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RESUMO

MARTINS, M. V. Q. Dimensionamento de sistema de tratamento de esgoto para
a cidade de Cristalandia — TO. 2022. 66p. Trabalho de Conclusao de Curso —
Bacharelado em Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2022.

A escassez e mal uso dos recursos naturais € uma realidade global, em
especial com relacdo a agua. Devido ao crescimento populacional constante e,
consequentemente, maior producdo de residuos, faz-se necessario a busca por
meétodos eficazes e viaveis para o tratamento de efluentes. O saneamento basico
impacta diretamente na saude e qualidade de vida da populacdo, por esse motivo é
necessario o investimento satisfatério em sistemas de coleta e tratamento de esgoto
sanitario. O presente trabalho teve como objetivo dimensionar um sistema de
tratamento de esgoto eficiente e viavel para a cidade de Cristalandia - TO. Cada tipo
de tratamento possui vantagens e desvantagens, implantacéo e operacao diferentes.
Foi proposto duas opcbGes de tratamentos de aguas residuarias a serem
dimensionadas: lagoa facultativa seguida de lagoa de maturacédo (Sistema 1) e lagoa
anaerobia seguida de lagoa facultativa e lagoa de maturacdo (Sistema 2), com a
finalidade de comparacéo para ser definido qual o sistema mais viavel para a regiao.
Tendo em vista os resultados obtidos, foi constatado que o sistema mais adequado é
o Sistema 2, devido os seguintes fatores:

- Menor area total necesséaria para implementacao do sistema: enquanto o Sistema 1
consome 15.772,38 m2 de area para as lagoas, o Sistema 2 necessita apenas de
5.694,37 m2. Area 63,89% menor, reduzindo custos e impactos para a regio.

- Menor volume: o volume total das lagoas no Sistema 2 € de 21.947,52 m3, 46,72%
menor que no Sistema 1 que possui um volume total de 41.196,76 m3, reduzindo o
custo com movimentacgéo de terra e simplificando a implementacéo do sistema.

- Maior eficiéncia: a eficiéncia na remocdo de DBO no Sistema 2 é de 84,93%
enguanto no Sistema 1 € de 79,66%.

Palavras-chave: Esgoto. Efluente. ETE’s. Lagoa Facultativa. Lagoa de Maturagao. Lagoa Anaerobia.



ABSTRACT

MARTINS, M. V. Q. Dimensioning of sewage treatment system for the city of
Cristalandia — TO. 2022. 66 p. Trabalho de Conclusao de Curso — Bacharelado em
Engenharia Civil — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins.
Palmas, 2022.

The scarcity and misuse of natural resources is a global reality, especially in
relation to water. Due to the constant population growth and, consequently, greater
waste production, it is necessary to search for effective and viable methods for the
treatment of effluents. Basic sanitation directly impacts the health and quality of life of
the population, for this reason, satisfactory investment in sanitary sewage collection
and treatment systems is necessary. The present work aimed to design an efficient
and viable sewage treatment system for the city of Cristalandia - TO. Each type of
treatment has different advantages and disadvantages, implantation and operation.
Two options for wastewater treatment were proposed to be dimensioned: facultative
pond followed by maturation pond (System 1) and anaerobic pond followed by
facultative pond and maturation pond (System 2), with the purpose of comparison to
define which most viable system for the region. In view of the results obtained, it was
found that the most appropriate system is System 2, due to the following factors:

- Smaller total area needed to implement the system: while System 1 consumes
15,772.38 m2 of area for the ponds, System 2 only needs 5,694.37 m2. 63.89% smaller
area, reducing costs and impacts for the region.

- Lower volume: the total volume of ponds in System 2 is 21,947.52 m3, 46.72% less
than in System 1, which has a total volume of 41,196.76 m3, reducing the cost of
moving earth and simplifying implementation of the system.

- Greater efficiency: the efficiency in removing BOD in System 2 is 84.93% while in
System 1 itis 79.66%.

Keywords: Sewer. Effluent. ETE’s. Facultative Lagoon. Maturation Ponds. Anaerobic Lagoon.
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1 INTRODUCAO

Os anos de 2020 e 2021 foram atipicos para a humanidade. A descoberta de
um virus letal, resistente aos tratamentos convencionais e altamente transmissivel
obrigaram a populacdo mundial a repensar suas praticas de relacionamento e higiene
pessoal. Logo, faz-se imprescindivel discutir a importancia do tratamento de aguas
residuarias em uma escala global, tendo em vista que este recurso natural, além de
escasso, tem o potencial de transmitir doencas contagiosas em larga escala. O
saneamento basico esta associado a qualidade de vida e desenvolvimento de uma
regido. Segundo a Organizacdo Mundial da Saude (OMS) para cada dolar investido
em agua e saneamento, sdo economizados 4,3 dolares em custos de saude publica.

O contato direto com esgoto e 0 consumo de agua sem tratamento estao
diretamente relacionados com taxas de mortalidade infantil, baixos indices de
qualidade de vida e gastos excessivos com saude publica. Além disso, o langamento
inapropriado de efluentes no ambiente sem o devido tratamento pode causar
contaminacd@o do solo e bacias hidricas, trazendo maleficios para seres humanos,
fauna e flora da regido, causando impactos ambientais irreparaveis.

Para assegurar a disponibilidade de agua potavel para futuras geracoes,
existem diversas leis para gerir 0 uso dos recursos hidricos da forma adequada, como
a Lei n°. 11.445/2007 da Constituicdo Federal que estabelece as diretrizes nacionais
para o saneamento basico.

A OMS calcula que 2,2 bilhées de pessoas ndo tem acesso a agua tratada em
todo o mundo, e 4,2 bilhGes de pessoas ndo tém servico de saneamento basico. No
ano de 2015, por ocasido da Cupula das Nacdes Unidas a ONU prop6s dezessete
Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS), entre eles, o sexto objetivo
propde: Assegurar a disponibilidade e gestao sustentavel da &gua e saneamento para
todos até o ano de 2030.

Assim, este trabalho propde uma solucéo viavel e eficiente para o tratamento
de esgoto a ser implementado em Cristalandia — TO, contribuindo no desenvolvimento
socioambiental da regido, trazendo melhoria na qualidade de vida e saude da

populacdo do municio e regides proximas que compartilham recursos hidricos.



2 PROBLEMA DE PESQUISA

O tratamento de &guas residuarias € um dos principais problemas no
saneamento basico de diversos municipios brasileiros, e seu langamento inadequado
em corpos hidricos causa poluicdo, proliferagcdo de doencas e até morte de varios
seres Vivos.

Desta forma, qual sistema de tratamento de esgoto, com baixo custo de
implementagdo e operagdo, tem maior eficiéncia para atender a demanda do

municipio de Cristalandia — TO?



