Pessoa 6 0,10
- Restaurantes e similares Refeicdo 25 0,10
- Cinemas, teatros e locais de curta Lugar 2 0,02
permanéncia
- Sanitarios publicos Bacia sanitaria 480 4,0

Fonte: ABNT (1993)

O periodo de detengdo do esgoto (T), é definido baseando-se na Tabela 3, 0
qual depende da contribuigédo diaria. J& a Tabela 4, retrata a taxa de acumulacéo do
lodo (K), onde, deriva-se do intervalo que ocorrera as limpezas do tanque e a

temperatura do més mais frio.

Tabela 3 - Periodo de detencdo do esgoto por contribuicdo diaria

Contribuicao diaria (L) Tempo de detencéo
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Dias Horas

Até 1500 1,00 24
De 1501 a 3000 0,92 22
De 3001 a 4500 0,83 20
De 4501 a 6000 0,75 18
De 6001 a 7500 0,67 16
De 7501 a 9000 0,58 14

Mais de 9000 0,50 12

Fonte: ABNT (1993)
Tabela 4 - Taxa de acumulacéo total do lodo

Valores de K (dias) por faixa de
temperatura ambiente (t), em °C

Intervalo entre as limpezas (anos) t<10 10st<20 t>20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fonte: ABNT (1993)

Ainda segundo a NBR 7229 (ABNT, 1993), algumas dimensdes minimas séo
exigidas para os tanques sépticos, como o diametro interno minimo e a largura interna
minima, sendo, respectivamente, 1,10 e 0,80 metros. A Tabela 5 define a
profundidade minima e maxima do tanque, que depende do volume util total

encontrado.

Tabela 5 - Profundidade Gtil minima e méxima do tanque

Volume atil total (m3) Profundidade atil Profundidade atil
minima (m) maxima (m)
Até 6,0 1,20 2,20
De 6,0 a 10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: ABNT, 1993

2.2.3 Reator UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) é uma unidade de
tratamento de esgoto, onde a manta de lodo criada no reator é responsavel pela
digestdo anaerdbica da matéria organica presente no efluente, além disso, apresenta
baixo TDH (tempo de detencéo hidraulica) (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994).

O reator UASB ¢é formado principalmente por um separador de fases, onde o
divide em duas zonas. O efluente entra na zona de digestdo do reator, que é
responsavel pela degradacdo da matéria organica e formacao de lodo e biogas. Em

fluxo ascendente, o efluente atinge a zona de sedimentacgéo, onde ocorre a separagao

(2]
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do efluente tratado, do biogas e do lodo (VAN HAANDEL; LETTINGA, 1994,
CAVALCANTI, 2009).

Santos et al. (2018), propuseram uma configuracédo diferente para o Reator
UASB, conforme ilustrado na Figura 2, apresentando-se bastante eficiente para o
tratamento de esgoto, removendo de 67 a 74% de matéria organica, objetivando um
tratamento em escala unifamiliar. A nova configuracdo altera basicamente as zonas
de digestdo e sedimentacdo, mas mantendo suas funcbes em relacdo ao reator

tradicional.

(

Zona de decantagao _/%_ Hy
a
_____________

Zona de digestao

Afluente ==

Figura 2 - Representacdo do reator UASB para o tratamento unifamiliar. (Fonte: Santos et al., 2018)

Para o dimensionamento do reator UASB utilizado no tratamento unifamiliar,
faz-se necessario a determinacdo de parametros especificos, bem como a adocao de
outros com base na literatura técnica e cientifica, como exemplo: o volume do reator,
a vazdo maxima a ser tratada, o TDH. Contudo, os parametros calculados sao
dependentes dos adotados inicialmente (SANTOS et al., 2018).

Ainda que o reator UASB seja eficiente em relagdo a remocdo de matéria
organica, o esgoto efluente ndo atende aos critérios minimos para langamento na
natureza, sendo indispensavel a aplicacdo de um tratamento complementar
(SANTOS, 2016).

2.2.4 Lagoas de polimento
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Definir a aplicacdo do reuso do efluente tratado pelo reator UASB € essencial
para definir o tipo de tratamento complementar, por exemplo, para o redso agricola,
ndo ha necessidade de remocédo dos nutrientes. Sendo assim, um pos-tratamento
adequado para o reuso agricola, é a de lagoas de polimento de bateladas sequenciais
(LPBS) (VAN HAANDEL; SANTOS; PAIVA, 2021).

Cavalcanti (2009), constatou que as LPBS apresentam uma alta eficiéncia para
remocao dos coliformes termotolerantes (CTT), removendo cerca de 99,99%, com
uma detencao hidraulica de 4 a 5 dias, relativamente baixa comparada com a Lagoa
de polimento de fluxo continuo (LPFC).

Segundo Von Sperling (2017), as lagoas de polimento precisam ser
dimensionadas como lagoas de maturacao, ja que, necessitam de elevada eficiéncia
na remocao de coliformes. Para isso, a profundidade da lagoa é adotada entre 0,8 e
1,0 metro de profundidade, visto que, a baixa profundidade intensifica os efeitos da
radiacdo Ultravioleta nas bactérias.

Para o dimensionamento, 0s principais parametros de projeto sao a
profundidade da lagoa, TDH, o numero de lagoas e a relagdo comprimento/largura
(VON SPERLING, 2019).

2.3 Relso do esgoto tratado

De acordo com Van Haandel, Santos e Paiva (2021) existem diversas
possibilidades para a disposicdo final do esgoto tratado, o que as difere é o tipo da
gualidade que se necessita em cada relso. A Tabela 6 apresenta as formas de redso
mais aplicadas na préatica, além da relevancia da eliminagdo dos constituintes
indesejaveis presentes no esgoto, como 0s soélidos suspensos (SS), matéria organica
(MO), nitrogénio (N), fésforo (P) e patégenos.

