Realizacéo: Apoio:
a\' CONFEA[fj|CREA

ooooooooooooooooooooooooo

E—
jie——}
) MUTUA-SP
Associagéo dos Engenheiros Arquitetos, CAIXA DE ASSISTENCIA DOS PROFISSIONAIS DO CREA

Agrénomos e Técnicos de Itapolis

TECNOLOGIAS PARA
TRATAMENTO DE ESGOTO
DOMESTICO E INDUSTRIAL

Gustavo Almeida Frata A

Engenheiro Quimico e de Seguranca do Trabalho, l

Mestre e Doutor em Tecnologia Ambiental

21 de setembro de 2021



d

Objetivo Principal desta apresentacao:

Despertar a curiosidade sobre o assunto:
Aprender sempre, para 0 uso das aguas de
forma racional e desenvolvimento de
processos adequados a cada caso!

Reflexao sobre a preservacao ambiental, especialmente

das aguas. "



Assuntos a serem abordados:

* Introducao — Tratamento de Esgoto

« Concepcao de ETE
(caracterizacao, geracao e escolha do processo de tratamento)

* Legislacao

* Principais Processos de Tratamento de esgoto



Esquema tipico de um sistema de
abastecimento de agua (SAA) e sistema de
esgotamento sanitario (SES)




e Saneamento Basico

‘SANEAMENTO €& o0 conjunto de acoes
socioeconOmicas que tém por objetivo
alcancar Salubridade Ambiental, protegendo e
melhorando as condicoes de vida urbana e
rural.” Funasa, 2006)

Drenagem Sistema de
Urbana Abastecimento
g de Agua
l; N
0
Residuos Sistema de
Sélidos Esgotamento

Sanitario”



 Abastecimento de agua no Brasil - 2019

-

Indice de atendimento total de 4gua

P L
v

Consumo médio 0
153,9 I/hab./dia

-

A Agua potavel ndo contabilizada
B ouperdida na distribuicao

"'! 392%

® Populacao total

'H' atendida

170,8 milhoes

Média

do Brasil
83,7%

Fonte: SNIS (2020).
SNIS Sistema Nacional de
Informagdes sobre Saneamento




« Esgotamento Sanitario no Brasil - 2019
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Indice de atendimento total de esgoto

Tratamento de esgoto gerado

0

49,1 %

= = ’
— ¢ tratado
-

Populacao total
atendida

110.3 milhoes

¥

Média

do Brasil
54.1%

Fonte: SNIS (2020).
SNIS Sistema Nacional de
Informacdes sobre Saneamento




ESGOTO

A 4agua apos ser eliminada dos diversos usos a que se
destina, tais como banho, lavagem das maos, de roupa,
louca e de carros, uso sanitario, producédo industrial e
outros, passa a ser denominada de esgoto ou efluente.

Composicao do esgoto:

99,9% + 0,1%
agua solidos

Solidos e inumeros
organismos Vivos, tais
como bactérias, virus,
vermes e protozoarios,
0S quais sao liberados
junto com os dejetos
humanos.



* Legislacao

Resolucao . y o
CONAMA classificacao dos corpos d’agua e as diretrizes

n°357, de 17 de
marco de 2005

para seu enquadramento e concentragoes da
mistura apos o lancamento dos efluentes

Resolucéao
CONAMA 430, condicOes e padrdes para o lancamento nos
de 13 de marco corpos d’agua
de 2011

Decreto 8.468 REGULAMENTO DA LEI n® 997, DE 31 DE MAIO DE
08/09/19-76 1976, QUE DISPOE SOBRE A PREVENCAO E O
( ) CONTROLE DA POLUICAO DO MEIO AMBIENTE




TRATAMENTO E IMPORTANCIA PARA A SAUDE

PUBLICA
@
Taxa média de internacéo
por diarreia por ano
Relacdo com
10 municipios com MELHORES - 49 1 saude publica!
coberturas de esgoto ’

* onerurasdeesgore . N
coberturas de esgoto 203; 1

A coleta e o tratamento do esqgoto (ou efluente liquido) e do lodo gerado
no tratamento sao atividades de grande importancia para a saude publica.

