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INTRODUGXO

O presente Manual tem como objetivo estabelecer critérios de
procedimentos pars projeto da unidade de tratamento biolégico da
‘esgoto, denominada valo de oxidag8o. que ge Mconstitui numa
configuragao geométrica variante do processo de lodee ativadosy com
aeracio prolongada. bem como suas unidades auxiliaresl e oOrgéos
complementares.

Funcionalmente. essas unidades concentram os fendSmeneos bloquimicos de
tratamento da fase liquida (esgoto) e da denominada “fase sdlida
{lodo), em udnica unidade (tanque de aeragio). dessajunidade ocorrem
todas as fases que caracterizam as demais instalagSesz conhecidas como
sera¢do estendida, aerag8o prolongada, oxidacdo total e indmeras
outras variantes comercialmente patenteadas.

A primeira instalagio de valos de oxidagdo foi construida em 1356, na
municipalidade de Voorschotemn, na Holanda,  de acorde com os
principios de Pasveer., para atender a uma populagdol equivalente a
360 habitantes (Figura 1). A grande aceitagdo do processo.

.. extrapolou, em pouco tempo. a limitagdo dapcapacidade de tratamento,

na &poca, recomendada para atender & 10000 habitapntas. Atuslmente. o
acelerado desenvolvimento de uma tecnologia especifica permitiu a
reformulac8o dos conceltos anteriores, propicdiando a construgldo de
ingtalagSes para uma populagBo eguivalente de até 7.5 milhdes de
habitantes. como ocorre na ETE das _dndistrias BASF, que processa
efluente misto., industrial e mais o6 'da cidade)de Ludwigshafen. na
Alemanha,

Este Manual faz parte de um manual gerall scbre lodos ativados a serx
ocportunamente editado pela CETESB.

Vantagens do processo

O é&xito  do processo estd intrinsicamente vinculado aos seguintes
fatores:

a) o tanque de seraglio e (as unidades complementares podem ser
consgtruidos independentes de)patentes:

b) um arranjo criteriosc de) suas unidades permite projetar um sistema
acupande Areag ralativamente pequenas @ sconomicamente vidveis:

c) © grau de tratamento desge)processo bioldgico é de elevada eficién
cin, @ os efluentes s&%0 facilmente assimiladosz pela maioria dos
corpos d'dgua receptores. ‘atendendo satisfatoriamente as exigén
cias de controle dappoluicic das 4guas, no que =e refare aos
padr8ee de emissd3oc, entreatantoc o atendimento aog Padrdes de
Qualidade devers ser verificado em cada caso.

d) 8 economicamente competitivo com os demais processos biocldgicos.
principalmente /para Anstalagles com ampla gama de capacidade e
elevado grau de tratamentos

e) dependendo da/vaz&o afluente, a operag¢lo do processo & simples e
de grande flexibilidade com conseqilente redugdo do custo
operacional:

f{) ndo necessit@mpde unidedes de decantagio primdria e de digeztéo
anaerdbia fdo “lodo exXcedente, o qual poderd ser simplesmente
langade ng terreno, precedido de estudos econdmicos para definir
as condigfes de sacagem.
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Unidades do processo

O Manual abrange somente o valo de oxidag8o convencional, com rotor
de aeragio de eixe horizontal.

Serdc considerados, portante., as seguintes operagd@sgye, processos
unitdrios de tratamento (Figura 2):

remocio de material grosseiro
remogBo de material arenoso
valo de oxidagdo

decantacdc final

secagem do lodo excedente.

[ I I I

1 CARACTERISTICAS DO PROCESSO

Para efeito do presente Manual, serd/ considerado como valo de
oxidag3o o conjunta das unidades de tratamento @ demais drgdos
suxiliares inerentes aos processos de tratamento preconizados. As
instalagles compactas patenteadas deverdo ‘atender as recomendagles
dos fabricantes.

Em funcdoc do fluxograma da instalag8op e considerando as intimeras
divermsificagdes de equipamentos, a unidade jpadr@o adotard a seqiliéncia
mostrada na Figura 2.

1.1 Caracteristicas das unidades do processo

1.1.1 Remog¢gioco do material groesseiro

O esgoto afluente atingird a/ETE através de um canal criteriosamente
projetado., onde gdc instaladas as unidades de gradeamento com a
finzlidade de rster e prapiciar 2 remaciEe manual ou mecanizada do
material grosseiro carreado pelc sistema de coleta,

1.1.2 Medigio de vazdo

Apés a remogdo do material ‘grosseiro, se for o caso, o ‘afluente
poderd ser encaminhade para um canal de interligagdo onde se instala
um dispositivo de medigdoy,de vazdo.l Este canal é localizado
preferenciaimente nognivel operacional da ETE e constitui uma unidade
subsegliente a uma aelevatdéria de esgoto ou é conjugado & unidade de
remogio de areia, Neste siltimo cago. © medidor seri projetado para ee
compor com as unidades| de remogio de areia., opsrando também como
regularizador da ¥elocidade do fluxoc nessa unidade,

1.1.3 Remogio_de areia

O material arénoso ¥ removido com a finalidade de dotar os esgotos de
caracteristigas favordveis aos processos subseqientes. Para esta fase
de tratamento, adotam-se unidades de Caixas de Areia., gue sedimentam
o materia)l jarenosc e possibilitam a fAcil remoglo, manual ou
mecanizada, deosymateriais retidos.

1 Ver Normas CETESE 22,150 = Msdidor Parshall, 22,151 ~ Indicador de vesfc para Madidor Parshall e
Anexc A - Vertedor triangular para wmediglic de vagio
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1.1.4 Valo de oxidagéo

O esgoto isento dos materiais grosseiros e arenosos 6 encaminhado
para o tanque de aeragio (valo de oxidag3o). onde se processa a
oxidacglBo biolégica através do contato intimo dos micrerganismos com a
matéria organica do esgoto ® o oxigénio do ar introduzido ‘naimassa
liquida. O processo promove a gintese do lodo, comumente/denominado
lodo ativado, o qual & transferido., junto com o efluente., para as

unidades de decantagéo.

1.1.5 Decantagso final

O efluente do tanque de aerag3o & submetido a0 processo |de decantagdo
quando a fase sdélida (lodo) & separada da fass liquida (efluente
final). O lodo & recirculado. total ou parcialmente. para o afluente
do tangue de aeragdo e o efluente final poderd serjplangado no corpo

d'4&gua receptor.

1.1.6 Secagem do lodo excedente

A instalagdo deve prever unidades para a redugdo de umidade desse
material, com o objetivo de tornar_gmais econdSmico o transporte e
facilitar a disposig@c final do lodo exgedente do processo. Neste
Manual & abordado apenas ¢ lelto de/l secagsmy

1.1.7 Processos complementares

Em condi¢des especiais, utiliza-se adesdbiecgdo do efluente final
antes do seu langamento no corpopd'Agua“receptor. Em tais casos, a
cloragd8o & o processo mais empregadd, A cloragd@o néo & abordsda no

presente Manual.

1.2 Localizag&o das unidades de tratamento

1.2.1 4@Grades

As caracteristicas de funcionamento da rede de coletores por
gravidade geralmente_ est&o | gondicionadas a obrigatoriedade de
@levatérias de esgotol Afites. da ETE. Somente em condigdes excepcionais
é possivel evitar o, ,uso deo elevVatdérias para o esgoto coletado em uma
comunidade. Portanto, partindo deste principic, as grades de barras
devem, sempre que possivel, preceder as elevatéorias e, especificamen
te. & elevatéria £inal / Deve ser evitada a sua instalagfo dentro do
pogo umido das /elevatdériagh tendo em vista as dificuldades na
operag3o de 1limpeza/ e manutengfo, bem como a possibilidade da
presenga de gases perigosos| ) .

O emprego de elevatdrias /otadas de bombas que permitem operar com
esgotos contends), sélidos de grandes . dimensles, dispensando. na
maioria dos {£asos,) o gradeamento prévio dos esgotos. ndo permitira
eliminar essa unidade das ingtalagdes de valos de oxidag8c. Os
s6lidos quel possivelmente n8o trardo problemas ao funcionamento das
unidades de@ bombéamento, se admitidos nas demaie unidades, provocaré&o
diversos inconvenientes operacionais.

Asgim sendo, se o sistema de coleta de esgoto {(rede, c¢oletores-tronco
e elevatdrias) néopfor dotado de gradeamanto dos sélidos grosseiros,




egsa unidade deverd preceder a instalag8io de wvalo de oxidagdo.
criteriosamente localizado a montante da caixa ds areia.

1.2.2 Caixa de areia

Este Manual considera a localiza¢3o mais adequada das caixas de areia
a jusante das grades de barras e a montante dog tanques/de aeragio.
Mo entanto., & oportunc lembrar que as primeiras unidades do valo de
oxidagdc ndoc dispunham de qualguer processo de separa¢lio de areia.
Esta concepg¢io poderd ser plenamente justificdvel desde qué

a) & quantidade de areias seja desprezivel em relagBo & capaci
dade do valo de oxidagZo, justificando a sua paralisagdlo
periédica para remogdo do material“arenosc ssdimentadc nos
tanques de aeragdo: utilizando portantop, essa unidade como
caixa de areis. dentro dos principios dejhoperagic intermi
tente do processo;

b} a velocidade do fluxo de esgoto hoptangue de aeragdo seja
predominantements acima de 0,30 m/s, “evitando possiveis
acimulos de areia na unidade,

1.2.3 Tanque de aesragac

O tangue de aeragdo ¢ localizadg apts /aspunidades de {ratamento
preliminar (grade de barras e caix# de areia) e a montante da unidade
de decantagdo final.

A eximténcia da grade de barras estd condicionade & exiesténeia de
outros equipamentos (elevatdria) e suad presenga ¢é plenamente
justificdvel e necesgsAria em instalagfesgde gqualquer capacidade., No
entanto, a exigténcia de caixa dé@lareia dapende de inimeros fatores e
sua inclusfSo eastd intimamentedcondicionada as unidades mubseqlientes,
Para efeito deste Manual, considera-se),que o afluente e os tanque de
aeracdo s8o isentos de material Jdgrosseiro e arsnoso. isto 6,
compativel com o funcionamento das unidades de tratamanto
subseqgilientes,

1.2.4 YDecantador final

O decantador final & localizado logo apdés o tanque de aeragio. A
interligaciio entre essas unidades deve ser realizada através de
canalizagdSes critericsamente projetadas para evitar turbilhonamento
excegeivo ou decantagdes dos sdlidos transportados. Deve ser evitado
o emprego de slevagdérias para esse transporte liquido ou, se for o
caso, as bombag deverio, ser selecionadas para esse tipo de servigo,
principalmente no/que sé refere & destruigio dos flocos.

As unidades de decantagdo fifal também devem ser localizadas prdximas
Ag unidades del tratamento ou do destino final de lodo. Este
procedimentc poderdy/permitir a descarga do excesso do lodo 'por
gravidade. Quando issopndd é possivel. o lodo é conduzido através de
derivagdes infercaladas ) convenientemente na 1linha de recalque da
recirculaciio//do lodo ou ma caixa de distribui¢lo do dispositivo de
entrada do lodo recirculado.