Tabela 6 - Importancia da remogéo de constituintes indesejaveis no esgoto para diferentes formas de
redso

Aplicacédo SS MO NeP Patdgenos
Agricolas Muito importante Importante Desnecessario Muito importante
Industriais Muito importante  Muito importante Muito importante  Muito importante
Urbanas Muito importante  Muito importante Desnecessario Muito importante
Recreativas Muito importante  Muito importante Importante Muito importante
Ambientais Muito importante  Muito importante Muito importante  Muito importante

Abastecimento

Muito importante

Muito importante

Muito importante

Muito importante

Fonte: Van Haandel, Santos e Paiva (2021)
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E notavel que em todos as formas de redso, a remocéo de SS, da MO e dos
patdgenos € imprescindivel para a disposicdo final do efluente. No redso agricola,
remover 0s nutrientes presentes no esgoto prejudica esse tipo de redso. Além disso,
0 redso agricola apresenta varias vantagens sociais, ambientais e econémicas, como
por exemplo, moderar a poluicdo dos corpos hidricos, aumentar a disponibilidade de
agua e diminuir o uso de fertilizantes. Apesar disso, € necessario realiza-lo com
atencao, tendo em vista que, nem todas as culturas podem receber irrigagdo com esse
tipo de 4gua de retso (TONETTI et al., 2018).

2.4  Sistema de tratamento SARA (Saneamento Ambiental e Reliso de Agua)

A tecnologia SARA é uma alternativa de tratamento de esgoto doméstico
individual, para populacdes descentralizadas rurais, institucionais, que permite que
diversas regides do semiarido, as quais, ndo dispdem dos servicos de saneamento
basico possam ter acesso. E formada por caixa de gordura, tanque de equalizacao,
reator UASB e lagoas de polimento, onde o fluxo do efluente segue essa mesma
sequéncia citada (MAYER et al., 2021).

O SARA objetivou-se em resolver dois problemas comuns no semiarido
brasileiro, a falta de tratamento de esgoto e a problematica da disposi¢cdo de agua
para fins agricolas, além de, possuir baixo custo para sua instalacdo e dimensdes
reduzidas em relacdo a outros tratamentos de esgoto doméstico (MAYER et al., 2020,
2021).

Trabalhos desenvolvidos por Mayer et al. (2020, 2021) comprovaram que 0
SARA, gera um efluente em condi¢des satisfatérias para o redso agricola, com
remocgédo de 74% de DBO, e 2,2.10* de Escherichia coli (E. coli), além de néo ter a
presenca de ovos helmintos, que € preconizado pela Organiza¢do Mundial de Saude
(OMS), ainda mais, nutrientes como N-NH4* e fosforo sdo preservados, o que garante
uma boa eficiéncia para o reuso agricola.

A Figura 3 apresenta o layout do SARA, junto com as suas respectivas

unidades de tratamento.
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Figura 3 - Layout do Saneamento Ambiental e Relso de Agua (Fonte: INSA, 2020)

O SARA remove em média 74% de matéria organica, além de garantir um
efluente com baixa concentracdo de patdgenos e a preservacdo de nutrientes. A
tecnologia SARA se torna uma alternativa viavel para utilizar o efluente tratado em fins
de irrigacdo de espécies vegetais que contribuem para a arborizacdo de Centros de
ensino (MAYER et al., 2020, 2021).
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1. Objetivo e localizacao
1.1. Objetivo

Este documento objetiva cumprir as exigéncias a respeito do projeto de
proposicdo da tecnologia SARA (Saneamento Ambiental e Reliso de Agua) para o
tratamento de esgoto gerado na Central de Aulas Il do Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar (CCTA) e contém informacgdes importantes sobre detalhes,
especificacdes, dimensionamento e quantitativos necessérios para o projeto de
acordo com as normas vigentes.

A saber, as normas que norteiam este projeto € a NBR 12209/2011 -
Elaboracédo de projetos hidraulicos-sanitarios de estacdes de tratamento de esgotos
sanitarios e a NBR 7229/1993 — Projeto, construcdo e operacdo de sistemas de

tanques sépticos.

1.2. Localizacao

O projeto objeto deste documento foi realizado para atender a comunidade
académica que frequenta a Central de Aulas Il, do CCTA/UFCG, o qual, situa-se na
cidade de Pombal — PB, conforme ilustrado na Figura 4.

Atualmente o CCTA/UFCG disp8e de 80 docentes, 40 técnicos administrativos
e mais de 1200 discentes, distribuidos nos cursos de Engenharia Civil, Engenharia
Ambiental, Engenharia de Alimentos, Agronomia e trés cursos de Pds-Graduacado. Os
Anexos A e B, apresentam, respectivamente, a planta baixa do CCTA/UFCG e a

Central de Aulas Il.
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Figura 4 - Mapa de localizacdo do CCTA/UFCG. (Fonte: Autor; 2022)

1.3.

Caracterizacdo do atual sistema de esgotamento sanitario do CCTA/UFCG

O CCTA/UFCG possui 14 tanques sépticos, como atual forma de tratamento

de esgoto, distribuidos em toda a area edificada do campus. Na Tabela 7 encontra-se

os locais, quantidades e capacidades dos tanques sépticos implantados no referido

Centro de ensino. Ja na Figura 5 verifica-se a espacializacdo desses tanques no
CCTA/UFCG.

Tabela 7 - Distribuicdo e capacidade méxima das fossas sépticas ho CCTA/UFCG por setor

N° Local Quantidade Capacidade maxima (m?3)
1 Prédio administrativo 01 12,72
2 Biblioteca 01 12,48
3 Subprefeitura 01 12,14
4 Central dos professores 01 13,53
5 Restaurante universitario 01 11,33
6 Central de aulas | 02 26,12
7 Central de aulas Il 01 21,48
8 Central de aulas 1l 01 18,97
9 Laboratérios 1 e 2 01 10,18
10 Laboratério 3 01 19,97
11 Praca de convivéncia 01 9,49
12 Residéncia feminina 01 8,73
13 Residéncia masculina 01 34,81
14 Portaria 01 2,35

Fonte: Autor (2022)
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Figura 5 - Mapa de Iocalizai;éo dos tanqu’es g?épﬁcos do CCTA/UFCG. (Fonte: Autor, 2022)

1.4. Descricédo daobra

A obra descrita foi a tecnologia SARA, onde foi proposto a implantacédo de uma
unidade no campus, para abranger o tratamento de esgoto gerado pela Central de
Aulas 1. O SARA se divide em cinco unidades de tratamento, sendo: caixa de gordura,
tanque séptico, reator UASB, lagoas de polimento e reservatério de armazenamento

do efluente tratado.