3 JUSTIFICATIVA

Devido a notdria necessidade do tratamento de aguas residuarias, € de grande
importancia definir um sistema de tratamento de esgoto eficiente, de facil
implementacgé&o, operagdo e manutencgdo, economicamente viavel para o municipio de
Cristalandia - TO.



4 OBJETIVOS

Neste capitulo s@o descritos 0s objetivos gerais e especificos da pesquisa em

questéao.

4.1 Objetivo Geral

Propor um sistema de tratamento de esgoto eficiente para atender o municipio
de Cristalandia — TO.

4.2 Objetivos Especificos

a) Dimensionar um sistema de tratamento de esgoto por meio de lagoa
facultativa seguida de lagoa de maturacéo;
b) Dimensionar um sistema de tratamento de esgoto por meio de lagoa

anaerobia seguida de lagoa facultativa e lagoa de maturacéao;



5 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo, sdo abordados dados referentes ao saneamento basico em
ambito nacional e estadual, assim como critérios de caracterizagdo das aguas

residuarias e métodos de tratamento.
5.1 Numeros do saneamento basico no Brasil

Ha no Brasil 5570 municipios e, ao analisarmos estatisticas sobre a rede
coletora de esgoto, percebe-se a desigualdade existente na distribuicdo deste servico
no territério brasileiro. (IBGE, 2021)

Em 2008, apenas 3069 municipios possuiam rede coletora de esgoto, do total
de 5564 a época, enquanto o tratamento — que é feito em apenas 1 587 municipios —
era ainda mais raro. Em numeros relativos, 55% dos municipios brasileiros possuiam
acesso a rede de esgoto, ao passo que, 29% tratavam o0 esgoto coletado. (IBGE,
2011)

No gréfico 1 a seqguir, € possivel observar o percentual de municipios que

ofertam estes servicos essenciais a populacéo, segundo o IBGE no ano de 2008.

Gréfico 1 - Percentual de municipios que coletam e tratam esgoto, por Grandes
Regibes - 2008
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Na Figura 1 abaixo, € possivel observar o percentual da populacdo que é
atendida pelo servico de coleta de esgoto em cada grande regido, segundo o SNIS
em 2019.

Figura 1 - Percentual de coleta de esgoto, por grandes regiées do Brasil — 2019

Dados Brasil Amostra SNIS
4226 @
K71 5.570 municipios municipios
#% 210,71 milhges de oo
habitantes 89,9% 3?:(‘
Populacéo total

indice de atendimento total de esgoto

® Populacio total
T atendida

110.3 milhoes

Tratamento de esgoto gerado Investimentos em sistemas de esgoto

0 49.1% 2018 2019
‘-—‘ PR R$ 4,74 bilhoes R$ 5.33 bilhdes

Fonte: SNIS, Sistema Nacional de Informagfes Sobre Saneamento 2019.

E perceptivel que, mesmo com dados mais atuais, ndo houveram mudangas
significativas no sistema de coleta e tratamento de efluentes em territério nacional. As
regioes Norte e Nordeste sdo as mais afetadas pela auséncia do servico de coleta de

esgoto, contrastando com a regido Sudeste, que por sua vez, possui a maior



cobertura, mas ainda assim, possuindo numeros ruins comparado aos paises mais
desenvolvidos.

Além das diferencas inter-regionais, é importante observar as variacoes intra-
regionais, conforme observado na Tabela 1. Na Regido Nordeste, por exemplo, a
baixa média regional de municipios que tratam o esgoto é bastante influenciada pelo
pequeno percentual apresentado pelo Estado do Piaui, onde apenas 2% dos
municipios que coletam também fazem o tratamento do esgoto. A melhor situacéo
nesta regido aparece no Ceard onde em um total de 184 municipios, em 2008, 70%
destes municipios possuiam rede coletora e, destes, 49% tratavam os dejetos.

Na regido Sul, os trés estados que compdem a regido apresentaram taxas de
municipios com rede de coleta bastante proximas: Parana (42%), Rio Grande do Sul
(41%) e Santa Catarina (35%). Entretanto, apenas no estado do Parana uma maior
importancia é dada ao tratamento de esgoto, visto que dentre os seus 168 municipios

coletores, 164 tratam o esgoto.

Tabela 1 - Total de municipios e percentual de municipios com coleta e tratamento de esgoto,
segundo as Grandes Regibes e as Unidades da Federagéo — 2008

Municipios

Grandes Regides e Unidades da Percentual (%)
Federac&o Total [ com coleta de Com tratamento de
esgoto esgoto

Brasil 5564 55 29
Norte 449 13 8
Rondobnia 52 10 4
Acre 22 27 18
Amazonas 62 18 5
Roraima 15 40 13
Para 143 6 4
Amapa 16 31 13
Tocantins 139 13 11
Nordeste 1793 46 19
Maranhéo 217 6 1
Piaui 223 4 2
Ceara 184 70 49



Municipios

Grandes Regides e Unidades da Percentual (%)
HEBEIEEED Total Com coleta de Com tratamento de
esgoto esgoto
Rio Grande do Norte 167 35 23
Paraiba 223 73 20
Pernambuco 185 88 28
Alagoas 102 41 17
Sergipe 75 35 9
Bahia 417 51 20
Sudeste 1 668 95 48
Minas Gerais 853 92 23
Espirito Santo 78 97 69
Rio de Janeiro 92 92 59
Sé&o Paulo 645 100 78
Sul 1188 40 24
Parana 399 42 41
Santa Catarina 293 35 16
Rio Grande do Sul 496 41 15
Centro-Oeste 466 28 25
Mato Grosso do Sul 78 45 44
Mato Grosso 141 19 16
Goias 246 28 24
Distrito Federal 1 100 100

Fonte: IBGE, Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008.

Com base nos dados, € perceptivel o quédo extenso é o caminho que o Brasil
ainda tem a percorrer com relacdo ao desenvolvimento de politicas publicas que
estimulem o investimento e ado¢cdo em metodos de tratamento, elevando a qualidade

de vida da populagéo.



5.2 NUmeros do saneamento basico no Estado do Tocantins

O estado Tocantins foi estabelecido a partir do desmembramento do estado de
Goias em 1988 e oficializado um ano apos, por isso é considerado como a mais jovem
unidade de federacdo do territdrio nacional. Sua populagéo atual estimada, segundo
IBGE, é de 1,6 milhdo de habitantes, sendo a capital, Palmas, o municipio mais
populoso. Integra o bioma do cerrado e possui clima predominantemente tropical. Na
economia, tém destague a pecuéria bovina e o cultivo de soja. Apesar da recente
criacdo do estado, o Tocantins possui um dos piores indices nacionais no que se
refere a cobertura da rede de esgoto.

Um estudo levantado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2008), apontou que 70% dos tocantinenses vivem sem 0s servigos de saneamento
basico. Dos 139 municipios tocantinenses, apenas 13% possuem coleta de esgoto e
11% possuem tratamento de esgoto, conforme observado na Tabela 1.