1.2.% Unidades de secagem do lodo

As unidades de secagem do lodo devem ser localizadas estrategicamen
te. considerando-se os sgseguintes fatores:




a) o lodo em excessc deverd msr transferido, sempre gue possfl
vel, sem recursos de bombas;

b) o material drenado {liquido percolado) devera retornar para
o infcio do processo:

¢) o local deverd ser de fdcil acessc, permitindogpo,transporte
por viaturas (caminhdes, "“dumpster", etc.}u

d) a dista&ncia dever#& ser suficientemente longa para evitar
problemas eventuais de odores desagraddveis, mas suficiente
mente préxima para viabilizar o trangporte do| lodo umido e
seco,

2 REMOGKRO DOS SOLIDOS GROSSEIROS - GRADEAMENTO
2.1 Conceito

A presenga de sélidos grosseiros nog esgotos “deve-se ao uso
inadequadc das instalagdes destinadas & €oletar e transportar os
efluentes liquidos resultantes das atividades relacicnadas com o uso
da &gua. O material n&o tem caracteristicas prdéprias. uma vez que
ostd intrinsecamente condicionade gualitativa/e gqguantitativamente as
diferentes origens e costumes dos usuadrios da zrede piblica de
esgotos. '

Em condigdes normaie, esse materialdé conggituido por pasnos, pedras,
sapatog, estopas, animals mortos e/ inumeros objetos. principalmente.
de vidro, de pléstico e de madeira;

Materiais grosseiros. sob o ponta de vista operacional. s8o todas
agquelas substlncias removidas dos esgotos atravée do processo fi{mico
de gradesamento.

2,2 Finalidades

A remocic dos materiais grosseiros do| esgoto afluente, no caso, das
ETEs com valo de oxidagdo., tem as seguintes finalidades:

2.2.1 Protecdo dos dispositivoegde transporte dos esgotos, tais
como: hombas. tubulagies @ pegas aspeciais.

2.2.2 Protegdo dos dispositivos de tratamento. principalmente os
rotores de aeracdo e removedores de lodo dos decantadores finais.

2.3 Caracteristicar

0 processo de gradeamento 6 normalmente realizado por unidades de
grades de barrag (de/ ferrofhou ago)., dispostas paralelamente. com
espessuras e afastamentos convenientemente dimensionados, para
permitir a retencdon® a conseqlisnte remogio dos materiais langados
indevidamente no sistema de esgoto,

2.3.1 Processc de remogdc do material retido

Em funcio {do précesso de remog8o do material retido. as grades de
barras podem ger classiflcadas;

- de limpeza manual (Figura 3): e

- de limpeza mecanizada (Figura 4).




FIGURA 3

- Grade de barras de limpeza manusal
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Qualquer tipo poderd ser instalado na wvertical ou inclinado. As
grades de 1limpeza manual s#o normalmente inclinadas, facilitando

consideravelmente a operacdo. As grades de limpeza mecanizada podem
s@r instaladas tanto na vertical como inclinadas., uma veaz que
dependem do modelo oferecide pelo fabricante., ou{selé@cionado pelo
projetista. S3o recomendadas inclinagles de 75° a 90°, quando’ forem
mecanizadas, As de limpeza manual variam de 45° a 60°,),em Telagio ao
fundo do canal afluente.

2.3.2 Componentes

Em fun¢dc das fases de operagio., as grades de jarras tém os seguintes
componentes:

- dispositivo de retencdo -~ constituidopde barras paralelas,
com espacamento e aberturas adequados & tipoc de material
que se deseja remover:

-~ dispositivo de remo¢lo - a remegdo pode sFer reallzada por
ancinhos. rastelos ou garfos.( depéndendo do processo de
limpeza da grade.

2.3.2.1 bDispositivos de retenglo

Sdo geralmente constitufidos de bafras de) ferrec ou de ago,
convenientemente projetadas para permitir & fluxe normal dos esgotos,
gem grandes perdas de cargas, retendo pho material grosseiro

transportado pelo esgoto afluente,

a) Eppagamento entre barras
O espagamento entre barras ¢ fungfo das dimensdes do

menor material que se desejagremover.
Normalmente as grades sfc clazgificadas de acordo com a

Tabela 1.

TABELA 1 - Clagmificag8o em fungio do egpagamento

ESPACAMENTO
TIPO DE GRADE
' (mm)
Grosseira 40 a 100
HMédia 20 a 40
Fina 16 a 20

As grades grosseiras slo normalmente utilizadas como
protecdo aspgrades finas mecanizadas. Nag ETHEe de pequeno
porte normalmente ge utilizam gradez médias néo
mecanizadas {(abertura 25 mm).

b} Dimensdes das barras
Em funcioc das dimensSes transversais das barras comercial
mente disponiveis, s8o usualmente recomendadas as constap
teg na, Tabela 2.
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TABELA 2 - Dimensdes da segfo transversal das barras
ESPESSURA X LARGURA
TIRO DA \DE polegada nilimetro
3/8 x 2 9,5 x 50,8
Grosseira 3/8 x 2 1/2 9,5 x 60,5
1/2 x 1 /2 12,47X 38,1
/2 x 2 12,7 x 50,8
1/2 x 2 12,1 x 50,8
Média 3/8 x 1 1/2 2,5 x 38,1
3/8 x 2 9.5 % 50,8
1/4 = 1 1/2 6,4 x 38,1
Fina 3/8 x 1 1/2 9,5 x 38,1

A gelegio das barras deve considerar também & aspectos construtivos
e 2 estabilidade do diepositivo de remogdo.

2.3.2.2 Digpositivo de remogio

As unidades de gradeamento devem ser projetadas de modo a permitir a
remo¢dio do material, manual ou mecanicamente, de modoc a evitar que a
perda de carga localizada alcance valores elevados. causando
represamento dos esgotos no canal “afluent&@. a montante. e aumente
demasiadamente a velocidade do__fluxo l@ntre as barras. arrastando
alguns materiais ?ue se pretenda ‘reter .

O material removido deverd /ser encaminhadco imediatamente para as
unidades subsegilientes de ¢ondicionamento ersou destino final. Em
condigBes normais, poderd ser submetido a uma ou mais das seguintes
operagles: lavagem, secagem. adicg8o de subgtancias quimicas,
incinerag8oc ou aterroc sanitdrioc.

2.4 DYimengionamento

ETEs utilizando valos de oxidacgiio tém suas unidades., sempre que
pertinentes. dimensjonadas segundo as recomendagdes da ABNT,
principalmente as contidasyynas, normas NBR 12207. NBR 12208 e

NBR 12209,

2.4.,1 Critérios e paré&metros

Para o dimensionamento das mnidades de gradeamento a canalizagles de
interligag®es entre as unidades., deverdo ser considerados os aspectos
relacionados com,as vazbes & velocidades.

2.4.1.1 Vazbez de projato

O gradeamento deyver# ser dimensionado pela vaz8c méxima, devendo ser
examinado © Jcomportamento hidriulico das unidades na ocorréncia das
vazBog minimashde inicio do plano (vazic méxima hordria de um dia
médio e ndo para e die de maior contribuigBo no infcio do plsno).
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Para isgo deverfic mer consideradas as seguintes vazSes de projeto:

a) vazbes maAximas aoc fim des c¢ada etapa do perfodoc de
projeto:

b) vazdo minima de cada etape do periode dolprojeto (apenas
para fins de controle de ezcoamentc}: e

c) vagao do inicio de operag¢doc (maxima hordria/ de um dia
mé&dio) .

2.4.1.2 vVelocidades do projeta
No dimensionamento da unidade de gradeamento deverdo ser consideradas

ag velocidadeas do fluxeo no canael afluente e entre as barras da grade,
de acordo com a Tabela 3.

TABELA 3 ~ Velocidades de projeto da unidade de/gradeamento

VELOCIDADE CANAL AFLUENTE {m/a} ENTRE AS BARRBAS fn/a)

Mixima 1,2
Minima 0,4 —_

2.4.2 Dimensglonamentoc da unidade de gradeamento

O dimensicnamento da unidade de gradsamento/deverd avaliar a largura
onde smerd instalada a grade de barrasg e a péspectiva perda de carga.

2.4.2.1 Largura do canal dal grade

Escolhidos o formato, as dimenedes e o espegamento entre as barras da
grade, © dimensionamento da largurs do canal é funglo da sua 4rea
total livre {S). que corresponde & &oma das A4reas ocupadas pelas
barras e da drea 1itil dog espagamentos (Au).

Conaiderando-se a taxa de( ocupaglo do canal pela grede (E). teremos:

Au
§ = ———— (2.1)
E

onde!
s = drea/do canal, cerrespondente & profundidade de projs
to do liquido afluente (m?)
Au = Area util)ypara uma velocidade de 1luXo de 0.60 mrs
E = taxs de ocupagso do canal, também conhscida como
aficléncia.

O valor da taxa de ocupag8o do canal (E) & avaliado pela seguinte
relagéo:

onde:
espagamento entre as barras
espesslra das barras

b ]
nn
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A Tabela 4 foi elaborada em fungSo das dimensSes mais comumente
emprogadas.

TABELA 4 - Taxa de ocupagio do canal da grade depbarras

ESPESSURA ESPAGAMENTO ENTRE AS BARRAS (&)
polagada mm 3/4" ou 19,0 mm 1"fou 25,4 anm

174 6,4 0,75 0,80

5/16 7,9 0,73 0,77

3/8 9,5 0,68 2,73

1/16 11,1 0,63 0,70

1/2 12,7 0,60 0,67

2.4.2.2 Porda de carga

Para a avallag3o da perda de carga, recomenda-se a expressio:

Vol — w2
h &= ———m———— X 1.43
2g
onde;
h = perda de carga na grade (my)
v = wvelocidade do fluxeaymontante (m- s}
vo = velocidade do fluxo através das barras {m- =)
g = aceleracso da gravidade (9.8 m-g2)

Para estudo do comportamento do nivel d'dgua a montante da grade. a
perda de carga minima, & ser \considerada no cédlculo. sgera:

- 0,15 m para grade de limpeza manual
- 0,10 m para grade,de limpeza mecanizada

No caso de grade de limpesza, manual, a perda de carga deve ser
calculada para 50% de, obstrucgda)da grade.

2.4.2,3 Controle de escoamento da grade

Para atender as resStricgdes da velocidade através da grade e no canal
a2 montante. para/ a grande variagd3o de vazdo desde o© inicio da
operagio do gradeamento até oVfinal do plano. é usual a utilizagdo de
algum dispositivepde/ controle de escoamento. Este dispositivo de
controle, normalmenteé, & um vertedor tipo proporcional (SUTRO) ou
calhazs medidoras de wazfiol em regime critico, como calhas Parshall
precedidc de dumhdegrau)l ou vertedor Palmer-Bowlers. Em ETEs de
pegqueno orté o econtrole do escoamento & normalmente utilizado a
jusante do désarenmador tipo canal de velocidade constante e controla
o escoamentd no degsarenador o no gradeamento.
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2,4.4 Recomendag¢ies complementares

O projeto das unidades de g¢gradeamento deve considerar algumas
racomandacdas astabelaecidas am narmas especificas ou consagradas pala
prédtica do processo, por projetistas., operadores e fabricantes.

2,4.4.1 Ndmero de unidades e mecanizagio
As grades de limpeza mecanizadas devem ser utilizadas quando:

a) a vazdo maxima afluente for igual od supsbior ‘a),250 L-s;

b) o volume do material a ser retido/diariamente ‘justificar
tal mecanizag&o: e

c) o coletor de esgoto chegar a uma £rofundidade tal gues a
remogdo manual do material gradeade, se torne diffcil ou
trabalhogsa,

Grades de limpeza manual n&c necessitam por si., mais do que uma uUnica
unidade., Quando se utilizam grades de limpézagpmecanizada recomenda-se
a instalagio de pelo menos duas unidadas sendo., neste caso, uma
unidade com capacidade para toda a vaz8o e podendo a ocutra grade ser
de limpeza manual, locada em um canal lateral, como reserva para o

caspo de paradas da grade mecanizada,

Em instalagfes de grande porte., normalmente se utilizam grades finas,
de limpeza mecanizadsa com o numerc de unidades gue sejam necessirias
e precedida de grades grosseiras. /quando/ houver risco de danos aos
equipamentos de limpeza mecanizada /de grades finas.