2. Dados de Analise

Conforme apresentado na Tabela 7, o CCTA possui 3 Centrais de Aulas, sendo
cada uma constituidas por 14 salas de aulas, que juntas possuem uma capacidade
méaxima para acomodar 560 alunos, além de 4 banheiros contendo trés bacias
sanitarias e dois lavatorios. A Central de Aula | dispde do menor fluxo de alunos, sendo
encontrados os maiores fluxos nas Centrais Il e Ill. Nessas Centrais, transitam em
torno de 600 pessoas, por dia, incluindo discentes, docentes e terceirizados.

Em se tratando do consumo de &agua, atualmente, dados obtidos no

CCTA/UFCG referentes aos meses de marco, abril, maio, junho e julho de 2022,
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retratam uma média mensal de 575,20 m3, equivalendo a um custo médio mensal de
R$7.742,25 reais. A tecnologia SARA disponibiliza cerca de 40 m3 por ano, de agua
que pode ser utilizada para reudso, gerando uma economia de recursos. Ademais,
como o efluente final € rico de nutrientes gera uma economia em fertilizantes (MAYER
et al., 2021).

Destaca-se que, apés a implantacdo e operacao da tecnologia SARA, espera-
se gue ocorra uma economia de agua no Campus, fazendo com que o investimento

tenha retorno em pouco tempo de operacao.
3. Especificagdes

Em nivel de projeto executivo foram apresentadas as seguintes especificacoes
das unidades de tratamento da tecnologia SARA:

= No tanque séptico a laje do fundo deve ser construida antes das paredes do
tanque, além disso, as paredes devem ser construidas em alvenaria e ser
revestida internamente com argamassa no traco 1:3 (1 lata de cimento para 3
latas de areia), visando garantir a estanqueidade, conforme recomendacéo da
NBR 7229 (ABNT, 1993).

= O reator UASB ¢é pré-fabricado, feito em fibra de vidro, e possui formato
cilindrico, podendo ser parcialmente aterrado dependendo da inclinacdo do

terreno, conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Reator UASB pré-fabricado em fibra de vidro. (Fonte: INSA, 2020)

= As lagoas de polimento serdo confeccionadas em concreto armado, possuindo
uma armacao com barras de aco com bitola de 6,3 mm. O concreto deve ser
produzido no traco 1:2:3 (1 parte de cimento para 2 partes de agregado mitdo
para 3 de agregado graudo). Além disso, as lagoas de polimento devem ser
impermeabilizadas nas laterais e no fundo para garantir a estanqueidade.

= Considerou-se a utilizacdo de uma caixa d’agua de fibra de vidro, com
capacidade de armazenamento de 5000 litros como reservatério para o
efluente tratado.

» Para a tubulacdo que interliga as unidades constituintes do SARA, foi adotado
tubos de PVC, série normal, com DN (Didametro nominal) de 100 mm, para
esgoto predial, de acordo com a NBR 5688 (ABNT, 2018).

4. Orgamento

Segundo Mayer et al. (2020), o custo de implantagdo de uma unidade do SARA
€ em média R$ 13.432,00, em escala unifamiliar, baseado no SINAPI (Sistema
Nacional de Pesquisa de Custos e indices da Construcdo Civil) do ano de 2019.
Porém, para este projeto alguns pontos devem ser levados em considera¢do, como,
a Central de Aulas Il ja possuir tanque séptico, reduzindo assim, 38% do custo da
implantacdo do SARA (SINAPI, 2022).
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Segundo o SINAPI (2022), o reator UASB de 250 litros, custa em média R$
1.500,00 reais.

O custo para as duas lagoas de polimento, considerando a armadura das

lagoas e o concreto usinado bombeavel, classe de resisténcia C30, com brita O,
incluindo servico de bombeamento € de cerca de R$ 4.000,00 (SINAPI, 2022).
Para o reservatoério, considerou-se utilizar uma caixa d’agua de fibra de vidro, com
capacidade de armazenamento de 5000 litros, com tampa, que custa R$ 2.932,05.
Além das unidades de tratamento, existe o custo com a tubulacdo e com o motor
bomba necessarios para a instalacdo do SARA, que chega em torno de R$ 1637,50
(SINAPI, 2022).

Para a instalacdo do SARA no CCTA/UFCG, o custo total de implantagédo € em
torno de R$ 10.069,55 reais.

O Anexo G apresenta o quantitativo de materiais necessarios para a instalacao

e execucao do SARA.

5. Memorial de Célculo

5.1. Estimativa da vazao de projeto

Para a determinacado das vazdes minima, média e maxima de projeto, alguns
parametros foram adotados, tais como: o coeficiente de retorno (C), os coeficientes
de variacdo de vazéo (K1 (coeficiente de maxima vazao diaria), K2 (coeficiente de
maxima vazao horaria) e K3 (coeficiente de minima vazao horéria)); e o consumo
efetivo per capita de agua (ge). Ressalta-se que a populacdo considerada para este
projeto foi a capacidade maxima da Central de aulas Il.

Os valores dos coeficientes C, K1, K2 e K3 mostrados na Tabela 8, foram
escolhidos baseando-se na NBR 9649 (ABNT,1986). Ja na Tabela 9, apresentam-se
os valores tipicos do consumo efetivo per capita de agua segundo Alem Sobrinho e
Contrera (2016).