O d6rgéo responsavel pela fiscalizacéo e regulacao das atividades relacionadas
ao saneamento basico no Estado do Tocantins, € a Agéncia Tocantinense de
Saneamento (ATS). JA a empresa responsavel pelo abastecimento de agua e
tratamento de esgoto no estado é a BRK Ambiental, empresa criada no ano de 2017
gue detém os ativos de saneamento apds comprar junto a empresa Odebrecht.

A BRK Ambiental trata 100% do esgoto coletado nos 47 municipios atendidos
no Tocantins. Para isso, conta com 22 Estacdes de Tratamento de Esgoto (ETES),
gue tratam em média 16,8 milhdes de litros de esgoto ao més, captados em 2.272
quildmetros de rede coletora.

Palmas, capital do Tocantins, figura entre as cidades brasileiras com melhor
indice de tratamento de esgoto, atendendo a mais de 90% de sua populacdo com o
servigco de coleta de esgoto e tratando 100% do esgoto coletado.

A cidade possui a mais moderna Estacédo de Tratamento de Esgoto do Norte
do Brasil, a ETE Norte (Figura 2), e foi a primeira capital da regido a conseguir a
universalizacdo do servico. Esta ETE € capaz de tratar cerca de 830 mil litros de
esgoto por hora.

Ainda assim, é notoria a deficiéncia de cobertura de coleta e tratamento de
esgoto que ha no estado do Tocantins, evidenciando assim, a necessidade de uma
politica publica que visa ampliar a infraestrutura relativa ao saneamento no estado

tocantinense e conscientizacéo do publico-alvo com relacdo a regularizacao da coleta



residencial e, consequentemente, o devido funcionamento de todo o sistema de

coleta.

Figura 2 — Esquema funcional da Estagéo de Tratamento de Esgoto - ETE Norte
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Fonte: BRK (2021).

5.3 Caracterizacdo das bacias hidrograficas do estado do Tocantins

A Regido Hidrogréafica Tocantins — Araguaia é considerada a maior bacia
hidrografica inteiramente brasileira, corresponde a 10,8% do territorio brasileiro e
abrange seis estados: Goias, Para, Maranhdo, Mato Grosso, Tocantins e o Distrito
Federal.

O Rio Tocantins € o segundo maior curso d’agua brasileiro, com 2.400km,
ficando atrds somente do Rio S&o Francisco com aproximadamente 2.800km de
extensdo (ANA).

O Tocantins possui atualmente cinco Comités de Bacia Hidrografica (CBH),
sendo eles: Comité de Bacia Hidrografica do Lago de Palmas, Comité da Bacia
Hidrogréfica do Rio Formoso; Comité da Bacia Hidrografica dos Rios Lontra e Corda,
Comité da Bacia Hidrografica Manuel Alves da Natividade, Comité da Bacia
Hidrogréafica dos Rios Santo Anténio e Santa Tereza e Comité de Bacia Hidrografica

do Rio Palma.



5.4 Caracterizacdo da bacia hidrografica do Rio Formoso

A bacia do rio Formoso (Figura 4 e Figura 5) pertence a Regido Hidrografica do
Araguaia-Tocantins e apresenta uma area de drenagem de 21.328,57 Km2, cerca de
7% da é&rea total do Estado do Tocantins e 5,6% da bacia do rio Araguaia. Situa-se na
regido sudoeste do Estado (Figura 3), conforme o Plano da Bacia Hidrografica do rio
Formoso (PBHRF, 2007).

A bacia do rio Formoso abrange parte do territorio de 21 (vinte e um) municipios, que
apresentam percentuais distintos (Figura 3) de insercdo no dominio fisico de cada
sub-bacia e, deste total, 7 (sete) tem sede municipal nela inserida. Porém foi adotado
no plano, para fins de analise, que a bacia contempla apenas 15 municipios. A
participagéo goiana (Porangatu, Novo Planalto e Sdo Miguel) foi desconsiderada por
ser muito pequena (menos de 3%). Além destes, 3 municipios do estado do Tocantins
(Fatima, Oliveira de Fatima e Pium) apenas tangenciam o divisor de bacia e possuem
area inexpressiva dentro da mesma (cerca de 0,02%) e, por isso, também foram

desconsiderados.

Figura 3 — Percentual de insercdo dos municipios na bacia hidrogréafica do Rio Formoso
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Fonte: PBHRF (2007).



A populacédo dos 15 (quinze) municipios que abrangem a bacia, totaliza um
contingente de 146.549 pessoas, em que 121.672 residem no meio urbano e 24.877,
na area rural (IBGE, 2000) e, segundo estimativa populacional do IBGE, no ano de
2005, possuia um contingente populacional de 157.232 habitantes.

A densidade populacional da regido é de 7,3 hab/km2 em média, acima da
média estadual de 4,5 hab/kmz2. O indice de Desenvolvimento Humano (IDH) da regido
encontram-se entre médio e alto, com excecdo de Alvorada e Gurupi, que

apresentaram decréscimo no indice de renda no periodo 1991-2000.

Figura 4 - Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do rio Formoso e das sedes municipais inseridas em
seus limites(A) e sub-bacias(B)
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Fonte: PFB — Pesquisa Florestal Brasileira, 2015.

De acordo com levantamento realizado pela Secretaria de Planejamento e da
Modernizacdo da Gestdo Publica do Estado do Tocantins (SEPLAN) para o ano
de 2007 (Tocantins, 2012), em relagéo aos usos do solo e cobertura vegetal, 43,51%
da area € destinada as praticas agropecuarias, 2,11% ao cultivo de culturas
temporarias, 41,9% da cobertura vegetal encontra-se ocupada por fitofisionomias

do Cerrado, principalmente Cerrado Sentido Restrito e Parque Cerrado, 11,29%



por mata ciliar ou mata de galeria e o restante da area se divide em outros usos como
praias e area urbanizada.

Figura 5 - Mapa da bacia hidrogréafica do Rio Formoso no estado de Tocantins
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Fonte: SEPLAN, 2012.

5.5 Caracterizagdo do municipio Cristalandia — TO

Com uma populacéo estimada em 7.268 habitantes (IBGE, 2021) a cidade de
Cristalandia — TO (Figura 6 e Figura 7) possui uma densidade demografica de 3,91
hab./kmz2, é a 46° cidade em populagédo do Estado do Tocantins. Seu Produto Interno
Bruto (PIB) € de R$ 15.058,58 (IBGE, 2018) e seu indice de Desenvolvimento Humano



0,673. O municipio é localizado na regido sudoeste do Estado do Tocantins, nas
coordenadas 10°36'01" S e 49°11'35"” O. Possui uma area territorial de 1.848,231 km?

e pertence ao bioma Cerrado.

Figura 6 - Imagem Aérea do Municipio de Cristalandia — TO

Fonte: Google Earth, 2021.