2.4.4.2 Canal afluente

Para o projeto do canal afluente das grade&, ¢ importante considerar
as seguintes recomendagdes:

- possibilidade de fisclamento, por meio de dispositivos de
desvio do fluxo. [das unidades de gradeamento:

- o nivel do fundo|do canal daverd ficar abaixo do nivel da
geratriz inferior, da canalizagdo afluente. de modo a
evitar o afogamsnto, da tubulagdo de chegada (normalmente
o rebaixo 6 de 8 a "15pcm):

- no canal afluenta e na camara dag gradas ndo daverio
existir: :

. aresgtas no enconiro das paredes com o fundo;

. ressaltog ou obstdculos que, de alguma maneira, interifi
ram com /o fluxo afluente:

. dreas de remansoa.)) turbuléncia ou velocidades excessiva
mente baixas do efluente.

3 REMOGAC DO MATERIAL ARENOSO

3.1 Conceito

Do procedéncia similar & dos materiais grosseiros, o material arenoso
também & donstituddo de substlAncias langadas indevidamente nos
gistemas de& coleta dos esgotos sanitédrios., O material arencso,
usualmente denominado apenas arela. & congtituldo peleo conjunto de
substéncias predominantemente formadas por material mineral pesado,
taiz como: pedrisco. silte. escérias, cascalho, areia e demais
elementos facilmente sedimentéveie,
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3.2 PFinalidades

A remogdoc da areia contida no afluente das ETEs com valo de oxidagdoc
e de ocutras instalagdes similares, tem por finalidade:

3.2.1 Evitar abrasdc nos equipamentos e nas canaldizag¢des de
interligagSes das unidades da instalagio.

3.2.2 Eliminar, ou reduzmir, a possibilidade de obgstrugio nas
unidades da ETE, tais como: canalizagles, tanquds, ordficlos. siides,
caixas de passagem ou de manobras,

3,2.3 Facilitar o transporte ou agitagdo dof liquido,. grincipalmente
nos tanques de aeracgdo e nas instalag¢fSes de Jtransfer@ncia de lodo
{recirculagio ou excesso).

Em complementa¢g8c ao processo de remog8c do materisal grosseiro. a
remoc3c da areia dota os esgotos das caracteristicas necessdrias aos

processos subseqgillentes.

3.3 Caracteristicas

A remogdo da areia contida nos esgotos poderd ser obtida por
procegsos de separagio natural (sedimentagdio) ou mecanizada
(centrifugagiio ou aeracso).

No presente Manual serd3c apresentadas soménte as unidades do tipo por
gravidade. ou seja. aquelas projetadas para [possibilitar o processo
de medimentagdc natural da areia, e subseqiente remogéc deste
material, Dentro desta concepgla, essas  unidades poderd3o ser
clasgificadas em fun¢do de seus digpositivos de remog¢do. que podem
ser: manuails. semi-mecanizados egmecanizados,

3.3.1 CAmaras de medimentacdo

Az unidades de sedimentagdoc 580 constituidas de canaiz de "velccidade
constante" ou cémaras de smodoha se ter sedimentagdo da areia. e gque
permitam o condicionamento do fluxog#is velocidades adequadas e ndo_se
ter a ressuspenslc & arraste do material sadimentado. Estas condigbes
s8o facilmente obtidas através do alargamento das dimensSesz do canal
afluente. para permitir a redugdo da velocidade do fluxo,

As unidades assim projetadas ‘88c demoninadas desarenadores ou mais
comumente., caixas de Aareia,dc tipo velocidade constante. As caixas de
areia @sdo dotadas de uma cémara de acumulagdo do material retido.
localizada no fundo/ da caAmara de sedimentag3o e de dimensSes que s8o
dependentes das caracteristicas do esgoto afluente, do material que
se deseja remover/e do/periodo compreendido entre cada remogio. que
poderd ser continua ou/intermitente.

3.3.2 Remog¢gfio manual

A remog3o manuall do material retido caragteriza as unidades
totalmente Mdesprovidas de qualquer dispositivo auxiliar para a
operagic del limpezall S8c normalmente utilizados para vazdes méximas
mfluentes até 250 L/2 e com canais de baixa profundidade. S&oc sempre
necessdrlas duas unidades de modo a se permitir a limpeza de uma
delas com a outra sm operagdo {ver Figura 5).
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3.3.3 Remogio mecanizada

Ag instalagles com a vazdo superior a 250 Lss, devido a elevada
quantidade da areia retida deverSc ser dotadas de equipamento
mecanizado para todas as operagdes de remogdo do /material arenoso
retido, Algumas instalagles s3o dotadas de dispositivos de lavagem
e-ou de reducdo da umidade contida no material removido,

As caixas de areia mecanizadas tém as caracteristicas \estabelecidas
em fungfo do fabricante do equipamento de remogdio, que| pode ser por
bomba de areia ou raspagem (Figuras 6 e 7},

A remocdo por bombesamento, gue pode ser "aipslifth, geralmente &
realizada por equipamentos instalados no ndvel de )opsragdo. Os
modelos mais empregados s&o constituidos de ponte-rolante. onde estéoc
montados og dispositivos de remog8o e demailg acessdrios auxiliares.
que percorre longitudinalmente o tanque (Figuran7).

As unidades de remogdc por meio de raspadores),mecanizados também
podem adotar a mesma concepglio anterior, se a forma/do tangue for
retangular. Neste caso, o dispositivo de raspagem pode ser parte da
ponte-rolante, ou congtituido por sistema, _de transporte por
correntes, com lAminas raspadoras transversalis Jronvenientemente
projetadas para arrastar e remover todo o material acumulado no fundo
do tangue. OQutros modelos patenteados adotam raspadores de movimento
circular., que transportam o material sedimentado para um pogo
localizado na periferia, de onde é removido para fora do tanque, por
dispositivos para este fim. Estes podem simultaneamente realizar as
operaglies de lavagem o secagem/ do material arenosoc removido
(Figura 8}.

3.4 Dimensionamento .

0O dimensionamento das unidadesgpde remo¢ioc do material arenonso
contido nos emgotos resume-sedna avaliaglo das dimensdes principaie
que caracterizam a forma do ténque. previamente selecionada em fungdo
da capacidade da instalag@c e do (tipo de limpeza (manual ou
maecanizada). Os conceitos emitidos neste Manual tém como basa a=
recomendagbes da ABNT, especificemente/aquelas relativas & NBR 12209,

3.4.1 Critérios e parAmetros

No presente caso. serdc abordadas somente as unidades por gravidade,
cujo dimensionamento n#o esteéja condicionado a qualquer informagéo
técnica de fabricantes, proprietarios de patentes especificas,

3.4.1.1 Vazdes de projeto

As consideracgdes sobre as vazdes de projeto, estabelecidas para as
unidades de remogio de méteriais grosseiros., devem ser adotadas para
o dimensionamento/das caixas /de areia,

3.4.1.2 Velocidadesd de egcoamento sm canal desarenador

Az instalagdesgieonvencionais de tratamento de esgoto doméstico ado
projetadas pafa a remog3o superior a $%5%, em peso, de particulas com
dismetro igual ou) superior a 0,2 mm e magsa especifica igual a 2,65
Kg-sL. O matgrial removide contém particulas cujos didmetros variam de
0,1 mm a 0/4 mm./Para evitar o arraste da areis sedimentada, a segéac
de escoamentohdeverd ser tal gue a vazdo média de escoamento seja de
0.30 m-ss., nioc ultrapassande 0.40 m/s para vazdo méxima. Velocidades
minimas infericresy,a 0.20 mrs devem ser evitadas para minimizar a
podimentagio de matéria orgénica,




FIGURA 6

- Caixa de

areis semi-—mecanizada

Caixa de areia mecanizada {sucgdo)

20




(seprzZTUBDOW
gegdowsz -~ opeejuoiwd odyl) wrele op BXTR] — 8§ VANOTI

21

YI3¥Y 30 HOQIAOWIYN OG WSHIASNVHL OYd03s -

S
o .u“).n.

%

0

Vi3HV 30 ¥0Qvdsvd Ty L

\}
:Q
T
i
A
A T e Tk

ON3HA

. T mmwulu ——— e, T " ) .7 .
% VOINVEHO VRI31IVA ] / : \
-HOIOR va ONHOL3Y 30 0%0d
30 OALLISOJSIA
. / )
—
qmz&s g y %]
. A A A .xw~\.\\\%
Tounne ¥ Vit
<m8r;&htw§ W
] VNIRY
== OyouIaY
- 340431430 30 00LLES
. HOLNANGD
»; i
- 1
i ///
| il




22

Paras garantir velocidade adequada de escoamento, para grande variagéo
de vaz@c gque se verifica no esgoto afluente, torna-se necessdria a
adog8c de dispositivos de controle em funcgdo da vazdo afluente. Este
controle astd intrinsicamente raelacionado com a forma (secda) do
canal de sedimentagdo e com o dispositive de medigée de vazbes
instalado a jusante da caixa de areia. Assim sendo, '@ fodrmulalespeci
fica de cada disgpositivo de medicio estabelsce a forma da secdo trang
versal da unidadae. coma o indicado na Tabela 6.

TABELA 6

REGULARTRACAO DE VELOCTDADE NAS CATYAS DE AREIA

Medidor de Q= £t(H) Seqlio para v = constante
vazéio Forma teérica Porma prética
Vertedor

sutro Q= kH Retangular Retangular
Calha o LA 50 R
parshail Q = kH Parabélica Trapezoidal
vercedor Q- kate? bDarahslica Trapezoidal
Retangular

* Pode~se adotar a secdo retangular., desds gue se tenha um rebaixo
devidamente calculadoe ao inicio dg Parsghall.

Quandeo for necessirio remover! part{culas discretas - como areia - a
anélise de szua separacgdo deve estar vingulada &s leis de sedimentacéo
das particulas gye se pretende separar, No caso, as particulas granu
lares obedecem As leis de Stokes. de Hazen s de Schulz, nas quais a
profundidade do tanque ,n#o ) tenha /Jinfluéncia na velocidade de
sedimentagio, uma vez gquelas parnticulas sedimentam independentemente
umas das outras, com veblocidade “constants., Esguematicamente. ©
feanédmeno ocorre de acordo com & figura a seguir:

A
:
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onde:
L = comprimento do tangue (m}
B = profundidade do tangue (m}
V, = velocidade horizontal de sscoamento., com valor médio de
0.30 mss
V = velocidade de sedimentaglio. cujo valor médio paraparticu

lag de 0.2 mm 6 de 2 cm/e (Y = 2,66 x 9,8 N<L)

Considerando~gse © trajeto da particula relacionado com‘a veloclidade
horizontal de escoamento & de sedimentagdo. tersmos:

L H
Vp = ————  (3.1) & V& weme (3.2}
tj_ tz
Como t; = t;, uma vez gque o tempo gasto para & particul@d percorrer as
distAnclias He L & o mesmo, teremos:
VpiH = LV (3.3)

Adotando-se os wvalores recomendados para as), velocidades, obtém-se a
seguinte relagéo:

L=15H (3.4)

E prdtica comum adotar-se um fator de seguranga até 50% na
determinac8ioc do comprimento, ou seja:

L = 22,5 Hou L =% 25 H (3.5)
3.4.2.2 Largura da caixa de _areia
Conhecendo~se oz valores:
vaz8o do afluente
profundidade do liquido

velocidade horizontal de escoamento
seglio transversal

n<xLtOo
nanan

a largura da caixa de arela pode ser calculada pela equaglo da
continuidade:

Q= 8.V. = bhV (3.6)

Sendo b = largura dd 'cAmara: para seglio retangular e sendo H definido
pelo dispositivo de controle de escoamento locado a jusante do
desarenador, tem-sé

b = w——— t8.7)
3.4.2.3 Area superficial horizontal
Sendo V a /velocidads)l de sedimentacdo da menor particular a ser

removida, o que antra na unidade a uma altura H do fundo, tem-=e:

V =2 ———= (3.8}
t
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O tempo de deglocamento horizontal ao longo do comprimento L da
unidade (tempo de detengdc) serd, também. igual a:

u
tg = =~ (3.9)
Q
onde!
ty = tempo de detengdo
U = wvolume da caixa de areia
Chamando de A a &rea superficial da caixa dé areia (A = L x b),
podemoz escrever:
U U
A = e l'l H = m——— (3-10)
H A
Substituindo-se (3.9) e (3.10) em (3.8), uma vez gue t = t,. vem:
Q
V =2 e (3.11)
A

Esga expressdc fornece a velocidade/de sedimentagho em fungdo da taxa

de escoamento superficial.
Ma prdtica. adotam-se valores compreendidos entre €00 e 1300 mi/mZ x

dia, para a taxa de aplicaglio superficial, em caixas de areia de
paredes verticals. ,

3.4.3 Quantidade do materiadl retido

A quantidade do material retido pode ser estimada em fung#io dos
@eguintes velores:

por habitante.......... A ... . ... & .....%5 a 12 Lrshabrsano
por volume (1000 m3)....\ ... -y .- .5 a 200 L

Como ocorre com o© material) grosseirc, a gquantidade de material
arenoso também & fungdo dog \costumes locais e caracteristicas do
sistema de esgoto adotado. MNa pratica. adotam-se taxas de 30 a
40 L1000 md3 de esgotel

3.4.4 Recomendacl8es complementares

Além dos parAmetnos o £ritério= de dimensionamento, & importante gue
gejam considerados, alguns /aspectos praticos, assim como aqueles
recomendadog pela Norma NBR(12209 da ABNT. tais como: . :

3.4.4.1 Nimerode unidades e mecanizacglfio

Para instalagdes de vaz#o maxima. inferior a 250 Lr/s, recomenda-se
gue ag caixas de @reia por ravidade sejam de remogdo wmanual, e
mecanizadag para/as de vazic mAxima superior a este valor ou quando a
remogso manuvalhapresentar dificuldades.

Devem ser previgtas pelo menog duas unidades instaladas. sendo neste
caso, cada uma para, a vazfio total de projeto, podende uma delaa ger
considersda como reserva.
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3.4.4.2 CAmara de acumulag¢8o de areia

Nag unidades mecanizadas, as c&maras de acumulacdo de areia sdo
dimensionadas em fungic dos equipamentos de limpeza & seus modelos
patenteados,

Na unidade tipo canal desarenador deverd ser previsto, um espago’ para
a acumulacio do material sedimentado. tendo em <¢ontal o volume
previsto do material que ser&d retido e o intervalo de tempo
estabelecido para a mua remog8o. Recomenda-se uma profundidade minima
de 0.20 m ao longo do fundo do canal desarenador,

4 VALO DE OXIDAGXRO

4.1 Conceito

O valo de oxidagdo. como jA& foi dito.( comstitui-~se de um reator
biolégico numa configuragio geométrica variante da aeragio prolongada
do proceseso de lodos ativados, onde ocorrem/ os mesmos fenlmenos
inersntes a oxidagio bioldgica do despejo liguido guando submetidos a
aeracio. As pesquisas que precederam a aceitagdo do processo tiveram
come objetivo realizar a oxidag@o de toda a matéria orgénica. em um
Gnico compartimento. Como conclusdo./foi constatado que o processo de
aerac¥o prolongada dos esgotos proyoca a/formagido de lodo (tloculos
biogquimicamente sintetizados). dé acordo |eom a curva ABCD e
#imul tAnea redugdo da carga orgénigca. expressa em DBO, de acordo com
a gurva EFG (Figura %).

Os processos convencionais de lodos ativados operam na faixa B-C, na
qual,. para um periodo de tempo "t;".  jecefre uma acumulagido de lodo
4 A8,". No processo de aeragiogiprelongada, o periodo de agragic &
prolongado até "t;". suticiente para oxidar todo o lodo gintetizado,
cujo fenémeno ocorre na faixa B-D. Assim sendo. o lodo produzido na
faixa B-C & tooricamenta consumido na faixa C-D, na qual o valor "AS”
é nulo, dai a denominagdo de|oxidagsio total. Na realidade., a oxidagdo
total n3o ocorre a ponto dé, tornar/ nulo o acréscimc de todo o
material flocoso {lodo) fcontido e (formado durante o periodo de
aeragioc. A taxa de oxidagig)decreg@e com o pericdo de aeraglo e com a
concentragdo de substlncies tslulares, gue oxidam difersntemente. Ume
parcela do material celular, é altamente resistente A oxidagdo,
provocando uma acumulacio desse material no processo, estimada om 25%
do lodo total produzido, O material excedente apresenta elevado grau
de estabilizagéo. Comumentepdenominado lodo excedente, possui alto
teor de minerals e material n3o biodegradavel,

4,2 Finalidade

Ag unidades de‘ pequeno pbrte desempenham fungbes idénticas as
instalagdes compactas, operando com procegsos de tratamento' de
esgotos similares. Suas, vantagens e desvantagens estéo vinculadas,
principalmentel abs aspectos econfmicos, de implantag3o e operagio,
pois qualquer modalo (valo de oxidagdo ou estacio compacta) apresenta
ofluente de caracteristicas bastante semelhantes e eficiéncias
aproximadaménte iguais,
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4.3 Caracteristicas

Dentro das configuragles previstas no infcio deste Manual., 6
congiderads uma instalaglio complaeta de wvalec de oxidagio aquela
constituida das unidades preconizadas na introdugio (Figura 2). No
presente capitulo, & analisada apenas a unidade de aeragic, ou seja.
© v:lo de oxidagdo propriamente dito, que é constituido das ssguintes
partes: .
: - dispositivo de entrade
.~ tanque de aeragic

~ aquipamento de aeragio

- digpositivo de saida

4.3.1  Digpogitiva de entrada
O dispositivo de entrade n#c apresenta caracterisficas conetrutivas

especiais, tanto em posiglo como em relag¥o ao nivel de entrada. No
entanto, recomenda-se a descarga livre, localizada., no minimo, a 5 cm

."nacima do nivel mé&ximo do 1liquido no wvalo. precedida de caixa  de

paesagem ou de distribuiglo (dogendendo do /nimero de velos).
pratica comum localizar-se a canalizagdo ds entrada imediatamente a.
montante do sistena de aeragfo, para garantir uma perfeita e rapida
homogeneizagd8o do afluente com o liquido) em alta taxa de aeracgdo,

Os principais cuidados a serem Jtomados parama a oconstrugdo do
dispositivo de entrada s8c o5 seguintes:

a) evitar que, na paralisaglio do fluxo afluente., haja retorno
do liquido do tangue de aeragio, oome ccorrs gquando a
tubulagZo afluente entra afogada; .

b) evitar entraves ao fluxo normalgdo liquido em movimento.

c} evitar gque o nivel m&ximo, do liquidco afogue o dispositivo
de mediglio, localizado a montante do valo s a jusante da
caixa de areia;

d) dotar a unidade de dispositive de manobras que permitam
operagbes continuas ou intermitentes.

4,3.2 Tanque de aerac#o

Oz tanques de seraglio devem cobhedecer aos rincipios estabalecidos por
Pasveer (ver Anexo C), cujo nome foi usado para definir esta unidade
na Inglaterra (Pasveer Ditch).

4.3.2.1 Forma

A forma mais comum é definida como “"semelhante a de uma pista de
atletismo que circunda/um campo de futebol". No entanto, desde a
forma primitiva do valo de dgidagio de Voorschoten {Figura 1), esta
tem gido modifiéada em fungSc do espirito criative dos diterentes
projetistas. da disponibilidade de Area. da configuragso topogréfica
do solo e do tipo de operag8c preconizado (Figura 10}, . )

-

4.3.2.2 Seg8o transversal

‘A soclio & @elecionsda em fungBo do material e das caracteristicas

construtives,do tanque de aeragio,
Na pratica. adotam-se as seguintes formas:

- secBo retangular: concreto, alvenaria de tijolo. pedra ou
blocos de concreto pré-moldado.
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FIGURA 1 . Valos de oxidagdo (Formas diversas)
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- meglo trapezoidal: talude natural (préprio msole}. wmeolo

ciment¢, taludes revestidos com scas de concreto,
cantaria ou cimentado, c¢om inclinagZo variando de 1:1 a
1:1.5., '

A profundidade dtil da segdo varia de 0.8gmpa 1.5 m: a
laAmina liguida de 1.0 m & mals freqllentemente adotada. A
drea Gtil)l varia de 3 a 5 m2,

4.3.3 Equipamento de aeragio

Ag primgiras unidades adotaram as escovas Kesgener (Figura'll), como
rotor de aAeragfo. O modelo foi amplamente utilizado nas experiéngias
de Pasveer e Ribbus, na Holanda. Embora tenhal provado sua seticiéncia,
ag egscovas de Kessgener foram posteriormente substituidas por modelos
de mzior rendimento, uma vez que a fragilidade)da piagaba tornava
impossivel estabelecer uma relagdc entre a imers#io/do rotor e a
“transferéncia de oxigénio para a massa liguida aerada (capacidade de
oxigenagdo) .

Atualmente. os modelos mais usados para rotores de’ aerag#o s#o os
seguintes:

~ @ixo horizontal (patenteados): rotor Spaan e rotor Gaiola:
—-. eixo horizontal (sem patentejgprotor Hess e rotor Penha.

FIGURA 11/~ Rotor de aerac¢liio {(Escova Kessgener)

4.3.3.1 Rotor Spaan

O rotor Spaan, c¢omo & ¢onhecido na Holanda (Figura 12), ‘foi
desenvolvido por Muskat,/em 1959, de quem recebau o nome de
"angleiron rotof') (rotornde cantoneira). Esse modelo foi amplemente
utilizado no gistema de tratamento de lodos ativados,

As experiéncias realizadas por Muskat demonstraram que a capacidade

de oxigenacsio do rotor Spaan é duag a guatro vezes majior do que a das

egcovae Keaf@ener / Suas dimenslies médias =280 as seguintes:

- Qi&mMetro do rotor.. ... . vivuvieiris.. .50 cm
- dentes (cantoneiras)....... . i 2 M
- sppagamento entre dentes....... ... 3 CM
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FIGURA 12 —~ Rotor de aeragdo tipo Spaan

4.3.3.2 Rotor Gaiola

O rotor Galola foi desenvolvido por J.K)/ Baars. Na Holanda &
conhecido po "Kooi Rotor" e nos paises de Iingua inglesa por 'Cage
Rotor®. E constituido de laminas ou p#8) (dentas) de segdo retangular
{barra chata). espacgadas de 5 cm. As( l8mingds tém)comprimento de 15 cm
e largura de 5 cm e s#&o fixadas em/posi¢bes alternadas. em relagdo a
posicio das l&minas fixadas nas barras hofizontais axiais, que formam
a2 sastrutura do rotor (Figura 13}, As pesquisas demonstraram que o
rotor Gaiola & de maior eficiéncia), do que /os demais. Recsntemente
desenvolveu-se um rotor de cantonelras dispostas helicoidalmente em
relacio ac eixo horizontal., de elovadagieiiciéncia em relagdoc ao
consumo de energia elétrica. Affforma do modelo elimina os impactos
intermitentes doms dentes. reduzinde hgensivelmente o problemas de
manutengdo do mancal e conjunio redutor-motor.