Tabela 8 - Pardmetros de projeto
C K1 K2 K3

0,8 1,2 15 0,5
Fonte: ABNT (1986)
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Tabela 9 - Consumo doméstico de dgua

Tipo Unidade Consumo (L.d"%)
Alojamento provisorio Pessoa 80
Apartamento de padréo luxo Pessoa 300
Apartamentos de padrdo médio Pessoa 250
Escolas — externatos Pessoa 50
Escolas — internatos Pessoa 150
Residéncia de padrdo médio Pessoa 250
Residéncia de padrdo luxo Pessoa 300
Residéncia popular Pessoa 150

Fonte: ALEM SOBRINHO; CONTRERA (2016)

De acordo com Pinheiro (2022), para o CCTA pode-se adotar 24 L.hab*.d?,
porém, com propdsito de garantir seguranca, optou-se como consumo efetivo per
capito um valor de 30 L.habl.d? Assim, por meio das Equacdes 3, 4 e 5
respectivamente, calculou-se as vazdes minima, média e maxima de projeto (VON
SPERLING, 2014; JORDAO; PESSOA, 2014).

C-K3-P-qe
Qmin = 86400 3)
0,8 0,5 560 - 30
Omin = 86400

Quin = 0,08L-s71

C-P- qe

Qmea = 86400 (4)
0,8+ 560 - 30

Uméa = ——ge200

Qumea = 0,16 L+ s71

_C-Ki-K-P-q

_ 08-1,2-1,5-560-30
Omax = 86400

Qmix = 0,28 L-s™1

Em que:
Qmin = Vazao minima (L.s™);
Qmed = Vazao média (L.s™?);
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Qmax = Vazdo maxima (L.s™);

C = Coeficiente de retorno;

K1 = Coeficiente de maxima vazao diéria;
K2 = Coeficiente de maxima vazao horéria,;
Ks = Coeficiente de minima vaz&o horaria;
P = populacéo de projeto (hab).

ge = Consumo efetivo per capita de agua (L.habt.d?).

Ao aplicar os valores da Tabela 8 e um consumo efetivo per capita de 30 L.hab-
1.d* nas equacdes 3, 4 e 5, tem-se que as vazdes minima, média e maxima foram de
0,08, 0,16 e 0,28 L.s, de modo respectivo.

5.2. Dimensionamento da caixa de gordura

Uma unica unidade do SARA é suficiente para atender a Central de aulas II.
Portanto, em virtude das caracteristicas do esgoto gerado nesse local, ndo se faz

necessario utilizar uma caixa de gordura no referido sistema de tratamento.

5.3. Dimensionamento do tanque séptico

O tanque de equalizacdo no sistema SARA pode ser substituido pelo tanque
séptico, dessa forma, o seu volume util pode ser calculado pela Equacao 6, como
recomendado pela NBR 7229 (ABNT, 1993).

V = 1000 + N(CT + KLf) (6)

Em que:

V = Volume util (L);

N = NUumero de pessoas ou unidades de contribuicédo (hab);
C = Contribuicdo de despejos (L.hab™.d?1);

T = Periodo de detencéo (d);

K = Taxa de acumulacéo de lodo digerido (d);

Lf = Contribuicéo de lodo fresco (L.hab.d?).
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Para o numero de pessoas (N) foi considerada a capacidade maxima das salas
de aulas da Central Il, ou seja, 560 alunos. Para o valor da contribuicdo de despejos
(C) adotou-se 50 L.habt.d?, conforme a Tabela 2. Porém, cabe salientar que, o
tanque séptico recebera as aguas residuarias das bacias sanitarias e lavatérios de
maos, e, segundo Pinheiro (2022), pode-se considerar para o0 CCTA um consumo
diario de agua por descarga sanitaria de 24 L.habt.d? durante a semana. Para fins
de seguranca e visando atender os lavatorios, adotou-se como contribuicdo de
despejos um valor de 30 L.hab.d.

O tempo de detencéao (T) foi de 0,50 dias (ver Tabela 3), tendo em vista que, a
contribuicdo diaria total ultrapassa 9000 litros. Quanto a taxa de acumulacéo de lodo
(K) o valor adotado foi de 97 (ver Tabela 4), considerando um intervalo de limpeza de
2 anos e uma contribuicdo de lodo fresco (Lf) de 0,12 L.hab.d", adotou-se esse valor
proporcional a 50 L.habt.d! ter um Lf de 0,20 L.hab1.dt. Substituindo os valores na

Equacéo 6:

V =1000 + 560(30 x 0,50 + 97x0,12)
V =15918,4 Litros = 15,92 m?

Adotou-se, portanto, seguindo recomendacdes da NBR 7229 (ABNT, 1993),
uma fossa séptica com geometria cilindrica de camara Unica, com dimensfes

mostradas na Tabela 10.

Tabela 10 - Dimens®8es do tanque de equalizacdo

Dlametro Profundidade
interno

Cilindrica 15918,4 L 1,10 m 1,80 m
Fonte: ABNT (1993)

Geometria Volume

A NBR 7229 (ABNT, 1993) afirma que uma fossa séptica de formato cilindrica
deve possuir no minimo um diametro de 1,10 metros, além disso, adotou-se a
profundidade de 1,80 metros, baseado na Tabela 5 que define valores de

profundidades minimas e maximas a depender do volume do tanque séptico.
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Apesar do tanque séptico ter sido dimensionado nesta pesquisa, no
CCTA/UFCG ja existem essa unidade de tratamento. Na Central de Aulas I, dispbe
de um tangue séptico com volume de 21,48 m?3, podendo ser aproveitado, reduzindo,
assim, os custos de implementagao deste projeto.

5.4. Dimensionamento do Reator Anaer6bico de Fluxo Ascendente e Manta de
Lodo (UASB)

O dimensionamento do reator UASB foi baseado nas recomendacdes da NBR
12209 (ABNT, 2011), Chernicharo (2016), Mayer et al. (2020;2021) e Santos (2018).

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), o tempo de detencéo hidraulica (TDH)
do reator, depende da temperatura média do esgoto no més mais frio do ano, como
demostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Tempo de detencao hidraulica do Reator UASB

TDH (h) Temperatura do esgoto (°C)
6 Superior a 25
7 Entre 22 e 25
8 Entre 18 e 21
10 Entre 15e 17

Fonte: ABNT (2011)

Diante do exposto, a Figura 7 ilustra a temperatura média do municipio de

Pombal — PB, baseados a partir de uma série de dados observados de 30 anos.