A elevada incidéncia de doencas de veiculacao hidrica tem como causa
epidemiologica principal, a contaminacao de fontes de aguas e mananciais. A

protecdo dos mananciais € realizada, em parte, pela destinacdo correta dos
efluentes e residuos do tratamento (lodo).
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Estudos de concepcao devem definir:

* Impacto ambiental do Iangamento nocoro recetor |

* Objetivos do tratamento (langamento em corpo d’agua; reuso)

* Niveis do tratamento

‘ primério ‘ rereare

* Eficiéncia de remocao desejada
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CONCEPCAO DE

*Esgoto domestico
Infiltracao na Rede
«Contribuicoes

ETE

-Padroes de
lancamento

especificas Padroes de qualidade

Esgoto Sanitario

Esgoto Tratado

\

,

Y

Estacao de

Esgotos

Tratamento de
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Caracterizacao

Composicao tipica
de esgotos
sanitarios.

Fonte: adaptado, METCALF; EDDY, 2003.

CONSTITUINTE

1 Sdlidos Totais
1.1 Dissolvidos totais
1.1.1 Fixos
1.1.2 Volateis
1.2 Suspensos totais

1.2.2 Volateis
2 Solidos sedimentaveis (ml/l)
3 DB0O5,20°C
4 Carbono Total (TOC)

6 Nitrogénio Total (como N)
6.1 Organico
6.2 Amonia Livre

6.4 Nitratos
7 Fésforo Total
7.1 Organico
7.2 Inorganico
8 Cloretos
9 Alcalinidade (como CaCo3)
10 Graxas

Forte

1200
850
525
325
350

75
275
20
400
260
1000
85
35
50
0
0
15
5
10
100
150
150

720
500
300
200
220
55
165
10
220
160
500
40

Concentragao
mg/l, onde nao indicado
Médio Fraco

350
250
145
105
100
20
80
5
110
80
250
20

w R N4 O O

30
50
50
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 Geracao

Producéo de esgotos por atividade e usuario.

Atividade/usuario
Ocupantes Permanentes:

 Atividade/usudrio
Ocupantes Permanentes: |
pessoa 160
pessoa 130
pessoa 100
ST pessoa 100
pessoa 80
pessoa 70
Escritoio RS 50
pessos 0 e sdanao g
pessoa so ' ome: adaptadod
pessoa 6
refeicio 25
Cinemas, teatros e locais de curta permanéncia lugar 2
Bacia sanitéria 480
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VAZAO DE ESGOTOS DOMESTICO

q
(L/dia.hab)

/_ l
K1*q medio = § max //
\ q médio

5 7
iR )

q medio \ b
_--""-.._.l/'—

= Meses

Variacao do Consumo no Ano

Vazédo Maxima Diaria: Qp = Quep X K, (ky = 1,2)



VAZAO DE ESGOTOS DOMESTICO

q i
(L/d.hab)
F Fy
-f/ /“\’\4 K2*q médio = g max /
1
4 #
} E / q medio
Nl _
q médio diario h-h"‘-”"/ i
q max :
q min
¥ ¥ ¥ | | s licias
0 2 4 6 8 10 1214 16 18 202224 0 2 4 6 8 10 12
Variacao do Consumo Diaria

Vazao Maxima Horaria: Quax ep = Qumep X Ky X ks (ky =1,5)
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e Sistema Separador Absoluto

Taxa de -
. > Coeficiente de
Infiltracao
Retorno
L/s.km

0,2-08 0,75 - 0,85
NBR-9646/1986 [N I N0 0,8

\ SABESP 0,1-0,53 0,8

c: Coeficiente de retorno
agual/esgoto (c = 0,8)