HA conjuntos com comprimente de até| 7.5 m, di&metro de 1.0 m e
velocidade de rotagfic de 65 rpm. comercialmente conhacidos como rotor

"MamutY (Figura 14).

DETALHE DOS DENTES
FIGURA 13 — Rotor tipo Gaiola
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FIGURA 14 — Rotor Mamut
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4.3.3.3 Rotor Hess

O rotor Hess & assim denominado por ter sidé desenvolvido elo

- engenheirs Max Lothar Haesas. tendo .coma hase o rotar Gaiola. um

modelo econémico, de fdcil conetrugloc. mesmo nas regifespcarentes de
materials o de m#o de obra especiais. Resumidamente. ) o rotor Hess ¢
constituido de trés coroas de chapa preta . (ago), montada sobre um
eixo nas quais sdc fixadag traves de madeira torcida helicocidalmente
{15°). Sobre  elas s8c dispostas l&minas de madeira de forma
semelhante as do rotor de Gaiola. As partes de madeires s#o protegidas
com trés demfios de tinta betuminosa (Figura 15)4

4.3.3.4 Rotor Penha

QO rotor Penha. cujo'nome prende-se ac fato deter sidg desenvolvido
durants as pesquisas realizadas na ETE-Penha (Rio,de Jdaneirc). pelo

+. .epngenheiro Constantino Arruda Pessta em 1961, adota como péa de
" aera¢lic bandejas de tela de arame. O modelo usado nas experiéncias

tinha 82:cm de comprimento, 52 cm de di&metroge,velocidade de 84 rpm
{Figura 16). Esse rotor tem sua aplica¢do bastante limitada, uma vez
que & presenca de material fibroso (tecidoi estopa ou material
gimilar) no afluente, provoca obstrugbes freglentes, onerando
sensivelmente a manutengdo do rotor. '

- 4.3.3.5 Redutor de velocidade

‘.o';eﬁprégo de motores eldtricos/ disponiveis comercialmente e a

exigéneia de baixas rotagdes para o procaeszo (de 70 a 150 rpm). torna
necesmiric o acoplamento de dispositivos de redugio de velocidade acs
motores que normalmente tém rotaclo proxima &de 1750 rpm, :

* A melegdo do redutor é de extrema Iimporténcia. Algumas instalagles

ndio operam corretamente devido _agdlemprego de redutores inadequados. A
redugdo também pode mer feita@travéside conjuntoes de poliae,
A reducglc por melo de poliess esta limitada ao pesc do rotor e

respectivos esforgos de impactos com a magsa liquida. Para esforgos
maiores. pode-se adotar a redug¥o com peolias empregando-sa vérias
correias (Figura 17). Para grandes esforgos, recomenda-se a

substituicfc das poliasy por ) rodasl dentadas, com correntes ou
redutores apropriados. :

- Sempre que for economicamente justificdvel, deve mer adotado o

sistema de redutores. Para {sso., recomenda-ge consultar fesbricantes
idéneos. A Tabela 7?7 apresenta valores tabulados para redutores do
tipo rosca sem fim. A _geleglo deve considerar a avaliagdo do valor do
fator "C", que d& a poténcia, do motor em fungdo da poténecia requerida

pelo rotor.
C = P.V.S4 (4.1)
capacidade sfetiva (HP) exigida pelo rotor

fator de velocidade de sfotagdo . ‘
fator de sarvgco {funcdc das condi¢les de operaglo do sistema)

4

n<'w
K iH

A férmula (4.4) 6 estabelecida pelo fabricante do redutor. Os valores
expresscs na/Tabela 7 correspondem a um catdlogo de fabricante. Para
o casc, recdmenda~s8 o fator de servigo (S) igual a 2.
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FIGURA 15 - Rotor Hess
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Rotor Penha

FIGURA 16
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TAB.’ELA- 7 ~ Radutoraes a rosca gem fim

REDUGOEE BTANDARD

$20 R25 a0 RIS RAO - REO RO R7¢ R ®75 RO
1180 1160 1:61 1:58 1:60 | 1:64 1160 | 1454 1163 1168 1175
1:55 1:47 1:51 1150 | 1152 1:51 ] 1:50 1:46 1:53- 11755. 13159
1140 1:39 1143 1:45 | 1141 1142 1:42 1:40 1:45 1:43 1149
1:32 1130 1:30,5 | 1:29 1:34 1132 1130 1127 1:36 ‘,1';31",5 1¢31,5
1:27,5 | 1:23,5 | 1:25,8 | 1.2 1190 1:25,5 § 1:25 1123 1130,5 | 1:47,5 | 1:29,5
1:20 1:19,5 | 1:21,5 ] 1:21,5 1126 1121 1:21 1:20 1326,5 ] 1782, 5 | 1:24,5
1:16 1:15,7 | 1117 | 1:16,7 | 1:20,5 | 1:17 1:18,7 | 1118 1:22,5 D1:18.3
113,35 | 1113 1014,3 | 1:14,3 | 117 1:14 1113,7 | 14285,2 { 1117,7
1:‘3'1 1315;’ .
——e T o aan
CAFACIDADES MAX. C EN HF A 1700 RPN NA ENTRADA
IR0 ro | s | w0 | s R40 RS0 weolmbrro. ! n72 | r75 | moo
1134 |o,85 {10 1,4 |20 3,5 5,0 | %35 4 10,0
1:17 0,35 | 0,9 1,3 1,8 3,25 4,15 7.0 9,0 | 17,5} 22
1:21 0,235 0,8 |1,2 1,7 3.0 4,5 8,75 0,4 117 i1
1125 0,25 §¢,7 1,0 1,6 2, 4,0 6,5 7.5 |1 20 30
1:30 0,25 0,6 0,9 1,5 2,5 2,75 6,2 1% [15 | 10 28
1:40 0,25 0,5 0,8 1,3 2.2 3,5 6,0 1,2 bi3,s| 18] 25
1150 0,20 ] 0,4 0.7 1.1 1,8 3.9 5,0 68 |12 17 22
1:60 0,15 { 0,3 6,6 0,8 1,5 25 4,0 6,0 |11 1M 20
FATOR DZ YELOCIDADE| V '
RPN ENTRADA | 1700 | 1400 | 1100 300 750 $00 500 400 300 250 200
PATOR V 1,0 1,07 | 1,24 b1, e3 § s P 1,93 {2,190 | 2,45 2,94 3,236 | 4,09
i ‘ KXENT,O
FATOR DE BERVIGO B tm redutor paca capacidade stetiva de
2HP C/1000 RPN na entrada s 30 RPM na’
3H/DIA 8g/pzA 4s/v18 saidm. Trabalho olto boras por dia
0,8 1,0 1,25 uniforme com choques woderados., Determina-ge a
1,0 1,25 4SS chogques modarados capacidade xaxims C, pela formulas
1,28 1,78 2,0 chogques fortes CeHP x V x o=2KP x 1,43 x 1,25=3,58HP

CARACTERIBTICAS GRRAYE

aixo s rosca sam fim de ago inteirigo
coroa de bronse fostoroso ligm sscolhida
maccain de rolaménto e vedaglogporgretentores de nevprene
lubrificagéo clentifica ant banho de dlec
cacoaga de ferro fundido

Pela Tabela € sncontra-ss o redutor =

R50. Este tipo com cwdugdo st.nndari;
1132, resulta ok entrada de S60 RPH

35

Nota: A ssleglo deve)considsrar & avaliagio do valor "C" gque dd a potdncia do motor em fungéio da potén

cla requerida paloprotor

onds

C=PXVxEB

P m poténcia sfetiva (HP} exigida pelo rotor
¥ = fator de velocidade ds retagho
8 = fator ds serviGo (funglc das condigfes de operagliv do siwtwmna)
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" 4.3.4 Dispositivo de saida

Os dispositives .de gaida s8o unidades simples. Og detalhes
construtivos dependem do tipo de operagBo preconizada para o valo de
oxidagdc, ou geoja. continua ou intermitente.

4.3.4.1 Para operagio continua

Os dispositivos para operaglo continua s8o idénticos aos dos tanques
de aeraglo convencionals. com regulagem do nivel de,liquido no tanque
e conmegiiente variac#o da imersio do rotor e perfodo de aeracio.

4.3.4.2 Para operaglo intermitente

Oz dispositivos para opera¢so intermitente, além das caracteristicas
dos dispositives para operagfo continua, exigém a /insteslaglo de
interruptores de efluente (registroe ou comportas)y de modo que as
descargas sejam sfetuadas de acordo com ©_programa de operag8o. Nesse
‘¢ago, cada tanque de aeragfo poderd funéiGman,independentemente das
outras unidades. .

4.3.4.3 Para fun¢les miltiplas

O dispositivo de. saida poderas ser projetado) para atender fungdes
méltiplas, ou seja, fluxo continuo, fluxo gintermitente e controcle de
variacsio de nivel do liquido no /valo, /Esse dispositivo dotarda a
operaclio de mailor flexibilidade, raz8c pela qual devera ser

‘sonvenientemente adaptado. "

Os fabricantes de rotores de seragiic péssuen também diversos modelcs
desse dispositivo. Quando o  projetista opta por equipamentos n8o
patenteados, utilizando adufas de paredesou vertedores sjustéveis,
recomenda-gse que wles sejam ginstalados de modo que as bordas
superiores da parte mével mejam utilizadas como soleira de vertedor

ajustével {Figura 1l18),

4.4 Dimensicnamento

c proieto de valos de oxidacdo ésubdividido em duas fases distintas
de célculo=m: ‘ :

- dimensionamento do tangue de aeragio

- dimensionamento do sistema ‘de  aeraglo

4.4.1 Dimensionamentéldo, tangque de aeragio
C tanque de aeraglo/é detinido pelco volume e pela forma.
4.4.1.1 Célculo/do volume do valo

O velume do valodpede /Ser avaliado pelos seguintes métodos:
= perfodo de aeracgéo .
- cargs volumétrica
.2} Dimenhsionamento pelo perfodo de aeragaoc
Este método,’ amplamente utilizado por Pasveer, preco
niza os seguintes parfmetros:

t = tempo de aeragso........... . i1 sua.....3 dias

¢ = /contribuigBo 'per capita” no minimo.....100 Lrsdia *
Py=/ populagio de projeto (hab})

Q = vaz@io média de projeto (m3-dia)

V = volume do tanque de aeragdo (m?)

* Valor real a =mer determinade para cade caso,
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Egte método tem sgidc usado para concepgdes de pequeno
porte sem decantagso final, Quando é usadapa,decantagdo
final, o periocdo de aeracg8o poderd ser reduzido (minimo
de 24 horas). o

Dimenesiocnamento pela carga volumétrica _

Pesquisas desenvolvidas (Zeper, Baarse, ¢ outros) estabg
leceram umz relacdio sntre a quantidade da matéria orga
nica afluente, durante um periocdo de 24 horas., & a
guantidade de esdlidos secos gcontida ng 1liguido, em
aeracglo, : :

Foli inicialmente recomendadc paranesta relagdoc o wvalor
de 0,05 Kgrdia para cada Kg de =sdédlidos /voléteizs. Essa
taxa (C,) é também conhecida comc relagdc alimento,
microrganismos (F-M). que. para o casoc de aeragio prolon
gada, pode variar na seguinte faixay

C, = 0,05 a 0.15 Kg DBO/Kg SSVTAldis
onde: '
SSVTA = pélidos suspengos voiatéis no tangue de asrag8o.