31,0 q

30,0 30,0
o 300 129° 594
S 290 A 28,5 28,5
= <2 28,0 28,0
5 280 1 27,0 27,0
S 27,0 1 26,5
g 26,0 -
F 25,0 -

24,0 -

o o D ©
& @\* q,\c‘ N @ $ &‘\ s
© N 6‘ @ 6\
N « & \ S S 5@ oo \\0 g2

Tempo (més) 2 N

E Temperatura Média

Figura 7 - Temperatura média do municipio de Pombal - PB. (Fonte: Adaptado de Clima Tempo, 2022)
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Como a temperatura média em Pombal-PB (Figura 7), no més mais frio, é
superior a 25 °C, logo, o TDH adotado para o reator UASB foi de 6 horas (Tabela 11).
Cabe mencionar que, no CCTA/UFCG, ndo existe sistemas de tanques sépticos, e,
sim, apenas unidades desses tanques, que apds atingirem suas capacidades
maximas devem ser limpos por meio de caminhdes limpa fossa.

Diante disso, cerca de 1 m3.d* dos esgotos armazenados nos tanques sépticos
deverédo ser conduzidos para o sistema de tratamento SARA (Reator UASB + lagoas
de polimento), com a finalidade de aplicar um pdés-tratamento para esse efluente e
utilizar o efluente tradado em espécies vegetais empregadas na arborizacdo e nos
experimentos de campo desenvolvidos no campus estudado.

Para o dimensionamento do reator UASB em escala unifamiliar ou institucional,
alguns dos parametros basicos de projeto sdo adotados baseando-se em experiéncias
praticas e na teoria especializada (SANTOS et al., 2018) (MAYER et al., 2020, 2021).
Diante disso, considerando que a vazdo maxima a ser tratada no reator seja de 1 m3.d-
1, apresenta-se, na Tabela 12, os valores recomendados para o volume do reator,
altura total, diametro da zona de digestao e sedimentagéo.

Tabela 12 - Parametros basicos para o dimensionamento do reator UASB com geometria diferenciada

Vazio maxima Altura Diametro da Diametro da
Volume TDH zona de zona de
a ser tratada total . ~ - ~
digestéo sedimentacéo
1 ms.dl 0,25 m3 6 horas 1,50 m 0,40 m 0,70 m

Fonte: Santos et al. (2018)

Outros parametros séo calculados a partir da escolha dos parametros basicos,
entre 0s principais, a area das zonas de digestdo e sedimentacdo e a velocidade
ascendente do efluente nas zonas dos reatores. As areas das zonas de digestado e
sedimentacao foram calculadas baseando-se em uma geometria da base circular,

como mostrado nas Equacgdes 7 e 8.

T[dd'
i = 4‘ (7)
10,42 )
Ag = =0,126 m

Em que:
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Adi = Area da zona de digestio (m?);

ddi = Diametro da zona de digestéao (m).

2

Ttde
A =
se 4 (8)
nd.,* 10,72
Age = f = — = 0,385 m?

Em que:
Ase = Area da zona de sedimentagdo (m?);

dse = Diametro da zona de sedimentagao (m).

A velocidade ascendente do efluente, para cada zona, foi calculada através das

Equacéo 9 e 10. Para isso, foi necessario transformar a vazdo maxima de m3.d! para

m3.h1, dividindo 1m3.d* por 24 horas.

Vai = g (9)

Qa (10)

Em que:

vdi = Velocidade ascensional da zona de digestédo (m.h1);

vse = Velocidade ascensional da zona de sedimentacéo (m.h1);
Qa = Vazdo maxima a ser tratada (m3.h?);

A = area da zona de digestdo ou sedimentacgdo (m?).
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Na Tabela 13, apresentam-se alguns parametros da zona de sedimentacéo,

como a area, velocidade, altura e volume.

Tabela 13 - ParAGmetros da zona de sedimentagdo do reator UASB

Area de Velocidade da zona Altura da zona

. ~ . ~ ; ~ Volume
sedimentacéo de sedimentacéo de sedimentacao

0,385 m 0,11 m.h? 0,225 m 0,065 m?

Fonte: Santos et al. (2018)

Logo, a carga afluente média de DQO que chegara ao reator UASB foi

calculada por meio da Equacéo 11.

LO—UASB—DQO = So,DQo' Qméa (11)
Em que:
Lo-uase-pqo = Carga afluente média de DQO (g.dt);
So,000 = Concentracdo média de DQO afluente ao reator (g.m=3).

Qmed = Vazdo média (m3.d1).

De acordo com Jordéo e Pessoa (2014), a So,nqo nos esgotos domésticos
varia de 200 a 800 mg.L? e de acordo com a NBR 13969 (ABNT, 1997), cerca de
40% de DQO é removida ja no tanque séptico. Adotando-se como sendo 500
mg.L? a concentracdo média de DQO no esgoto bruto, e esperando uma remocao
de 40% no tanque séptico, a concentracdo média afluente ao reator UASB ¢é de
200 mg.L?, e substituindo na Equacdo 11, tem-se que a carga média de DQO
afluente ao reator UASB sera de 200 g.d* ou 0,20 Kg.d.

g 3
Lo_ - = 200—-1—
0-UASB-DQO m3 d

g Kg
Lo_vasa_noo = 200= = 0,20 —
0-UASB-DQO d d

Quanto ao volume do reator UASB, este foi dado pela Equacéo 12:
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Vi = Qmea " TDH (12)

h
V. = 0,25 m?

m3
V. =0,0417 <—> *6h

Em que:
Vi = Volume do reator (m3);
Qmed = Vazao média de projeto (m3.h1);

TDH = Tempo de detencao hidraulica (h).

Depois disso, a Carga Hidraulica Volumétrica (CHV) e a Carga Organica
Volumétrica (COV) foram determinadas e verificadas utilizando as Equacdes 13 e 14,

respectivamente.