Figura 7 - Sistema Viario do Municipio de Cristalandia — TO
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5.6 Caracterizacdo das Aguas Residuarias

De acordo com o Manual de Saneamento da Fundacdo Nacional de Saude
(FUNASA, 2015), o aumento do consumo de &gua, devido ao ciclo das atividades
humanas, provenientes da expansdo demogréfica e desenvolvimento tecnoldgico, a
agua incorpora diversas substancias que alteram suas caracteristicas, mesmo
permanecendo em estado liquido, passam a se chamar aguas servidas ou esgoto.

A NBR 7229/1993 define o esgoto sanitario como a 4gua residuaria composta
de esgoto doméstico, despejo industrial admissivel a tratamento conjunto com esgoto
doméstico e agua de infiltracdo. Segundo a NBR 9648/1986 o0 esgoto doméstico € o
despejo liquido resultante do uso da agua para higiene e necessidades fisioldgicas
humanas.

Os esgotos sao classificados em dois grupos, de acordo com a origem, S&0 0S
esgotos domésticos e esgotos industriais.

Segundo o Manual de Saneamento da Fundac&o Nacional de Saude (FUNASA,
2015), os esgotos domésticos sdo divididos da seguinte forma, aguas negras,
proveniente de instalacbes sanitarias, contendo fezes e urina e aguas cinzas,
proveniente de banhos, lavagens e demais usos domeésticos.

Os esgotos domeésticos possuem 99,9% de agua aproximadamente, e 0,1% é
composto de solidos organicos e inorganicos, suspensos e dissolvidos, e a presenca
de micro-organismos. Devido a esta fragéo de 0,1%, existe a necessidade de tratar os
esgotos (VON SPERLING, 1996).

Segundo SPERLING (1996), devem ser determinados parametros para definir
a qualidade do esgoto, traduzindo o potencial poluidor das aguas residuarias,
dividindo os parametros em trés categorias: fisicos (Quadro 1), quimicos (Quadro 2)

e biolégicos (Quadro 3).

Quadro 1 - Caracteristicas fisicas dos esgotos domésticos

Parametro Descricao

- Influéncia na atividade microbiana
Temperatura - Influéncia na solubilidade dos gases

- Influéncia na viscosidade do liquido




Parametro

Descricao

Cor

Odor

- Esgoto fresco: ligeiramente cinza

- Esgoto séptico: cinza escuro ou preto

- Esgoto fresco: odor oleoso
- Esgoto séptico: odor fétido

- Despejos industriais: odores caracteristicos

Turbidez

- Grande variedade de sélidos em suspensao

- Esgotos frescos ou concentrados: maior turbidez

Fonte: VON SPERLING, 1996

Quadro 2 - Caracteristicas quimicas dos esgotos domésticos

Parametro

Descricao

SOLIDOS TOTAIS
Em suspenséo

- Fixos

- Volateis
Dissolvidos

- Fixos

- Volateis

Sedimentaveis

Orgénicos e inorganicos: suspenso e dissolvidos; sedimentaveis

- Fracao dos solidos organicos e inorganicos que nao sao filtraveis

- Componentes minerais inertes dos solidos em suspenséo

- Componentes orgénicos dos sélidos em suspensao

- Fragéo dos sdlidos organicos e inorgéanicos que séao filtraveis

- Componentes minerais dos sélidos dissolvidos

- Componentes orgénicos dos sélidos dissolvidos

- Fracao dos solidos orgénicos e inorganicos que sedimentam em 1

hora no cone Imhoff.

MATERIA
ORGANICA

Determinacé&o

Indireta

Mistura heterogénea de diversos compostos organicos: proteinas,

carboidratos e lipidios.

Parametro

Descricao




- DBOs

- DQO

- DQOu

Determinacédo

- Demanda Bioquimica de Oxigénio. Medida a 5 dias, 20° C. Esta
associada a fracao biodegradavel dos componentes orgéanicos
carbonaceos. Medida do oxigénio consumido apos cinco dias pelos
microrganismos na estabilizagdo bioquimica da matéria organica.
Demanda Quimica de Oxigénio. Representa a quantidade de
oxigénio requerida para estabilizar quimicamente a matéria organica
carbonacea. Utiliza fortes agentes oxidantes em condicdes acidas.
. Demanda Ultima de Oxigénio. Representa o consumo total de
oxigénio, ao final de varios dias, requeridos pelos microrganismos

para a estabilizacao bioquimica.

Direta
. Carbono Organico Total. E uma medida direta da matéria organica
- COT carbonacea. E determinado através da conversdo do carbono
organico a gas carbonico.
O nitrogénio total inclui o nitrogénio organico, amonia, nitrito e
. nitrato. E um nutriente indispensavel para o desenvolvimento dos
NITROGENIO
TOTAL microrganismos no tratamento bioldgico. O nitrogénio orgénico e a
amoénia compreendem o denominado Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)
- Nitrogénio
- Nitrogénio na forma de proteinas, aminoacidos e ureia.
organico
- Produzida como primeiro estagio da decomposicao do nitrogénio
- Amdnia organico
Parametro Descricao




Estagio intermediario da oxidagdo da amoénia. Praticamente

- Nitrito

ausente no esgoto bruto.

- Produto final da oxidagcdo da amodnia. Praticamente ausente no
- Nitrato esgoto bruto.

O fosforo total existe na forma organica e inorganica. E um nutriente
FOSFORO

- Fésforo orgénico

indispensavel no tratamento biologico

- Combinado a matéria organica

- Fosforo

- Ortofosfato e polifosfatos.
inorganico

Indicador das caracteristicas acidas ou basicas do esgoto. Uma
pH solugédo é neutra em pH 7. Os processos de oxidacao bioldgica

normalmente tendem a reduzir o pH.

Alcalinidade

Indicador da capacidade tampao do meio (resisténcia as variagoes
do pH). Devido a presenca de bicarbonatos, carbonatos e ion

hidroxila(OH").

Cloretos

Proveniente da dgua de abastecimento e dos dejetos humanos.

Oleos e graxas

Fracao da matéria organica soluvel em hexanos. Nos esgotos

domeésticos, as fontes de o6leos e gorduras utilizados nas comidas.