CADAS DE
INGPEQAD ~

DISPOSITIVO TUBLLAR
OE INSPECAD - OT3

REDE COLETORA A AGUA DA CHUVA )
DE ESGOTO ; ;
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NIVEIS DE TRATAMENTO:

e NIVELE s iy G s o S e e -~ - Remogdo
Preliminar - Sélidos em suspensdo grosseiros (materiais de maiores dimensdes e areia)
- Sélidos em suspensao sedimentaveis
Primario - DBO em suspenséo (matéria organica componente dos solidos em suspensao
sedimentaveis)

- DBO em suspensdo (matéria organica em suspensdo fina, ndo removida no

Secunddrio tratamento primario)
- DBO soltivel (matéria organica na forma de sdélidos dissolvidos)

- Nutrientes

- Patogénicos

- Compostos ndo biodegradaveis

- Metais pesados

- Sélidos inorganicos dissolvidos

- Sélidos em suspensdo remanescentes -

Tercidrio
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Sistemas de Tratamento de Esgoto

Aguas
residuais

m_x__f_ﬁ

Tratamento preliminar

!

Descarga

Tratamento de lamas
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Tratamento Preliminar

e Destina-se principalmente aremocao de :
« Solidos grosseiros (gradeamento);
* Areia (caixa de arela);
« Gordura e oOleos.
* Objetivos:
* Protecao dos dispositivo de transporte dos esgotos

* Protecao da unidades de tratamento subsequentes
* Protecao dos corpos receptores

20



Tratamento Preliminar
Unidades componentes

- AP
AT

o AP PPI I
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Tratamento Preliminar

Gradeamento:

* Retencao de Material com
dimensoes maiores que o)
espacamento entre as barras




Tratamento Preliminar




REMOCAO DE SOLIDOS GROSSEIROS

Cesto rotativo

CAMARA DE
DESAGUAMENTO

LAVAGEM SECUNDARIA

INJECAO DE AGUA . — iy

LAVAGEM
PRIMARIA \
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REMOCAO DE SOLIDOS GROSSEIROS

Grade
Mecanizada do
tipo
Cremalheira
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REMOCAO DE SOLIDOS GROSSEIROS

Mecanizada do
tipo
Cremalheira
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REMOCAO DE SOLIDOS GROSSEIROS
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Mecanizada do
tipo
Cremalheira



REMOCAO DE SOLIDOS GROSSEIROS

Grade Mecanizada
Giratoria




Tratamento Preliminar

Desarenacao:

Finalidades basicas:

« Evitar abras&o nos equipamentos e tubulagdes

* Eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrugéao em
tubulacdes, tanques, sifdes, etc.

* Facilitar o transporte do liquido




A GRADE DE BARRAS
Crmn. PLATAFORMA DE N_——. 801A DO MEDIOOR
K_ / LIMPEZA DA GRADE [ CALHA PARSHALL
M L

L - =

]
]

\ e

1 X e S—
COMPORTAS | caxaoeanein | BY PASS \Z COMPORTAS
VERTEDOURO
PLANTA
COMPORTA CALMA . COMPORTA
CAIXA DE AREIA / PARSHALL
________________ oy \
9 -
\ = | —

L DEPOSITO DE AREIA

CORTE A—A
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REMOCAO DE AREIA - DESARENADOR

Caixa de areia de limpeza
manual



REMOCAO DE AREIA - DESARENADOR

Caixa de areia de limpeza
mecanizada
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Tratamento Preliminar

Medicao de Vazao:

Calha Parshall




Tratamento Preliminar

Gradeamento,
Caixa de Areia e
Medidor de

SEE

!sfn‘!gé;u:,_‘ A F e Vazao

EEEA
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Tratamento Preliminar

COMPORTA
DE FUNDQO - 09 Eﬁﬁsng COLETOR
FIBRA DE VIDRO AREIA
ACIONAMENTO MANUAL
DIM.=80x120cm
GUARDA CORPO CALHA PARSHALL W=1" (
134 61 91 i§a
B
PASSARELA
558,00
AGUA X
558.01 FUNDD 5
g FUNDO 8 2 556,97
>\
o8
I
ENCHIMENTO m
8
g 171 |
—,— 04 CQOMPORTA
5 OE FUNDO
| as e AFIONAMENTO. MANUAL
120 4 300 110 PENEIRA ROTATIVA - 04 ?:EAMBA ; DfM.=90x1 20em
MOD."GCP—700" COM COMPACTADOR BROOKS
DE MATERWAL PENEIRADO CAPACIDADE =3m3
PENEIRA PROLONGADA
380 735 170 530 200 | ¢
Il
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Tratamento Preliminar