CHV = Qméd
Ve (13)

' ()

25 m3

CHV =

o

CHV = 4m3® -m=3-d71

Qmed - So,pgo (14)

cov =
v

1 (’%3) 0,2 (%)

cov =
0,25 m3

CovV = 08KgDQ0 -m=3-d!

Em que:
CHV = Carga hidraulica volumétrica (m3.m=3.d"%);
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Qmed = Vazdo média de projeto (m3.d1);

Vr = Volume do reator (m3).

COV = Carga organica volumetria (KgDQO.m=3.dY);

Qmeéd = Vazdo média de projeto (m3.d1);

So,pqo = Concentracdo média de DQO afluente ao reator (KgDQO.m-3)

Por meio das Equacdes 15 e 16, estimou-se a eficiéncia de remog¢éo de DBOs
e DQO no reator UASB.

Epgo = 100- (1 — 0,70 - TDH%59)

(15)
Epgo = 100- (1 — 0,70 - 67959
EDBO == 71,4’2%
Epgo =100 (1 — 0,68 - TDH°3%) (16)

Epgo =100+ (1 — 0,68 - 6793%)
EDQO = 63,68%

Em que:
Epso = Estimativa da eficiéncia da remogéo de DBO (%);
Ebqo = Estimativa da eficiéncia da remocéo de DQO (%);

TDH = Tempo de detencao hidraulica.

Apés estimar a eficiéncia do reator, pode-se determinar a concentracao
esperada de DBO e DQO no efluente pds reator, dadas nas Equacbes 17 e 18.
Considerando uma concentracdo inicial média de 200 mg.L' de DQO, e uma
concentragéo de 300 mg.L* de DBO (VON SPERLING, 2014). Entretanto, segundo a
NBR 13969 (ABNT, 1997) considera-se que 40% de DBO é removido ainda no tanque

séptico, logo, adotou-se 120 mg.L™.

S -3 EDQO ' SO,DQO
f,.DQ0 — 20,DQ0 T a7)
Em que:

St.oqo = Estimativa da concentragéo final de DQO (mg.L™Y);
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So,pqo = Concentragédo inicial média adotada de DQO (mg.L™Y);

Ebqo = Estimativa da eficiéncia de remoc¢éo de DQO (%).

63,68 - 200

Sf,DQO = 200 - 100

Sf,DQO = 72,64 mg : L_l

_ Eppo - SODBO
Sf,pB0 = So,pB0 ~ — 100 (18)
Em que:
Stpeo = Estimativa da concentragéo final de DBO (mg.L™);
So,0Bo = Concentracdo inicial média adotada de DBO (mg.L™Y);

Ebso = Estimativa da eficiéncia de remocéo de DBO (%).

71,42 - 120
Sppo = 120 = ——=—

Sf,DBO == 34,30 mg ) L_l

Outro fator importante para o dimensionamento do reator UASB é a estimativa
da producdo de biogés, para tal, calcula-se a carga de DQO que é convertida em
metano (CHs4) (Equacédo 19), também como, a producdo volumétrica de metano
(Equacdo 20) e o fator de correcdo para a temperatura (Equacédo 21,) para

posteriormente calcular a estimativa da producéo total de biogas (Equacéo 22).

DQOCH4 = Qmeéa ° [(SO,DQO - Sf) - (Yobs - SO,DQO)] (19)

Onde:

DQOcH4 = Carga de DQO convertida em metano (KgDQOcHa.dt);

Qmed = Vazao média (m3.d?);

So,pqo = Concentracdo inicial média adotada de DQO (Kg.m-3);

St = Estimativa da concentracéo final de DQO (Kg.m);

Yobs = Coeficiente de producao de sélidos no sistema, em termos de DQO.
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Segundo Chernicharo (2016), o valor de Yobs varia entre 0,11 a 0,23

KgpooLopo.(KgpgoarLicapo)?, adotou-se a média de 0,17.

DQOcy, = 1-[(0,2— 0,07264) — (0,17 — 0,2)]
DQOcy, = 0,1574 KgDQOcyy - d ™t

DQO,
detti= TF Ty

(20)
Em que:

Qch4 = Produgéo volumetria de metano (m3.d2);

DQOcH4 = Carga de DQO convertida em metano (KgDQOcHa.dt);

f(T) = Fator de correcdo para a temperatura operacional do reator (KgDQO.m-

3),

P-K
R - (273 + T)]

f(T) =

(21)

Em que:

P = Pressé&o atmosfeérica;

K = DQO correspondente a 1 mol de CHzg;
R = Constante dos gases;

T = Temperatura operacional do reator.

Sendo P igual a 1 atm, K igual a 64 gDQO.m3, R com valor de 0,08206

atm.L.(mol.°K)! e para valor de T, adotou-se o valor médio de 25 °C.

1-64
[0,08206 - (273 + 25)]

f(T) =

F(T) = 2,6172 KgDQO - m™3

Com o fator de correcéo, calculou-se a producéo volumétrica de metano.
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0,1574
Qc,= 2,6172

Qci,= 0,0601 m3 - d~*

De acordo com Chernicharo (2016), a concentracdo de metano no biogas
(Ccha) € de cerca de 70 a 80%, sendo assim, adotando como sendo 75% e com 0s

valores da producéo volumétrica de metano, verificou-se a estimativa da producao

total de biogas, através da Equacao 22.

Q 3 _ QCH4_
BIOGAS CCH4/100 (22)

Em que:
Quiogas = Estimativa da produgéo total de biogas (m?3.d?);

QcHa = Produgéo volumétrica de metano (m3.d%);

Ccha = Concentracdo de metano no biogas (%).

0,0601
Qprocis = 75/100

QBIOGAS = 0,0801 m3 " d_l

De modo geral, na Tabela 14, encontra-se apresentado um resumo dos valores

adotados e calculados para o reator UASB

Tabela 14 - Tabela Resumo dos valores adotados e calculados para o reator UASB

Parametros Valores Unidade

Vazao maxima a ser tratada 1 m3.d1
Volume 0,25 m3
TDH 6 h
Altura total 1,50 m
Diametro da zona de digestéo 0,40 m
Diametro da zona de sedimentacao 0,70 m
0,126 m2

) Area da zona de digestéo
Area da zona de sedimentacao 0,385 m?
Velocidade da zona de digestao 0,33 m.h1
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Velocidade da zona de sedimentacéo 0,11 m.h1
Fonte: Autor (2022)

5.5. Dimensionamento das lagoas de Polimento

O dimensionamento das lagoas de polimento foi baseado em Cavalcanti
(2009), Von Sperling (2019) e Jordao e Pessoa (2014).