O cédlecule do volume do valo/pode ser efstuado através da
"carga volumétrica", recomendada por Baare., corresponden
te ao peso de DBOg por dia, por volume de tanque, Com
valor original esgtabeletido em 0.225 Kg de DBO/m;.dia.
Valores recentes tém_ indigaAdo., pars a aeragdo prolonga
da, as seguintes falixas)de variagloi

carga volumédtrica (GC,)
0.2 a 0.4 Kg DBO/m?.dia (climas temperados)
U.4 a 0,6 Kg DBO/m*.dia (climas quentes)

A férmula aplicada ac célculo do volume do valo seré:

carga diaria de DBC (Kg DBO-dia)
WOLUMG 2 e v oo o oo o e e o e v e o it e o e i e o e o
carga volumétrica (Kg DBO-m3.dia)

Deve—-go notar que, a 'barga volumétrica constitui-se do
produtgyde doisg fatores:

Cy = & * Cgavma

onde: o
C, = garge volumétrice em Kg DBO-m?.die

C, = fator, de /carga em Kg DBO/Kg SSVTA.dia (F/M)
Cesita,. = concentragio de sdlidos suspensos voldteis no
tangque de seracgéo, em Kg SSVTA-ml,

O dimensionamento do wvale pode ser feito adotando-se
dirédtamente a carga volumétrica (nas faixas indicadas
anteriormente) ou adotando-se o© fator de cargs = a
concentraclo de SSVTA {este & um par&metro de operagso.
mas que pode ser previsto em projeto). respeitando-se
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gque o produto desses doie fatores resulte em carga voly (
métrica dentro das faixas indicadas. .

Normalmente pode-se estabelecer a_ concentragéo de soli
dos =muspansos no tanqua da aaraglo (Cpers) na faixa de

3 a 6 Kg SSTA’m? o -a concentragdc dos (2éligos, suspensos
voldteis no tanque de aeragic (Cggyra) GOmMo corresponden
te & BO% da concentracio da SSTA.

Obtido o wvolume do valeo, deve-se verificar o tempo
hidrdulico de deten¢lo (%t4). Qque deverd estar na faixa
de 1 a 3 dias. através da seguinte fdrmula:

v (voluﬁe do valo) m3

tyg (dia8) = mrree—— e ———— e e e e
0 (vazdc de projete) m3.dia

4,.4.1.2 Forma do tangue

A forma do tanque depende, subetancidlimentélipdas, caracteristicas
topogrdficas da area disponivel. A forma  convencional o recomendada
para solc plano, com pequenas variacSes de nivel. Quando isso néo
ocorre. & importante que seja criteriosamenteé selecionada a forma
mais econdmica, na qual deve smer evitado o exgeéssc de curvas de raios

gequanos. )
a2 selecdo da forma, devem ser confiderados os seguintes fatores:

- perdag de cargas de escoamento e poténcia deymovimenta¢doc hidrdulica
dom rotores, S

a) Perda de carga ds escoamento A .
A perda de carga totallds escOamento é constituida das

seguintes parcelas:
Hy = He + Hj (447)
onde !

Hy

He
Hg

A perda de édrga distribuida (por atrito) (H,) pode ser
obtida psla seguinte fdrmula:

‘perda de, carga total :
perda de cargaidistribuidea do tanque
perdqs de  carga localizadas

|

Ho = —odomm- v (1)

ondel

L = compriment® do circuito -
‘n = coeficiente de "Manning". onde:
. = canaighem terra, .. i N
~ canais em concreto, ... N
V = velocidade média do filuxo (0.30 m-s)
R = rade hidraulico
A
£

0,030
0.012

perda localizada (Hp). pode ser avaliada pela seguinte
érmula:
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Vi
Ha =L RY{ === (2)
2g
a : : b
LKi=N~~~—-[ 0,131 + 1,874 (--==)3.58 ] (3)
S0 ' . 2r
onde:.
® = Angulo do setor em curva

N
b
r

nimerc de curvas
largura média do valo,
raic da curva

A perda de carga total (Hy). poderd  ser/ resumida pela
seguinte fdrmula; _

Hr = Ho + Hy = [—=—m—mm ety \oF (4)

b) Poténcia de movimentacloghidriulica, dos rotores

O valor da poténcia fde movimentag¢fioc hidréulica dos
rotores (P,) & funglc do tdponpe "das condig¢gle= -opera
cionais do rotor, dal velogldade média do fluxo e do
rendimento hidrdéulico da poténcia mecénica, e devem ser
fornecidoe pelo fabricante. _

O valor détimo da wveslocidade gédia do fluxo varia de
0,30 a 0,60 m~ss, valor gueé condicionard a forma da
seg8o, numero o digténcia entre cada aerador e material
de revestimento.

4.4.2 Dimensionamento do gistema de aaracﬁo
4.4.2.1 Célculo da quantidade de oxigénio necessério

O célculo de O, necegsiric pode ser obtido por critérios préaticos. ou
por meio de célculc com fundamento tedrico. Devido &s incertezas
envolvidas., os critérios préticos =30 o5 maie aconselhdveis.

A quantidade de oxigénio necess#éria é dada pela seguinte expressiio;

O, = P x Cihx R,

onde;

= quantidade de Q; a ser fornecida peloc roter, por dia
= populaglio contribuinte (nimerc de habitantes)
= cargaporgéAnica unitéria {54 g DBOshabrdia) .
= taxa de transferéncia de ©O; (sugere-se a adoglo de
Teoricamente,/ 1 Kg de DBO removido necessita de 1 Kg de O;. Na
realidade, gomo einda h& necessidade de O, para a estabilizagdo do
lodo. & devéndo~se prever O; nioc somente para & DBO média. mas também
para a méXima. @ necessério fornecer um excessc de O, gque, para o
caso de valomhde oxidagdo. estéd entre 100% e 200%. © que significa
2 a 3 Kg de OxKg DBO removida, Como. em geral. & DBO removida &

Op
P

Ca
R,
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aproximadamente 95% da DBO aplicada, para fins prétigos. ndo hd razdo
para diferenciar uma carga da outra, _ ' :

Cédlculos mais rigorosos levam em conta fenémenos de sintese de novas
células, respiracio endégena, além da nitrificagdo e desnitrificagéo
{ver Anexa B). . : :

4.4.2.2 Dimensionqﬁanto.do'rotor de aeragso

O dimensionamento do rotor de aeragho estdéd condicionado & selegfic do
tipo de rotor que possui curvas caracteristicas dedesempenhc em
funciZo da velocidade de rotac¥o e da imerslo dos dentes {placas).
Atualmente, apenas og rotores tipo Gaiola (Figuras,l3 e 20) e Spa&an
(Figura 12) apresaentam curvas caracteristicas.

Alguns paré@metros das caracteristicas dos roOtores Gaiola, Hess e
Penha. encontram-se relacionados na Figura 19, Conglderando-se que o©
rotor & gelecilonado previamente. bem como a Melocidde d& rotacgsc e a
profundidade de imersdo, obtém-se a capacidade de oxigenagdo em
Kg O.h.m. para ae condigdes padrdc, e a poténcis, consumida no eixo
. em {kw/m). ' : =

.0 valor real da capacidade de oxigenagdo, em kg “Qpsh.m. para as
condic¢8es de esgoto. pode ser obtido da seguintepfdrmula:

(P x P x Cgr - Glo0 @ t-20

O = Op = —mme e e e e e e e e e
Cg
onde ;
= capacidade de oxigenaglo em/Kg O,/h.m. para as condigSes de
esgoto: o

capacidede de oxigenag8o, em Kg Ox/h.m. para es condigSem
padrio, obtida da Figura 19:

saturacfo de O; na agua, em mgs/L. A temperatura de projeto:
gaturaclo de O; na dgua, em ng~L,J& temperatura de 20°C. e &0
nivel do mar (2.2 mg/L) < ver Tabela 8

relagldo entre concentragdc de \saturagdo do OD no esgoto e
concentragiio de saturagéo do OD ne édgua (0.95):

relaglo press8c barométrica local e &¢ nivel do mar;

relagdoc entre os coeficientes de traneferdncia de oxigénio no
esgoto @ na dgua emcondicSes padrio {0.96);

coeficiente de temperatura (luw02); _

temperatura média do mée maims quente (em °C);

concentragiio de O; no valo {(de 1.5 a 2 mg-L).

it ]

e 2w = 0p 9 o
L}

Baan

Co

Obtida a capacidade, de oxigenagfc para ag condigdSes de ewsgoto
{0y em Kg O;h.m), obtém=se, o comprimento do rotor dividindo-se a
necessidade horériapgde O; (obtido no item 4.1.2) pela capacidade de
‘oxigenagio acima,

Kg Oz-h
Comprimento do rofer = f~——mwoc-——

Kg O3sh.m

A poténcia consumida ne e1¥o pode ser obtida multiplicando-se o valor
obtido da Figura,l9 em (kw m) pelc comprimentc do rotor. '

O comprimenté do, rotor se relaciona com o comprimento total
necessério;: Ao entanto, para valos com comprimento longitudinal maior
gque 60 m, pecomenda=sep& instalagdo de mais um rotor de aerag#o, o
qual, além/de garantir maior capacidade de oxigenacg8io, servird também
como reeserva instalada. para eventuaise paralisagles, razdio pela qual
o emprego de, no minimo, duas unidades de aeragédo é plenamente

justificédvel,
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Além dissoc. come verificagBio final. hd4 recomendagSes no sentido de se
adotar 1 m de rotor para. no méximo, 160 m? de valo para manutengéo
dée uma velocidade dé  fluxo minima de 0.30¢ m- g (para evitar
saedimentacfo) . ’

TABELA 8 - Saturacéio de 0O, aﬁ—agua destilada & pressio
: ' 1 atmosfera em funglo da temperatura

TEMPERATURA (°C) | © (mg/L)
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4.5 Sistema de valos de oxidagho @implificados

Os sistemas de valos de oxidagao simplitiéados né&o tém decantador
separado nem recirculagfo de Jdodo (Figura 10 modelce A, B, C e F).

4.5.1 Decantacico om sistemas simplificados.

Geralmente ¢ obtida por intermiiténci@ de operag@c. seja dos rotores
de aorac¥e., seja de algas ou de canais paralelog do valo (modelos
A, Be C). Pola paraligsacéo obtém-se a tranquilizagdo necesséria para
a sodimentacfio do lodo, tanto em todo o wvalo, como em sua parte,
durante um certo tempo, e extrai-me entlio o wefluente. e o lodo
decantado deverd sepprstirado) quando a sua concentragidc atingir
valores supseriores ~ aos chtados no item 4.4.1.1. Durante o
funcionamento do rotor. da alga ou canal, a canalizag3o de efluents 6

fechada (ver itens 4.3.4.2 e 4.3.4.3).

4.5.2 Valo com/decantador incorporado

£ um valo simpliticado de operagldo continua (Figura 10, modelo F)}. O
decantador (1) _sestd localiZzado dentro do valo, geralmente ao longo de
uma das borda@. e se¢ comunica através de uma fenda inferior com o
ligquido wm mévimento. Através dessa fenda. héd entrada de liguido de
baixo para £ima e safday do lodo depositado. de ¢ima para baixo. O
efluente decantado =2l por um vertedor (2). instaladoc na parte
superior o‘sarvel 2o mesmo tempo para ajustar o nivel de égua no wvalo,
e, portanto, para a submergéncia do eguipamentc de aeragio. Um "pogo
de actmule" (3) retém o lodo acumulado na regific de tranquilizagio.
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4,5.3 Dimonaiangnonto-don valos simplificados

Os valos de oxidaglo simplificados s8oc dimensionados da mesma forma
que os demaiz. O dacantador incorporado é¢ dimensionado como um
decantador Dortmund (ver Norma NBR 123209, da ABNT).