s PENEIRA ROTATIVA

02}

= MOD.GCP=T00" COM COMPACTADOR

5eMESNDo

M.F.=552,60
L

o EE II;LI;HHJS @i ENCHIMENTO
Flmuswmamm mn:wpmmm
DiM.=30x120cm DIM. =201 20cm
GUARDA CORPO =, COMPORTA
GO CAREOND GALVANIZADO -V /7. DE FUNDO
=% PBRA DE VIDRD
MANUAL
Dl =80x1 20em
H.L.=558.10
Y »
o g ¢ H.A.=558,01
- [N =557,59"
. L E [ ——]
a i - o n
§ —% B e
) g ENCHIMENTO |
) PARSHALL
L W=1'
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Sistemas de Tratamento de Esgoto

Aguas I m_x_ N S ﬁ’

residuais

Tratamento preliminar

!

Descarga

Tratamento de lamas
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Tratamento Primario

Destina-se aremocao de:

» SOlidos em suspensao sedimentaveis
 Solidos flutuantes

Objetivos:

 Reduzir a carga de solidos e DBO dirigida ao
tratamento secundario

A funcéo desta unidade é clarificar o esgoto, removendo os
solidos que isoladamente ou em flocos, podendo sedimentar
pelo seu proprio peso (Lodo primario — nao digerido - grande
porcentagem de matéria organica ainda n&o estabilizada)



Decantador Primario
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Sistemas de Tratamento de Esgoto

Aguas il T%A_ﬂ_'

residuais

.

Tratamento preliminar

1 7 secundario

Descarga

Tratamento de lamas



Tratamento Secundario
Objetivo:

‘Remocao de materia organica que se apresenta sob as
formas:

« Matéria organica soluvel

» Matéria organica em suspensao

Inclusao de uma etapa biologica
Bactérias + matéria organica — bactérias+ H20 +
CO2 e CH4 (condicdes anaerdbias)

« Lagoas (anaerdbia, aerada, facultativa e maturacéao);

* Reatores operados em UASB (anaerobio);

« Reatores operados em Lodos Ativados (aerobio) (convencional,
alta taxa e batelada);



Tratamento Secundario

LAGOAS

Afluente

Zona anaerobia

Fotossintese

- —e

Efluente

42



Lagoas

As lagoas de estabilizacdo sao sistemas de
tratamento bioldégico em que a estabilizacao da matéria
organica € realizada pela oxidacdo bacterioldgica
(oxidacao aerdbia ou fermentacdo anaerdbia) e/ou
reducao fotossintetica das algas. De acordo com a forma
predominante pela qual se da a estabilizacao da matéria
organica, as lagoas costumam ser classificadas em:
facultativas, anaerdbias, aeradas e de maturacao.




Tratamento Secundario

Lagoas

e

ade Lagoa Facultativa
calxa de arela
-*b::l N ) =
Lagoa anaerobia Lagoa Facultativa
uiudolnh
- UEZI"W s e R e R o
Lagoa anaerdbia Lagoa Facultativa Lagoas de Maturagdo
ulxadomla
i ht:l W N

Lagoa de udlmomao
calu de arela



Tratamento Secundario

ETE Pendéncias, Pendéncias/RN

Zona aerdbia

zona
facultativa

ETE Ponta Negra, Natal/RN

'

5
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Tratamento Secundario

Lagoas




Tratamento Secundario

Lagoa Anaerobia

ESGOTO BRUTO

— ESGOTO
TRATADO

ESCUMA =~ 4 a g __

GASES DA DIGESTAO
(METANO, GAS SULFIDRICO, DIOXIDO DE CARBONO) : P ®

t".