Fonte: VON SPERLING, 1996

Quadro 3 - Caracteristicas biolégicas dos esgotos domésticos

Parametro

Descricao




- Organismos protistas unicelulares
- Apresentam-se em varias formas e tamanhos
- Sao os principais responsaveis pela estabilizacdo da
Bactérias
matéria organica
Algumas bactérias sdo patogénicas, causando
principalmente doengas intestinais.
- Organismos aerobios, multicelulares, nao fotossintéticos,
heterotréficos
Fungos - Também de grande importancia na decomposicdo da
matéria organica
- Podem crescer em condigéao de baixo pH.
- Organismos unicelulares sem parede celular
- A maioria é aerobia ou facultativa
- Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos
Protozoarios
Sdo essenciais no tratamento biolégico para a
manutencao de um equilibrio entre os diversos grupos
- Alguns sédo patogénicos
Organismos parasitas, formados pela associacao de
material genético (DNA ou RNA) e uma carapagca proteica
Virus
- Causam doencgas e podem ser de dificil remocao no
tratamento da agua ou do esgoto.
- Animais superiores
Helmintos - Ovos de helmintos presentes nos esgotos podem causar
doencas

Fonte: VON SPERLING, 1996

Um dos principais fatores que contribuem para a poluicdo dos corpos hidricos
€ 0 consumo de oxigénio dissolvido (OD) pelos microrganismos, que em seus
processos metabdlicos, degradam a matéria organica, consumindo oxigénio
disponivel, tornando o ambiente inabitavel para varias espécies aquaticas (RECESA,
2008).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), conhecido também como

Demanda Biolégica de Oxigénio, € a quantidade de oxigénio consumida por



microrganismos presentes em uma amostra de um efluente como, por exemplo, o
esgoto doméstico e o industrial (FUSATI, 2021). Este é o principal parametro utilizado
para medir o nivel de poluicdo das aguas, uma vez que esses microrganismos
(bactérias aerdbias, por exemplo) realizam a decomposi¢cdo da matéria organica no
meio aquético por meio de processos oxidativos, sobretudo pela respiracdo. Novos
compostos sdo transformados a partir dos compostos organicos juntamente com o
gas oxigénio por meio da catalisacdo de reacfes de oxidacdo desses microrganismos.
Faz-se a analise da amostra no quinto dia, sob uma temperatura constante de 20°C,
expressando a analise por DBO5. Dessa forma, quanto maior o DBO, maior a polui¢éo
organica do efluente.

O DBO também é utilizado para dimensionar e indicar a eficiéncia das Estacdes
de Tratamento de Efluentes (ETE). Ao se comparar o valor de DBO (Figura 8) do
esgoto bruto e do efluente final € possivel verificar se a matéria organica esta sendo

consumida e se o descarte ndo vai causar nenhum desequilibrio.

Figura 8 — Medidor eletrénico de DBO

Lovibond

Fonte: Labstore, 2021.
A reducdo do oxigénio dissolvido (OD) traz como uma das principais

consequéncias a eutrofizacdo (Figura 9) do corpo hidrico, principalmente onde ha
aguas paradas, como lagos e represas. Esse fenbmeno ocorre quando ha um

crescimento acentuado de algas pelo excesso de nutrientes, como nitrogénio e fésforo


https://fusatiambiental.com.br/estacao-de-tratamento-de-efluentes-industrial/
https://fusatiambiental.com.br/estacao-de-tratamento-de-efluentes-industrial/
https://fusatiambiental.com.br/estacao-de-tratamento-de-efluentes-industrial/

presentes em esgotos domeésticos, causando a morte de peixes e outros organismos
aerobios, inutilizando o corpo hidrico para recreacdo e abastecimento de agua
(RECESA, 2008).

Figura 9 - Eutrofizacéo de corpo hidrico

Fonte: Tiloom, 2021.

5.7 Tipos de sistemas empregados no tratamento das aguas residuarias

Conforme o crescimento das cidades, hd uma ampliagdo na demanda por
coleta e tratamento das aguas residuéarias. Existem diversos tipos de sistemas de
tratamento, com particularidades e diferentes custos de implementacdo. Estes
sistemas devem ser adaptados para as condi¢cdes econdmicas e fisicas da regido
atendida, garantindo a eficiéncia, o custo e equilibrio ecolégico do mesmo.

A Associacdo Brasileira de Normas técnicas (ABNT) através da NBR 12209
(1992, p.2), define Estacéo de Tratamento de Esgoto (ETE) como:

Conjunto de unidades de tratamento, equipamentos, 6rgéos auxiliares,
acessorios e sistemas de utilidades cuja finalidade é a reducdo das
cargas poluidoras do esgoto sanitario e condicionamento da matéria
residual resultante do tratamento.

Caracteriza-se uma Estacao de Tratamento de Esgoto (ETE) como um conjunto

de instalacfes destinadas a depuracdo das aguas residuarias, previamente do seu
reuso ou lancamento em corpos hidricos (FUNASA, 2015).



5.7.1 Tratamento Preliminar

O tratamento preliminar consiste na etapa a qual se submete o esgoto com o
objetivo de remover soélidos grosseiros, gorduras e areia. Nessa etapa, 0sS
mecanismos basicos de remocao sdo de ordem fisica. Além disso, inclui-se também
uma unidade destinada a medi¢cdo da vazdo de esgoto que chega a estacdo de
tratamento.

Na figura 10 abaixo, é possivel ver as etapas de um sistema de tratamento
preliminar.

Figura 10 - Esquema de um tratamento preliminar
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Fonte: Adaptado de Jordé&o e Volschan Jr. (2009)

5.7.2 Tratamento Primario

O tratamento primario dos esgotos objetiva principalmente remover sélidos em
suspensao, sedimentaveis e solidos flutuantes. Grande parte dos sélidos em
suspensao sedimentados é de natureza organica, resultando assim, na reducdo da
carga organica afluente ao tratamento secundario. Nesta etapa, € removido cerca de
40 a 70% dos soélidos em suspensédo, e entre 25 a 40% na DBO e coliformes.
(FUNASA, 2015).

Os principais sistemas de tratamento primario sdo: Decantador (Figura 11)

Flotador Simples (Figura 12); Precipitador Quimico; Tanque Séptico; Tanque Imhoff.

Figura 11 - Decantador Primario - Planta
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Figura 12 — Processo de flotagéo fisico-quimica
Rospodor
Moterial
flotado " sepedficiof
T | I I |
Entrada | h | Saida
[, =
Boihas de ar ater
¢ soldos oLe

Fonte: Adaptado de EQMA Engenharia e Consultoria (2013).

5.7.3 Tratamento Secundario

A eficiéncia de remocao de DBO no tratamento primario, mesmo quando
utilizado o reator UASB, nado atinge valores suficientes para garantir a saida do



efluente em normalidade com o que exige a RESOLUCAO CONAMA 430 (2011) e/ou
as legislacdes estaduais para este fim. A decomposicao biolégica do material organico
requer a manutencdo de condi¢cdes ambientais favoraveis, como temperatura, pH,
tempo de contato e outros e, em condi¢des aerdbias, de oxigénio (VON SPERLING,
2005).

Com o objetivo de remocédo de solidos, matéria organica, microrganismos e
nutrientes, o tratamento secundario é mais eficiente. A eliminacdo de DBO e
coliformes alcanca percentuais entre 60 a 99% e nos nutrientes entre 10 a 50%
dependendo da tecnologia empregada (FUNASA, 2015).

Os principais sistemas de tratamento secundarios sdo: Lodo Ativado, Lagoas
de Estabilizacdo, Reatores Anaerdbicos com alta eficiéncia, Filtros Bioldgicos, etc.