No caso de operaglo descontinua (intermitente), (o equipamento de
aeragdc deve ser dimensionado para fornecer o oxigénio regquerido
apenas durante as horas. de funcionamento dos rotoras.

5 DECANTAGAO FINAL

$.1 Conceito

Na decantacglio final no processo de tratamento dejesgoto por meio de
. - valo de oxidag@o. o decantador ‘recebe o© efluente do tanque de
& aeracdo. com elevado teor de sélidos {fldculos). Estes 880 submetidos
| a regimes hidréulicos inerentes ac progesso)de gadimentagic. Para
B isso, as unidades s8c dotadas de condigles)e dispositivos necessérios
A deposiclo de materiais floculentos e conseglente remogio.

5.3 Pinalidade

o . processo de lodos ativados a4 partdcularmente, no de aseragéo
prelongada, efc mantidas altas [taxas (de concentrago de sdlidos
orgéanicos, indiepenséveis ao egquilibrio  bioldgico alimento-microrga
nismo. A finalidade da decantac8e final /@ produzir um efluente
liguido isento de substéncias sdlidaa, Apregenta este elevado grau de
tratamento e. consegiientemente. caracteristicas fisico-quimico-bioclg
gicas dentro doe melhoree padrfes de qualidade.

5.3 Caractoeristicas

Para atender A& finalidade d0 processo, a decantaglio final, realizada
por unidades denominadag, decantadores. deverd ger projetada para
realizar a retenclc do Jlodo ‘eontide no afluente dos tanquaes de
asra¢fo e sua subsegliente transferéncia ou recirculagdo.

5.3.1 Tipos de decantadores

A decantag@o final “podelpser realizada palds seguintes tipos de
decantadores: : : . :

2) Da acardo compa forma (secgia}:
- retangular/(Figuras 20 e 21)
- quadfrado '
- circudlar A{Figuras 22, 23, 24, 25, 26 @ 27)

b) De amcordo eom, of fundo:

- - pouco inclinado (FPiguras 22 e 23-A)
inclinado {Figuras 23, 24, 25 o 26)

plano (Figuras 20, 21 e 23-B)

com miltiplos pogos (Figura 22)

it i

c) De.adordo com o sistema de remog#o de lodo:
- mecanizado (Figuras 20, 21, 23. 24 e 27)
- carga hidrosté&tica (Figuras 22, 24, 25. 26 e 27)
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FIGURA 20 - Decantador retangular
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TUBO DE SADA DO LODO _ _ __. ..

MSE&R-~

FIGURA 24 -~ Descantador circular
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FIGURA 26 — Decantador circular
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A decantaglio firial exige que o lodo seja removido continuamente e oom
baixo periodo . de retengSc no tangue. Fara tanto, o tipo mais
eficiente é o da  forma circular, com removedores mecanizados. HNas
instala¢Bes de pequano porte. recomendam-se as unidadez tipo
“Dortmund”. cujo lodo é removido por carga hidrostdtica.

© 0 tipo selecionado deverd favorecer as seguintesipoperagdes;
- . decanta¢do, retengdc e remogdo continua,. '

5.3.2 Candigaea.dé decantagéo

As condic®es de decantaglio exigem gus o modelo gelecionado atenda As
taxas de aplicagio suparficiais recomendadas e @an parlode de retangic
inerente ac processo de: decantacglo. ' . A R
O tempo de retenglo em decantadores finais pode variar de uma hora e
meia a duas horas e mela; no processo de (azeracglc prolongada este
tempo pode atingir até quatro horas. observanda-se:

a) no caso de se exigir um efluente de melhor qualidade em
termos de sdlidos suspensos., o gempo de retencio deveréd ser
ac redor de quatre horas: :

b) o tempo de reten¢Xo deverd ser verificado para as vazbes
ginimas. de modo & serem evitados tempos superiores a gois
oras. ' - :

‘ 314;.91gons1Qnamanto

O dimensicriamento das unidades de| decantacglo final., cujo material &
predominantemente floculento, deve, ser  realizado pela taxa de
aplicagic de sélidos em suspensfio por unidade de superficie. neste
cage de leodo floculento, cresce a importé@ncia do movimento vertical
ascensional, pois o efluente semove através de um filtro descendente
constituideo de flocos. a0 guml ficam aderentes muitas particulas
minigsculas que ndo chegariam/a sedimentar por si s8é6 (Imhoff).

5.4.1  Critérios e parametros

No presente capitulo, fambém sor#o congideradags as recomendagdes da

"ABNT, no que se refere ac modelo de decantador selecionado,

O cdlculo do decantador deverd mer realizado em funglo da vaz¥o média
afluente, uma vez que as recomendagdes da Norma NBR 12209 da ABNT
estabalecem ssse critérioc para instalagdes com tanquas deo aeraglc com
mais de uma hora e meia de jperiodo de meragfo. :

Os decantadores com/capacidade de até 300 m? podem ser projetados com

" ou.gem remosfic mecanizada de lodo. Para capacidade acima de 300 m?, a

. recomanda o /emprago de. squipamentos prdéprios para a remagio
continua de lodo./ : S
Dg decantadores de capacidade até 300 m? n#io mecanizados devem ser.
preferivelmente.do, tipo cénico ou piramidal. com fluxo predominanta
mentse wvertical tipe) "Dortmund" (Figuras 22. 25 e 26).  Nesse céso.
recomenda-gse: B

- quande a  remo¢d3c for por carga hidrostdtica, esta devera
g6y, no minimo, de 1.2 m e eg paredez com inclinagio minima
de 1:1.5 (horizcntal- vertical).

- al canal¥izacio do lodo, com escoamento por gravidade, deverd
ter no minimo de 150 mm de diAmetro e declividade minima de
0.902 m/sm (Norma NBR-12209}.




-
L
T
o

-1

Para o emprege de decantadores retangulafog ndc mecanizaedos com
descarga do lodo por gravidade, recomenda-ge, conferme Norma

NBR-12209 da ABNT:

- o fundo_dév@rd ser de pogoe piramidais. com tuboe de dosaﬁn

gas individuaie (Figuras 20 e 22}.
- a relacdo comprimentosprofundidade., minima de 4:1,
- a relagio liargurasprofundidade. suparior a 293,

Os decantadores mecanizados deverlio ter, conforme NBR-12209:

- profundidade minima da 2.0 m. :

- velocidade periférica minima, inferior a 20 mm<=s.

- as tubulagbes de descarga do lodd deverfio| ter dismetro
minimo de 150 mm. velocidade del escoamento superior .a
1,80 mrs e daclividade minima de 0.03 msm (quandc o

trangporte for por gravidade).

5.4.2 Par8Ametros de dimancionamenﬁo-.

Os processos de tratamento biolégico, por @eragfoc prolongada, adotam
para taxa de aplicag#o. por unidade de drea, ©s seguintes valores. em

fungfio do tipo de remoglo.

- mecanizada......c.oui AV e 15 8 25 mi misdia
- por carga hidrogtdtica,../fv..... A.025 "a 35‘nﬁ/m%/dia

A profundidade do decantador normalments é resultante da eoma das

geguintes parcelas:
0. 60pm

hy (zona de esmpessamento- remogdoc) =

h; (zZona de separagéo) =01.00 m
h; (zona de armazenamento) = 0,40 m
hy (zona do efluente limpo) v = 0.50 m
profundidade total do liquido = 2,50 m

5§.% Recirculaglio de lodo .

A finalidade da recirculaglo de lodo em um valo de oxidagSo é manter
uma concentrac¥o suticéiente de lodo ativado no tanque de asraglc, de
modo a se obter o grau de tratamento no intervalc de tempo desejado.
O lodo a ser recircillado é separado por sedimentagfio em decantadores
e a razéio de recirdulagdo do lodo varia de 650% a 150% da vaz#lo do
#Bgoto brutc, de maneird a manter ¢, (¥/M) de acordo com os valores

 indicadoes no item(4.4.31.1. :

5.5.1 Tempo de permanéncia

O tempo de permanéncia do lodo no decantador deve ser o minimeo
possivel, dé maneira a se evitar sua ascensioc & wsuperficie,
ocasionada pela formagsg de bolhas de gases que se aderem ac lodo.
Normalmentd, o© tempo maximo de permanéncia recomendado é de quatro
horas e peorp. eRte motivo deve-se retirar o lodo continuamente.

gualquer que seja a sua concentragéo.
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5§.5.2 Capacidade da bomba

A capacidade da bomba de recirculacgdo deve sgser grande, fato essencial
para gque nZo haja perds de lodo bipldgico no efluente. Tal madida &
‘neceesdrie, poles o lodo tende & formar wuma camada de espessura
-varidvel no fundo ‘do decantador. podendo ocupar (grandeg,parte do
tanque nas vazdes de pico., caso seja inadequada a capacidade da bomba

" de recirculagio. -

5.5,2.1 Avaliaglo da vazloc de recirculagSo através de sdélidos
‘ gedimentéivelis . :

Geralmente, as bombas de lodo devem funcionar de forma gue a vazdo de
recirculaclo sgeja aproximadamente lgual A /frelagdc percentual do
volume ocupado pelos sdlidos sedimentdveis./procedentes do efluente
de tanque de aeragdo, para o volume da hliquida clarificado
{mobrenadante). depois de uma sedimentaglc de 30 minutes. em cilindro
r?dugdo de1é£00 ml.. Esta relaglio nXo deverd ser, depmaneira algums,
-~ inferior a . ;

. Exemplo:
- volume de sbélidos sedimentdveis apds 30 minutos de sedimen
tag8o: 150 mL '

-~ volume do liquido clarificad® apdés 38 minutoe de pedimenta
¢Eo: 850 mL o . :

: Pertanto, o volume parcéntual geré;
{70 {180 mML/850 mML) X 100 = 17,7%

5§.5.2.2 Avaliagd3o da vaz&o-dé ragircilaglo através de indice
volumétrico de lodo LIVL) :

Outro método, muito empregado para "controlar a vazlo do lodo de
recirculacgio, assim como o funcionamento da instalagBo, bageis-se
numa medida empirice conhscida como Yindice wvolumétrico de lodo"
{IVL). Bste indice & definide como sendo ¢ volume ocupado por um
grama de sdlidos da mistura liguida &lo lodo ativado, em peso seco,
apdg 30 minutos de wmedimentagioc emiicilindro graduado de 1000 mL. Na
prétice, este indice & obtide medindo o wveolume occupsdo pelo lodo em
uma amostra de 1000 mL de migtura liquida (tomada na gaida do tanque
de aeragdo) apés 30 minutos \de sedimentag¢fio (Pv), dividido pela
concentracio de médlidos suspensos totais da mistura liquida. expressa
em grama por litro (Pw). = _ B
Conhecendo-se o IVL 2 porcentagem necessdria de retorno de lodo, em
termos de taxa de recirculac3c (Qg/Q) para manter uma dada
concentraclo {em %) de sélidoe no tanque de aeragfio, wera:

100 Qe Q= 100/ (100,PWIVL) - 1}
Exemplo:
Seja, : '
‘ -~ concantra¢cio dae wsédlidos dantro do wvalo de oxidagio: 0.3%

(8000 mg Llww - ,

- Andice/ volumétricoe de lodo (IVL): 100

Paortanto. a parcentagem de lodo de retorno mara:

100/[0{100/,0,,23 x 100) -~ 1] = 43%
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O indice pode ser utilizado também como indicador dasm caractsristicas
de sedimentac®o do lodo. As bibliografiass citam que valores de IVL na
faixa deo 50 a 150 mL-g indicam um lodo com boas caracteristicas de
sadimentabilidada.:

5.5.3 Localizacgio

Quanto & localizagﬁo fisica da unidade de recirculag8ic do lodo no
valo de oxidagdo, esta deve situar-se bem préxima “ao rotor de
aerac&o, A sua jusante. :

6 SECAGEM DO LODO EXCEDENTE

6.1 Conceito

O processo de wvalo de oxida¢8o, como 4 foi dito, ndo elimina a
totalidade do lodo  contido no esgoto afluente/ da ETE, ou produzido
durante © processo, Dessa maneira. o Jlodo éexcedente tem dJque sger
encaminhade para um local criteriosamente @élecionado para receber
este material com elevada concentragic de umidade, ou para uma
- unidade de desidratag#io onde & submetido & redug¢fo prévia, do excesso

‘Rocentemente. os processos de tratamento./ou dispogiclo final do lodo
dos esgotos. tém tido ampla evoluglic.. As8im sendo, para a selegdoc do
processc mais adequado, j&4 @8  aprementa um nimerc bastante
gatvisfatorio de altsernativas (rigura, 28). A

No presente Manual seré abordado somentedos processos naturais de
gacagem ao ar livre, leitos de secagemia lagoas de lodo.