CAMADA <
IMPERMEABILIZANTE DIGESTAO

LODO DIGERIDO
ACUMULADO 7

Figura 2.19 - Esquema de uma lagoa anaerobia.

llustracao: Humberto Carlos Ruggeri Junior.
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Tratamento Secundario

Lagoas
aeradas




Tratamento Secundario

Lagoas

| It
hos
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Tratamento Secundario

Lagoas

Lagoa de Maturacao

Lagoas de Polimento

Tratamento »
Tratamento , . -
o Secundario
Preliminar o,
(Biologico)

Corpo receptor
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Tratamento Secundario
PROCESSO ANAEROBIO

UASB
Upflow Anaerobic
Sludge Blanket

RAFA
Reator Anaerobio
de Fluxo
Ascendente e
Manta de Lodo
A eficiéncia
atinge de 65%

a 75%

Saida de biogas

/~ Coleta do efluente

| Compartimento de
decantagao

Separador trifasico

o
(e}
Defletor de gases . S
5 o 1

| Manta |
- delodo

Leito de
Y Lodo

Afluente

| Abertura para
o decantador

— Particulas de lod
Bolhas de gas o

Compartimento de
digestao



Reator UASB A eficiéncia

atinge de 65% a
75% de remocéo
de DBO.

T
s

* Legislacao:
DBOs,20 inferior
a 60,0 mg/L ou
reducao de 80%
em seu valor

Distribuicao do afluente
no reator UASB



Reator UASB
-disposicao geral-




Reator UASB
-descarte de lodo excedente-
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Reator UASB
-queimador de gases-

LAl A A A

IE

[ ST

:I_"_

BiE e

AL

rr‘_



Reator UASB

Queimador de
Gases

-~ No processo de
- digestao de esgotos
domeésticos, as
proporcdes tipicas
de metano e dioxido
de carbono no
biogas variam de 70
a 80 % de CH4 e 20 a
30% de CO2.

:‘ il £‘~ __,;_:—;M ==



Tratamento Secundario

— Grade

>Caixa de areia

v

UASB

~

Lodos ativados

Lagoas de estabilizacao

Lagoas aeradas

Filtros Biol6gicos Convencional

Filtros Biologicos Aerado Submerso

Processos fisico-quimicos

o
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Tratamento Secundario

REATOR UASB SEGUIDO POR LODOS ATIVADOS

ﬂ'“-

NADOR
_* ? S
l fase
fase salida

solida
lodo de retormo

lodo biolbgico
(ja estabilizado)

dranado
(retorma ao iniclo
do processal
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Tratamento Secundario

LODOS ATIVADOS — UNIDADES BASICAS

afluente

REATOR DECANTADOR
AERADO SECUN

) efluente >

A

lodo recirculado

lodo
excedente
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Tratamento Secundario
LODOS ATIVADOS — AERACAO PROLONGADA




Tratamento Secundario
LODOS ATIVADOS — AERACAO PROLONGADA




Tratamento Secundario
LODOS ATIVADOS — CONVENCIONAL

m&)r

primario ""\\tanquede : 7
aerag:ao " ;f' & S S -_@“\\

_ , decantador
~a— - 4 /' secundario

-
-




Tratamento Secundario

LODOS ATIVADOS AERACAO PROLONGADA

f_as:—:-
solida

lodo aerobio
excedente
(14 estabilizado)

f“.} | lodo de retomo

S

drenado
(retorma ao inicio
do processo)

drenado
(retormna ao inicio
do processo)




Tratamento Secundario

TQL - TANQUE DE ACUMULO

oE a DEPCSITO, CASA DE QUIMICA,

CENTRAL DE COMANDOE SANITARIO

MURC - FECHAMENTO EM ALVENARIA
(BLOC O ESTRUTURAL)