Tais sistemas estdo caracterizados no Quadro 4 a seguir.

Quadro 4 - Principais sistemas secundarios de tratamento de esgoto

Sistema Descrigao

Lagoas de Estabilizagéo

Os esgotos fluem continuamente em lagoas especialmente
construidas para o tratamento de aguas residuarias. O liquido
permanece na lagoa por varios dias. A DBO solivel e a DBO
finamente particulada sdo estabilizadas aerobiamente por bactérias
dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO suspensa tende a

Lagoa Facultativa sedimentar, sendo convertida anaerobiamente por bactérias no fundo
da lagoa. O oxigénio requerido pelas bactérias aerébias é fornecido
pelas algas, através da fotossintese.

A DBO ¢é em torno de 50 a 65% removida (convertida a liquidos e

gases) na lagoa anaerdbia (mais profunda e com menor volume),
Lagoa Anaerobia — enquanto a DBO remanescente é removida na lagoa facultativa. O
Lagoa Facultativa sistema ocupa uma area inferior ao de uma lagoa facultativa Unica.

Os mecanismos de remoc¢&o da DBO séo similares aos de uma lagoa

facultativa. No entanto, o oxigénio € fornecido por aeradores

Lagoa Aerada mecéanicos, ao invés de através da fotossintese. Como a lagoa é
Facultativa também facultativa, uma grande parte dos sdlidos do esgoto e da
biomassa sedimenta, sendo decomposta anaerobiamente no fundo.

Sistema Descricao




Lagoa Aerada de
Mistura Completa —
Lagoa Decantagao

Lagoa de Maturagdo

A energia introduzida por unidade de volume da lagoa € elevada, o
gue faz com que os solidos (principalmente a biomassa) permanegam
dispersos no meio liquido, ou em mistura completa. A decorrente
maior concentragdo de bactérias no meio liquido aumenta a eficiéncia
do sistema na remocao de DBO, o que permite que a lagoa tenha um
volume inferior ao de uma lagoa aerada facultativa. No entanto, o
efluente contem elevados teores de soélidos (bactérias), que
necessitam ser removidos antes do langcamento no corpo receptor. A
lagoa de decantacdo a jusante proporciona condicfes para esta
remocdo. O lodo da lagoa de decantacdo deve ser removido em
periodos de poucos anos.

O objetivo principal da lagoa de maturacdo é a remocdo de
patogénicos. Nas lagoas de maturagdo predominam condi¢des
ambientais adversas para os patogénicos, como radiacao ultravioleta,
elevado pH, elevado OD, temperatura mais baixa que a do corpo
humano, falta de nutrientes e predacdo por outros organismos. As
lagoas de maturacdo constituem um pos-tratamento de processos
gue objetivem a remocdo da DBO, sendo usualmente projetadas
como uma série de lagoas, ou como uma lagoa Unica com divisGes
por chicanas. A eficiéncia na remocgdo de coliformes é bastante
elevada

SISTEMAS ANAEROBIOS

Filtro Anaerébio

Reator Anaerébio de
Fluxo Ascendente

(UASB)

Reator anaerébio —
pés tratamento

A DBO é convertida anaerobiamente por bactérias aderidas a um
meio suporte (usualmente pedras) no reator. O tanque trabalha
submerso, e o fluxo é ascendente. O sistema requer decantacao
priméaria (frequentemente fossas sépticas). A producédo de lodo é
baixa, e o lodo ja sai estabilizado.

A sigla UASB advém de Upfiow Anaerobic Sludge Blanket. A DBO é
convertida anaerobiamente por bactérias dispersas no reator. O fluxo
do liquido é ascendente. A parte superior do reator é dividida nas
zonas de sedimentacgédo e de coleta de gas. A zona de sedimentacao
permite a saida do efluente clarificado e o retomo dos sélidos
(biomassa) ao sistema, aumentando a sua concentragcao no reator.
Entre os gases formados inclui-se o metano. O sistema dispensa
decantacdo primaria. A producdo de lodo € baixa, e o lodo ja sai
adensado e estabilizado.

Os reatores UASB usualmente nao produzem um efluente que se
adeque a maior parte dos padrées de lancamento. Por este motivo,
frequentemente é necessaria a incorporacdo de um pés-tratamento,
gue pode ser hiolégico (aerdbio ou anaerébio) ou fisico-quimico (com
adicdo de coagulantes) Praticamente todos os processos de
tratamento de esgotos podem ser usados como pés-tratamento dos
efluentes do reator UASB. A eficiéncia global do sistema é
usualmente similar a que seria alcangada se o processo de pos-
tratamento fosse aplicado ao esgoto bruto. No entanto, os requisitos
de area, volume e energia, bem como a producéo de lodo, sédo bem
menores.

Sistema

Descricao




A etapa biolégica compreende duas unidades: o reator bioldgico
(tanque de aeracdo) e o decantador secundario. A concentracéo de
biomassa no reator é bastante elevada, devido a recirculagdo dos
sélidos (bactérias) sedimentadas no fundo do decantador secundario.
A biomassa permanece mais tempo no sistema do que o liquido, o
gue garante uma elevada eficiéncia na remocdo da DBO. Ha a

LODOS ATIVADOS necessidade da remocdo de uma quantidade de lodo (bactérias)
equivalente a que é produzida. Este lodo removido necessita uma
estabilizacdo na etapa de tratamento do lodo. O fornecimento de
oxigénio é feito por aeradores mecénicos ou por ar difuso. A montante
do reator ha uma unidade de decantacdo primaria, de forma a
remover os sélidos sedimentaveis do esgoto bruto.

Fonte: VON SPERLING, 1996 - adaptado.

5.7.4 Reator Anaerébio de Fluxo Ascendente (UASB)

Nesse reator (Figura 8), o esgoto € distribuido pelo fundo, atravessando-o num
fluxo ascendente, devendo passar por um manto de lodo (zona na qual ocorre a
digestdo), sendo, portanto, chamados de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) ou, em portugués, Reatores Anaerobios de Fluxo Ascendente e Manta de
Lodo.

Segundo VON SPERLING (1996), existem diversas vantagens neste sistema,
entre elas a baixa producdo de lodo, alta eficiéncia na remocéo de DBO, pequena
area para implementacéao, baixos custos de implementacédo e operacdo, consumo de
energia reduzido, além da producédo de gas combustivel (metano).

Os elementos fundamentais para o projeto de um reator UASB s&o: o sistema
de distribuicdo do esgoto afluente, o separador de fases (liquido-sélido-gas) e o
dispositivo de coleta do efluente (METCALF e EDDY INC., 2003).

As desvantagens desse sistema séo, a insatisfatéria remocéo de nitrogénio,
fésforo e patdégenos, possibilidade de maus odores, usualmente necessita poés-

tratamento.