6.2 PFinalidade

Os leitoe de =mecagem e |lagoas de lode., geralmente de forma
retangular. s&o tanques, ou cAmaras. convenientemente projetados,
. para permitir a secagem naturalhdo maAterial proveniente das unidades
de separaglo e transferéncia ‘da "lode. previamenta submatidea a
procemsos de astabilizagdo aerdbia ou anaerdbia. O lode cru néo
deverd ser lanc¢ado nog leitos)de secagem ou lagoas de lodo.

6.3 Caracteristicas

Os leitos de secegem & lagoas de lodo sﬁo projetados para favorecer a
imadiata drenagem/ @ «vaporagio do liquide nele armazanado. Assim
sendo, o projeto deve cdoneiderar &s seguintee partes:

- congtruclo deos tanques
- camada drsnante ¢

6.3.1 Constiruc8o dos tanques

Os tanques /podem/ser de alvenaria, de concreto ou de terra {diques) .
As lagoas deplodo, construtivamente mals econtmicas, g%0 construidas
de forma id&ntica As lagoas de estabilizagdc e n¥o possuem camada

drenante.
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¢.3.2 Camada draﬁqnte

A eficiéncia da cemada drenante estd condicionada ao desempenho das
meguintes unidades: camada suporte., meio filtrante e sistema de

. drenagem. ‘ .
A camada suporte tem as seguintes finalidades:

- manter a espessurs da cemada do lodo uniforme:

- evitar que o lodo langado nos leitos de secagem se misture com
‘o malo filtrante. _

- fagilitar a remog¢do do lodo seco;

- evitar a destruig¢lic da camada filtranté durante a= operagdes
de carga o descarga do lodo.

A camada suporte normalmente é constituida’de, tijoleos recozidos ou
lajotas, assentados em nivel. com afastamento (Juntas) de 2 & 3 cm,
g pz?enchidos com areia grossga isenta de matéria orglnica (Figuras 29 e
meio filtrante é constituido de camadsfdeppedras deé granulometrias
difgrentes e arrumadas, de modo que \a capaddy inferior tenha
granulometria maior do que a da camada superiop (Figura 31).

O sistema de drenagem ¢ constituido - de  \uma redes de coletores.
assentada no fundo do tanque, com a finalidade de drenar para fora da
unidade o liquido percolado através dagcamada“drenante.

As canalizagdes que formam ¢ sistemalde drenagem devem ser projetadas
para atender aos seguintes fatores:/ boa ventilaglio do meic filtrante.
 egcoamento raépido para o liquido drenado e - idcil acesso para
manutencdc ou reparos eventuais. Para igSo glo utilizados normalmente
- tubos ou celhas perfuradas. sem juntas de acoplamento.

6.4 PFuncionamento

Na secagem do lodo., nos leitos de secagem, desenvolvem-se os
geguintes fenbmenog: .

a) liberaglio dos geses dissolvidog ac gerem submetidos & presséo
atmosiéricn:
b) liquefaclo, devido A diferen¢a do peso especifico aparente do
" lodo estahilizado @ \da Agua: -
c) esvaporacg#o natural, ‘por conteto com a atmosfera;
d) evaporacgloc. devido ao poder calorificeo do lodo.

As lagoas de lode apresentam maiores periocdos de secagem. devido A
auséncia de sistemas de drenagem com capacidade de remover continua e
rapidamente a umidade durante © periodo de liquefaglio do lodo. O
excesgo liquido n¥9 evaporado nas lagoas de lodo & recolhido através
dos dispomitivos de acesso, “"stop-logs’ para a operagic de remogio do
lodo ou diepositdvos de coleta tipe "“sumidourcs”, estrategicamente
jocalizados na area das lagodas e dotados de canalizagbes de drenagem

do liquido, o _ ) .

6.5 Diménsionamanto

O dimensionamento/ doliléito de secagem. ou da lagoa de lodo. é fungdo
dos seguintes fatores: ' .

- guantidade de lodo em excesso: e
- periocdo de =mecagem.
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6.5.1 Quantidede de lodo em exceseo

%' Para célculo da_'quqntidade de lodo eom excesso (L,). adotam-se os
iJ seguintes par&metros:

- eficiéncia de remoglio da DBO ............ J0EEEseee. .« 95%

- parcels remanescente de sdélidos em suspengioy
., inorgdnies ... i i, 100% dg)valor afluente
., orgdnico ... i il dei i, 30% dotwedor afluente

. parcela de lodo provéniente da conversdo da"DBO .........
. 30% da ‘DBO removida

PR S T T T T T T T I R B T S A R B A |

Exemplo de célcule para um esgoto bruto com DBO = 300 mgsL e
SS = 300 mg/L.

Ly, = [88 inorgl&nico + 88 organico + lodop(DBO)1 kg-sdia
Supondo S8 composto de 50% orgaAnico e 50% inorgénice) Aeremos:

SS inorgénico = (50% SS x Omédio)/ Kgzdia
88 orgénico - = (0.30 x 50% S5 x Omédlio), Kgsdia

_ Lodo da conversfo da DBO = (0.95 x 0.30 x 300, % Omédio) kgrdia
., Obs.: Omédio em m/dia ou Lrdia. o :

"'6.8.2" Perfode de secagem

O funcionamento e operacglo das unidades de:secagsm {leitos e lagoas)
permitem estabalecer os seguinte parémetros; '

€.5.2.1 Leitos de secagem .

pariodo de secagem. . . . .15 a 20 dias

- profundidade do leito. ... ) Y L......25 a 30 cm
- umid&de inlc1al.........-...‘...-.....-......99%
—'umidadﬂ finﬂl;-nn-»-crlluaousvt-tnt-----nn-n-?O%

" €,5.2.3 Lagoas de lodo

periodc de secagem, ... ... Cirria i .90 & 120 dias

.4 [}

= profundidade do 1OBEO. .......0.i0riiieei.. 0.2 8 5 €m
- umidﬂde iniciall-IIllllIIuIlI.ltllllllllllll|99%
- umidade fiﬂal.-,....--..-.x----.---..........70%

Para cdlculo das lagoas de lodo. considera-se a umidade média 84, 5%,
ou 65%. o gue correésponde a 15% de sdlidos,.

6.5.3 Recomandagliaos cnnplamontarea

E oportunc incluir neste/Manual algumas recomsndaqbes:.tanto para
leitos de gecagem)como para lagoas de lodo, _

- Leitor de secmgem:

a) adotari no minimo, duas unidades (Norma NER-12209 da ABNT):

b) se for adotade o dique de terra como parede divisdria., esta
deveré ter altura minima de 0,70 m acima do topo da soleira
drenanten(Norma NBR 12209 da ABNT); )
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c} os par&metros recomendados aplicem-se a inestalagSes sem
adensadores.; . S ' - _ :

d) estima-se em 600 mL-habsdia o excesso de lodo produzido.
para um teor de sélide de 1.5%. o que correxponderia a
0.10 m? de leito de peocagem por habitante, admitidos 12
ciclos de secagem anuais.

- Lagoas de lodo!

a) as lagoas de lodo dever#o ter, ao longo deé um ou mais
lados, entradas em diversos pontos, distantes entre si de,
ne méxima. 50 m: nos diquaes opostos sdrla previstos dispoai
tivos para remog#c e drenagem do/ liquide) sobrenadante,
digtantes entre si, no méximo, 100 'm (Norma NBR 12209 da

):
b) o liquido drenade deverd voltar parapum ponto & montante do
tanque de aeragdo (Morme NBER 12209 da ABNT) .
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ANEXO B — CALCULO DE OXIGENIO NRCESSARIO

A quantidade de oxigénio necessirio para o processc bioclégico poderd
ser calculada pela adogSio direte de texa de 2,0 a 3,0 Kg OpKg DBOg,
conforme referido no item 4.4.2.1 deste Manual.

No entanto, segundo Eckenfelder e O'Connor., para ‘um cdlculo) mais
rigoroso, o oxigénioc requerido em um proaesso de oxidag¥6 biclégica

- pode ser calculado pela seguinte expresséo:

Oxigénio utilizado (Kg Oysdia) = a' x DBO; removida + b' X Cegyra X V
(1

onde!: -
al = massa de 0O, utilizada para energia massa de DBQOg removida

DBOS = carga orgénice removida (em Rgrdia), ‘@appartir /da eficiéneia
‘ egtabelecida para o gistema

b = massa de Q; utilizada para respiracdo ‘enddgena massa de
SRS sélidos suspenmos voldteis no valo.dia

' ‘ifcggnm = concentraglo de =dlidos susperngos Voldteis no tanque de

Ty
e

B
- C
P

: aeragio em Kg.m?
v = volume do valo am m3

Og valoreé comumente adotados para os par8metros a' e b' sBo:

= 0,865
b!' = 0,10 dia-?

. Obe.: Segundo alguns autores,'éStes paraAmetros podem variar dentro

dae eeguintes faixag para esgotos dom@eticos:

a' - 0.45 a 0,55
bt - 0,07 a 0,2

A nitrificaclio fatalmente oc¢orreré em wvalos de oxidez&o situados emn
climag tropicais e subtropigais, em virtude da ocorréncia de ildades

elevadas do lodo.
A0 meemo tempe em que ocorre o proce@so de nitrificaglo, também héa

‘ogorréncia de desnitrificdac¢do. hem tfechos de valc onde o oxigénio

digsolvido tende & zero. deésde que haja fonte de carbono disponivel e
o pH seja maior que 7. Cerca de 60% do oxigénio & reaproveitado
gquando ocorrerem concomitantemente o processos de nitrificaglo e
desnitrificagéo, ‘

Nag nossas condiglesmp,climaticas, 6 comum a ocorréncia desses
fendmenos nos valos de oxidag8o, razfo pela qual a quantidade de O;
para atender & essag)reacles dove ser acrescida aquela calculadas pela

,gxgressao anteriormente apresentada,.
a

e-se que 1 Kg de nifrogénio orgAnico consome 4,5 Kg de oxigénio

para nitrificag¢iio/le a concentragio para esgotos domésticos é de 0,008 :

a 0.010 Kg de nifrogénio orgé&nicoshabitante.dia, sendo: :
quantidade de O necegsario para njitriticaglo (Kg-dia)

A = .
= quantidade de Oz)liberada pela desnitrificaclio = 0.6 A {Kgrdia)
= quantidadenpde O; efetiva, neceseéria para o processo de nitrifi

caglio-destrificac8o i (Kg-dia) :
ortanto:

C=A-B=(A~0.6fA=0.,4 A
Como dito anteriormente, o valor de C deve mer adicionado & expresséoc
1.
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