EEE -ESTAGAQ ELEVATORIAD
ESGOTO TRATADO

CPF - CALHA PARSHALL—

UCE - UNIDADE COMPAC TA
DE CLORACAQ

D5SF -DECANTADOR
SECUNDARIO FLIPPER
LAF -LODOS ATIVADO FLIPPER ™ PORTAODE CORRER - 5.0x 25
FECHAMENTO COM CHAF'
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Tratamento Secundario

LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL

PRIMARIO Reaor ~ SECUNDARIO

NADOR

'

e,

Ia!e fase
- sdlida
solida primario
lodo de retorno
aerdbio
f ?
sobrenadante sobrenadante drenado

{ritgmr?]sga:g‘;m (retorma ao inicio (reforna ao mu:n::r
P do processo) do processo)




Tratamento Secundario

oo aerdbio
excedenie
(|4 estabilizado)

e N
f?—- R

drenado drenado
[retoma ao inlcio (retoma ao inicio
do processo) do processo)
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Escolha da Tecnologia

Felizmente, do ponto de vista técnico, ja Ssao
conhecidas inUmeras opcdes para se fazer o tratamento
dos esgotos. Cada uma delas com suas vantagens e/ou
desvantagens do ponto de vista de area necessaria,
eficiéncia obtida no tratamento, utllizacao ou nao de
equipamentos eletromecanicos com  consequente
consumo ou nao de energia, sofisticacao ou nao de
Implantacao e operacao, necessidade ou nao de mao-de-
obra especializada.




Escolha da Tecnologia

Isso pode facilitar a escolha de uma técnica mais
adequada para cada caso, existindo opcoes adaptadas tanto
para as pequenas comunidades quanto para as
megalopoles. Cada cidade, com suas caracteristicas
proprias de clima, topografia, preco dos terrenos,
caracteristicas do corpo d’agua a ser utilizado para fazer
0s despejos tratados ira ditar a(s) técnica(s) a serem
escolhidas.



“E necessario, por parte do projetista e do operador, um
conhecimento aprofundado e integrado de cada sistema,
envolvendo ndo apenas as cargas hidraulica e organica
aplicadas, mas também fatores nem sempre diretamente
mensuraveis. Caracteristicas especificas de cada afluente,
aspectos microbioldgicos nos reatores, aspectos hidraulicos
nas estruturas de entrada, saida e transferéncia, zonas
mortas, curtos-circuitos  hidraulicos, condicdbes de
funcionamento dos equipamentos eletromecanicos, além de
detalhes de projeto, construcao e manutencao, devem ser
analisados de maneira conjunta, para se tentar estabelecer
e entender as varias inter-relacfes existentes em uma
estacao de tratamento de esgotos.” (OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2005, p.368)



Cada um fazendo a sua parte

v' Usar agua de forma racional, sempre;

v" Nao jogar 6leos e outros contaminantes na rede
de esgoto (separar para coleta seletiva ou
descarte adequado);

v' Descartar adequadamente farmacos vencidos;

v’ Descartar adequadamente embalagens de
agrotoxicos (zona rural);

v Ser participativo na cobranca dos titulares pelos
servicos de saneamento em geral;



Resumo
Esgotamento Sanitario

« (Geracao (consumo per capta, coeficiente de retorno),
Caracteristicas (DBO, Carga) € Vazao (Max. Diaria k1 e Méax.
Horaria k2, vazao de infiltracao e industrial),

 Coleta e Afastamento (sistema separador absoluto);

* Legislacado — lancamento (CONAMA 357 e 430; Decreto 8.468);

« Sistemas de Tratamento (Niveis: Preliminar, Primario, Secundario
e Terciario);

« Classificacao Geral dos Sistemas de Tratamento Bioldgico
(Aerobio e Anaerobio),

« Escolha da Tecnologia de Tratamento;

Lancamento Disposicao
- Transporte e :
Geracgao Tratamento em Corpo Final do
Afastamento iy
d’Agua Lodo
71
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