Figura 13 - Esquema do Reator - UASB
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Fonte: CAMPOS, 1999.
5.7.5 Lagoa Facultativa

Pode constituir um sistema secundario (Figura 14) como também podera ser
implantada como poés-tratamento (Figura 15), especialmente para lagoas anaerobias
e reatores UASB. O funcionamento ocorre de forma simples e dependendo apenas
de fendmenos naturais, em que o esgoto, por varios dias faz o percurso de entrada e
saida da Lagoa Facultativa, que é construido por meio de escavacdo e aterro,
diretamente no solo, com eficiéncia e economia.

Os solidos inorganicos e a matéria organica em suspensdo se sedimentam,
constituindo o lodo de fundo que sofre decomposicdo, sendo convertido em gas
carbdnico, agua, metano, minerais solidos e soluveis, permanecendo apenas a fracao
inerte na camada de fundo. A matéria orgéanica dissolvida e aquela finamente
particulada, permanecem dispersas na massa liquida e sua decomposicéo ocorre por
acdo de bactérias facultativas (aerdObias e anaerdbias) que sobrevivem tanto na
presenca como na auséncia de oxigénio. Os minerais sollveis sao sintetizados
transformando-se em algas.

E recomendado o uso das seguintes dimensdes: profundidade entre 1,0 a 2,0
m, com geometria em formato retangular com uma relacdo largura/comprimento
minima de 1:3, preferencialmente acima de 1:5 nas lagoas facultativas secundarias.
A eficiéncia esperada na lagoa facultativa situa-se entre 70 a 85 % (FUNASA, 2015).

Apesar da necessidade elevada de area para implementagcdo e necessidade
de remocao de algas regularmente, este sistema apresenta diversas vantagens, como
a alta eficiéncia de remog¢éo de DBO, implementacdo simples e operacdo de baixo

custo, sem a necessidade de equipamentos mecanicos.



Figura 14 - Funcionamento da Lagoa Facultativa
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Fonte: Adaptado de FUNASA, 2015.

Figura 15 - Lagoas Facultativa primaria e secundaria, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Logica Ambiental, 2016.

5.7.6 Tratamento Terciario



O tratamento terciario de efluentes consiste na aplicacdo de processos fisico-
quimicos ou biologicos para a retirada de poluentes especificos que nao foram
retirados nas etapas anteriores. Alguns desses poluentes especificos podem ser
matéria organica, compostos ndo biodegradaveis, nutrientes, metais pesados, entre
outros.

Segundo o Manual de Saneamento da Fundac&o Nacional de Saude (FUNASA,
2015), o nivel de tratamento terciario pode ser obtido por meio da combinagéo de
processos secundarios, para otimizar a redugdo complementar de matéria organica,

nutrientes e microrganismos.
5.7.7 Lagoa de Maturagao

As lagoas de maturacéo (Figura 16) sdo usadas em estacdes de tratamentos
de esgotos (ETE) principalmente para remocdo de organismos patogénicos e de
nutrientes. O efeito bactericida nestas lagoas deve-se a varios fatores naturais,
incluindo sedimentacgéo, radiacdo solar ultravioleta, altos valores de temperaturas e

de pH, predadores, toxinas liberadas por alguns microrganismos (WHO, 1987).

Sdo lagoas de menores profundidades, onde a penetragdo da
radiacdo solar ultravioleta e as condicbes ambientais desfavoraveis
causam uma elevada mortandade dos patogénicos. As lagoas de
maturacdo ndo necessitam de produtos quimicos ou energia, mas
requerem grandes areas. Devido a sua grande simplicidade e baixos
custos, sdo os sistemas mais recomendaveis (desde que haja area
disponivel). (VON SPERLING, 1996)

Assim como as lagoas facultativas, requer uma grande &rea para
implementagdo, porém com elevada eficiéncia na remoc¢do de patogénicos e boa

eficiéncia na remocao de nutrientes, além de baixa profundidade do sistema.

Figura 16 - Fluxograma de lagoas de estabilizacdo e lagoas de maturacdo
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Fonte: Von Sperling (2005).

6 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sdo abordados os critérios e a metodologia utilizada para o

dimensionamento do sistema de tratamento proposto.

6.1 Caracterizacao da pesquisa

Esta pesquisa € do tipo aplicada e explicativa, sendo definidos dois topicos a
serem contemplados no desenvolver das atividades praticas: (a) calculo da estimativa
de populacao de projeto e (b) dimensionamento de sistema de tratamento de aguas
residudrias para o local da pesquisa. Sdo apresentadas a seguir todas as

metodologias usadas na concretizacdo dos objetivos dessa pesquisa.

6.2 Caracterizacao do efluente

Durante a etapa de dimensionamento de uma estacao de tratamento de esgoto
(ETE) é necessaria a determinagdo das caracteristicas fisico-quimicas e
microbiolégicas da &gua residudria a ser tratada de forma preliminar. Dadas as
semelhancas geograficas e socioeconémicas, foram utilizados dados de amostra de
efluentes do municipio de Taguatinga — TO (VELOSO, 2020).

Tabela 2 - Caracterizacao de amostra de esgoto bruto do municipio de Taguatinga - Tocantins

PARAMETRO ANALITICO RESULTADOS

Temperatura (°C) 25

pH (-) 7,1




DBO (mg/L) 310
Condutividade (4S/cm) 153
Solidos Totais (mg/L) 710
Solidos Fixos (mg/L) 235
Solidos Volateis (mg/L) 475
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 241
Cloretos (mg/L) 74
Nitrogénio amoniacal (mgN/L) 31
Ortofosfato soltvel (mgP/L) 3,4
Coliformes Totais (NMP/100 mL) 1,0x 108

Fonte: VELOSO (2020).

6.3 Dimensionamento do Sistema de Tratamento de Aguas Residuéarias

Nessa etapa do projeto foram realizados 02 dimensionamentos como propostas
para o tratamento das aguas residuéarias da cidade de Cristalandia (TO), a saber: (a)
lagoa facultativa seguida de lagoa de maturacédo e (b) lagoa anaerdbia seguida de

lagoa facultativa e lagoa de maturacao.

6.3.1 Célculo da Populacao de Projeto

Segundo Von Sperling (2005), o periodo de projeto de uma ETE deve ser
relativamente curto, em torno de 20 anos. Nesse trabalho sera adotado um periodo
de projeto igual a 20 anos, cuja data final de operagdo sera em 2041. Foram
observados valores de crescimento populacional do Municipio de Cristalandia em 04
diferentes censos populacionais realizados pelo IBGE. De posse desses dados, €
realizado, com o auxilio do software Excel, o grafico de crescimento populacional, com
a geracao da linha de tendéncia, que por interpolagdo dos dados fornecidos, sera

possivel obter a populacéo futura de projeto.



6.3.2 Calculo da vazao doméstica média (Qd méd)

De acordo com Von Sperling (2005), usualmente a vazdo doméstica €
composta por esgotos oriundos de domicilios, bem como atividades comerciais e
industriais, sendo estas duas Ultimas com valores n&o significativos.