Inicialmente definiu-se duas lagoas de polimento em série para o projeto, além
disso, Jordao e Pessoa (2014) consideram um TDH de 7 dias como sendo um tempo
satisfatorio para cada lagoa. Para a profundidade das lagoas (H.p), Von Sperling
(2019) recomenda valores entre 0,80 e 1,00 metros.

Para o dimensionamento, calculou-se o Volume total e Area total das lagoas de

polimento seguindo as Equacao 23 e 24, respectivamente.

Vip = Qméa "TDH

(23)
VLP - 1 -7
VLP = 7 m3
Em que:
Ve = Volume total das lagoas de polimento (m?3);
Qmeéd = Vazdo média de projeto (m3.d1);
TDH = Tempo de detenc¢do hidraulica (d).
Vip
App = —
P HL (24)
2 7
LP — 1
Ap = 7m?

Em que:
Arp = Area total das lagoas de polimento (m?);

Hie = Profundidade das lagoas de polimento (m).
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Para calcular a area necessaria em cada lagoa de polimento, dividiu-se a area

total pelo niumero de lagoas, verifica-se na Equagéo 25.

oS
e

P

Acp = (25)

N~ 2|

Acrp =

ACLP = 3,50 mz

Em que:
AcLp = Area de cada lagoa de polimento (m?);

N = Numero de lagoas de polimento.

Outro importante passo no dimensionamento das lagoas de polimento, é o
calculo da estimativa de eficiéncia na remocéo de coliformes termotolerantes (CTT) e
de ovos helmintos (OH).

Para a estimativa da eficiéncia da remocéo de CTT, deve-se antes, estimar a

concentragéo de CTT presente no efluente resultante do reator UASB (Equagé&o 26).

NR = NO - (NO ' 0,90) (26)

Em que:
Nr = Concentragéo de CTT no esgoto efluente ao reator UASB (CTT.1001 mL);
No = Concentragéo de CTT presente no esgoto bruto (CF.100- mL).

Segundo Von Sperling (2019), o esgoto bruto possui em média 1x10” CTT.100
1 'mL, além disso, cerca de 90% de CTT, sdo removidos no reator UASB. Assim,
adotando-se esses valores na Equacédo 26, tem-se uma concentracdo de CTT no
efluente do referido reator de 1.108 CTT.100-* mL. Esse resultado retrata a importancia

de implementacéo das lagoas de polimento no tratamento dos esgotos domésticos.
N = 1-107 — (1-107 -0,90)
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Ngp = 1-10° CTT - 100 mL™!

Ja o decaimento bacteriano, inicialmente, para a temperatura de 20°C, e, em
seguida, para a temperatura corrigida, ou seja, a temperatura mais fria no esgoto no
local estudado; o numero de dispersao; o coeficiente para regime hidraulico disperso;
e a concentracdo de CTT no efluente das lagoas de polimento foram estimados por
meio das Equacdes 27, 28, 29, 30 e 31, de modo respectivo.

Para o célculo do coeficiente de decaimento bacteriano para a temperatura de
20°C, tem-se:

KBZO = 0,54‘2 - HLP_1,259 (27)

KBZO = 0,542 . 1_1'259

KBZO = 0,54‘2 d_l

Em que:
Ks20 = Coeficiente de decaimento bacteriano para a temperatura de 20 °C (d);

H.p = Profundidade das lagoas de polimento (m).

Ao fazer a correcdo do coeficiente de decaimento bacteriano, considerando a
temperatura do esgoto do més mais frio em Pombal — PB, conforme apresentado na
Figura 7, foi de 26,5°C, além disso, Von Sperling (2019), afirma que, o coeficiente de
temperatura deve estar entre o valor de 1,07, ou seja, 7% no aumento de Ks para o

aumento de cada 1°C.

Kpr = Kppo - 677° (28)

Kgr = 0,542 - 1,07265720
KBT == 0,841 d_l
Em que:
Ket = Coeficiente de decaimento bacteriano corrigido (d-);
0 = Coeficiente de temperatura (adimensional);

T = Temperatura do esgoto no més mais frio (°C).
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A contagem de CTT no efluente das lagoas de polimento € estipulado em
funcdo do regime hidraulico disperso (VON SPERLING, 2019). Para isso, 0
comprimento da lagoa de polimento (LLP) e a largura da lago de polimento (BLP) de
cada lagoa deve satisfazer a relacdo LLP.BLP igual a 1 para lagoas de formato
quadrada, sendo LLP igual a 2 e BLP igual a 2 em metros. Antes do célculo da
concentracdo de CTT nas lagoas de polimento, calculou-se o nimero de disperséo

(Equacédo 29) e o coeficiente para regime hidraulico disperso (Equacéo 30).

1
d=
Lip/Bip (29)
4o 1
1
d=1

Em que:
d = Numero de dispersao (adimensional);
L.r = Comprimento da lagoa de polimento (m);

BLp = Largura da lagoa de polimento (m).

a= 1+ (4 Kgr*TDH -d) (30)

a= 1+ (4-0841-7 - 1)

a = 4,9546

Em que:

a = Coeficiente para regime hidraulico disperso (adimensional);
Ket = Coeficiente de decaimento bacteriano corrigido (d%);
TDH = Tempo de detenc¢do hidraulica (d);

d = Numero de dispersao (adimensional).

Calculou-se a concentracao de CTT efluente as lagoas de polimento, utilizando

a Equacéao 31.
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4qeTPH/2d
N'= Ng - (1+a)? e?/?d— (1 — a)? e~9/24d (31)
N = 1-106 - 44,9546 - ¢7/21

(1 + 4,9546)2 e*9546/21— (1 — 4,9546)2 g~*+9546/2'1

N = 1,56-10° CTT.100"*mL

Em que:

N = Concentracdo de CTT efluente as lagoas de polimento (CTT.1001 mL);
Nr = Concentragdo de CTT o esgoto efluente ao reator UASB (CTT.100t mL);
a = Coeficiente para regime hidraulico disperso (adimensional);

TDH = Tempo de detencao hidraulica (d)

d = Numero de disperséo (adimensional).

Por conseguinte, as eficiéncias de remocédo de CTT nas lagoas de polimento

sao calculadas a partir das Equacdes 32 e 33:

N — Ng

ECF,LP = 100 (32)

1,56 -10° — 1-10°

Ecpip = 156-10° 100
ECF,LP = 35,90%
NO -
Ecruyasp+ip = -100 (33)

0

1-107 — 1,56 -10°
Ecryasp+ip = 1-107 -100

Ecryasp+ip = 84,40 %

Em que:
Ecr.Lp = Eficiéncia da remocgéo de CTT de cada lagoa de polimento (%);

N = Concentracéo de CF efluente as lagoas de polimento (CF.100-* mL);
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Nr = Concentragdo de CF no esgoto efluente ao reator UASB (CF.1001).
Ecr.uass+Lp = Eficiéncia final do sistema na remocéo de CTT (%);

N = Concentracdo de CF efluente as lagoas de polimento (CF.100* mL);
No = Concentracdo de CF no esgoto bruto (CF.1001 mL).

Na remocao de ovos helmintos (OH), segundo Goncalves (2003), no reator
UASB ocorre a remocdo em média de 63% a 88%, sendo assim, para o projeto,
adotou-se o valor de 65%. Calcula-se por meio da Equacéo 34, a concentracao de

ovos helmintos presentes no esgoto apos passagem pelo reator UASB.
C = C —(C, - 0,65
ovos,R ovos,0 ( 0v0s,0 ) (34)

Em que:
Covos,R = Concentragdo de ovos no esgoto efluente ao reator UASB (ovos.L™?);

Covos,0 = Concentracdo de ovos no esgoto bruto (ovos.L™?).

No esgoto bruto, existe em faixa de 1.10% a 1.10% ovos.L? (VON SPERLING,

2019). Para o projeto adotou-se o valor maximo de 1.103 ovos.L™.

Covosg = 1°10% — (1+103 - 0,65)

Covosg = 350 ovos. L™*

As Equacdes 35 e 36 apresentam, respectivamente, a eficiéncia na remocéao
de ovos helmintos de cada lagoa de polimento e a eficiéncia global.

Eoposp =100 - [1—0,41 - o (-0,49 'TDH+0,0085-TDH2)] o

Eoposip = 100 -[1— 0,41 - e(—0,49-7+0,0085-72)]

Eovos,Lp = 97,99%
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E n
EglObalo'UOS,LP = [1 - (1 - T{‘S“E)OS) l ) 100 (36)

97,99\2
Eglobalovos,LP =|1- (1 - 100 ) -100

Eglobalovos,LP = 99,96%

Em que:

EovosLp = Estimativa da eficiéncia na remoc¢éo de ovos helmintos de cada lagoa
de polimento (%);

TDH = Tempo de detencdo hidraulica em cada lagoa de polimento (d).
Eglobaloves,Lp = Efici€ncia global na remogéo de ovos helmintos em cada lagoa
de polimento (%);

En.ovos = Eficiéncia na remocao de ovos helmintos em cada lagoa da série (%);

n = nimero de lagoas em série.

Calcula-se a concentracao efluente de ovos helmintos as lagoas de polimento,

através da Equacao 37.

Eglobalovos,LP)

C= Covos,R ' (1 - 100 (37)
C = 350 - (1 99,96
B ( 100

C = 0,14 ovos - L1t

Em que:
C = Concentracéo de OH efluentes as lagoas de polimento (ovos.L™?);

Covos,r = Concentracédo de OH no esgoto efluente ao reator UASB (ovos.L™).

De maneira resumida, na Tabela 15, tem-se um resumo dos valores adotados

e calculados para as lagoas de polimento deste projeto.
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Tabela 15 - Tabela Resumo dos valores adotados e calculados para as lagoas de polimento

Parametros Valores Unidade
Volume Total 7 m3
Area de cada lagoa 3,5 m2
Profundidade 1 m
TDH 7 d
Comprimento 2 m
Largura 2 m

Fonte: Autor (2022)

Os anexos C, D, E, F e G, apresentam o projeto desenvolvido do SARA no
campus, sendo, respectivamente, a planta baixa do SARA, Corte A, Corte B,

Perspectiva e o quantitativo de materiais necessarios para a sua construgao.
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ANEXO A — Planta baixa do CCTA/UFCG. (Planta ndo atualizada do campus)
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ANEXO B — Ampliacao 01 — Planta Baixa Central de Aulas II.
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ANEXO C — Ampliacdo 02 — Planta baixa do SARA.
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ANEXO D — Corte A.
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ANEXO E — Corte B.
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ANEXO G - Quantitativo de materiais para a construcdo do SARA no

CCTA/UFCG.
ITEM | QTD UNID DESCRICAO
1 33 Unid. Cimento Portland composto CF 11-32
2 3 Und. Impermeabihizante de 18 Kg
3 15 Vama. Tubo PVC 100 MM com junta elastica (vara 6 m)
4 1 Und Te 100 mm
5 2 Und Curva 90° de 100 mm
1] 2 Und CAP FVC de 100 mm
7 4 Und Joelho 90° de 100 mm
g 1 Und. Femstro de esfera 30 mm
9 1 Und. Femistro de esfera 100 mm
10 1 Und. Fita veda rosca 18 mm x 50 mm
11 1 Und Cola adesivo PNVC 175 g
12 20 Vergalhfio | Aco CA-50, % 6.3 mm
13 1 peca Malha Pop, 20x20 — 3 4 mm peca 15 m®
14 2 Kz Arame recozido n®. 18
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