O célculo da vazédo domeéstica média é dado pela Equacao 1, apresentada por
Von Sperling (2005).

Pop x QPC x R Equacao 1

Qdméd = ——g 2050

Onde:

Pop = populacgéo (hab)

Qd méd = vazao doméstica média de esgotos, em L/s;
QPC = quota per capta de 4gua, em L/hab.d;

R = Coeficiente de retorno.

Segundo o Plano Municipal de Saneamento Béasico (PMSB), considera-se o
consumo per capta como sendo 150 L/hab.dia (valor utilizado no célculo de vazdes
de abastecimento de agua em localidades de pequeno porte). O confidente de retorno

(R) sera adotado segundo Von Sperling (2005), como sendo R = 0,8.

6.3.3 Dimensionamento do Sistema 1: Lagoa Facultativa seguida de Lagoa de

Maturacao

O sistema 1 é composto de uma série de Lagoa Facultativa e de Maturacgéao.
Nessa secdo sao descritos os procedimentos adotados no dimensionamento desse
sistema.

6.3.3.1 Determinacédo da taxa de aplicacdo superficial da Lagoa Facultativa (LS)

Segundo Von Sperling (2002), existem diversas equagfes empiricas

disponiveis internacionalmente, que correlacionam a taxa de aplicacédo superficial (LS)



e a temperatura local da construcdo da lagoa facultativa. Nessa pesquisa sera

empregada a correlacao proposta por Mara (1997) (Equacéo 2).

Ls = 350 [1,107 — (0,002 x Tmin)]"™"=25  Equacio 2

Onde:
Ls = taxa de aplicacdo superficial (kgDBO5/ha.d)

T min = temperatura média do ar no més mais frio do ano (°C)

6.3.3.2 Parametros de Projeto para a Lagoa Facultativa

Foram adotados, seguindo as recomendacfes de Mara (1997), os seguintes
parametros de projeto para a lagoa facultativa: (a) profundidade = 1,8 m, (b) tempo de
detencao hidraulica = 40 dias e (c) relacdo comprimento/largura = 3.

6.3.3.3 Parametros de Projeto para a Lagoa de Maturacéo

Foram adotados, seguindo as recomendacdes de Von Sperling (2005), os
seguintes parametros de projeto para a lagoa de maturacao: (a) profundidade = 1,0
m, (b) tempo de detencao hidraulica = 12 dias, (c) relacdo comprimento/largura = 3,0.

O coeficiente de decaimento bacteriano nessa lagoa sera calculado através da
Equacéo 3, seguindo recomendacdes de Von Sperling (2005).

Kb = 0,542H 1259 Equacao 3

6.3.4 Dimensionamento do Sistema 2: Lagoa AnaerObia seguida de Facultativa e

Lagoa de Maturacéo

O sistema 2 é composto de uma série de Lagoa Anaerdbia seguida de Lagoa
Facultativa e de Maturacdo. Nessa sec¢éo sao descritos os procedimentos adotados
no dimensionamento desse sistema. Os procedimentos adotados nos
dimensionamentos das Lagoas Facultativa e de Maturacdo Sado 0S mesmos

empregados no dimensionamento do Sistema 1.



6.3.4.1 Determinacédo da taxa de aplicacdo volumétrica da Lagoa Anaerobia (Lv)

A taxa de aplicacédo volumétrica (Lv), principal parametro de projeto das lagoas,
é funcéo propde a relacdo entre as taxas de aplicacdo volumétricas e a temperatura,

conforme apresentada na Tabela 7.

Tabela 3 - Taxas de aplicacédo volumétricas admissiveis para projetos de lagoas anaerébias em

funcéo da temperatura local

Temperatura média do ar no més mais Taxa de aplicagao volumétrica
frio (°C) admissivel (Lv) (kgDBO/m3.dia)
10a 20 0,02T - 0,10
20a25 0,01T +0,10
> 25 0,35

Fonte: Von Sperling (2005)

7 DIMENSIONAMENTO DE PROJETO
7.1 Parametros técnicos
7.1.1 Periodo de projeto

Considerando as diretrizes nacionais para 0 saneamento basico, definidas na
Lein®11.445 de 5 de janeiro de 2007 (Brasil, 2007) e Decreto n°® 7.217 de 21 de junho
de 2010 (Brasil, 2010), os planos nacionais e regionais para 0 saneamento basico
devem ser projetados e revisados sempre com horizonte de vinte anos.

Considerando o periodo de projeto para o municipio de Cristalandia - TO de
vinte anos e sendo 2021 como o ano inicial, define-se o termino do horizonte de projeto
no ano de 2041.

Periodo de Projeto | Ano Inicial | Ano Final

20 anos 2021 2041

Tabela 4 — Dados de entrada para célculo da projecdo da populagéo



Dados de entrada

Ano Populagao Fonte

1991 10973 IBGE (1991)
2000 7318 IBGE (2000)
2010 7234 IBGE (2010)

Fonte: Autor (2022).

7.1.2 Projecéao populacional para o municipio de Cristalandia — TO

Dois métodos foram utilizados para determinar a estimativa populacional do
municipio para o0s proximos vinte anos, levando em consideracdo o peffil
populacional do municipio de Cristalandia — TO, dados do censo do IBGE 2010 e

projecéo do IBGE para a populacdo do municipio em 2020.

Hipotese 01: Método Aritmético

Pi=Po+ Ka X (t — to)

P2-P0
t2—t1

Ka =

Onde:

Pt = populagéo estimada no ano t (adotado: 2041);
Po = populagéo de referéncia inicia;

Ka
T2
t = ano final, determinado em periodo de projeto.

coeficiente da curva;

populacao de referéncia 2.

to = ano de referéncia.

Dados utilizados:

Po (2010) = 7.318 hab. (IBGE, 2010);
Ka = -8,4,

T2 2020) = 7.234 hab. (IBGE, 2020);
t=2041;

to = 2010;



Hipotese 02: Método Geométrico

Pt=Pox (1 +i) “1

Onde:

Pt = populag&o estimada no ano t (adotado: 2041);

Po = populagéo de referéncia inicial, (adotado: 2010);

i = taxa de crescimento geomeétrico;

t = ano final, determinado em periodo de projeto: 2041,
t0 = ano de referéncia: 2010;

i=eko—1
Ko — InP2 — InPO
9= "o _-u

Dados utilizados:

Po 2010) = 7.318 hab. (IBGE, 2010);
t=2041;

t0 = 2010;

Resultados:

Com o auxilio de planilha eletrénica a partir do software Microsoft Excel, foi

possivel obter os seguintes resultados:

Grafico 2 — Gréfico do crescimento populacional do municipio de Cristalandia - TO
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Fonte: Autor (2022)

Tabela 5 — Resultados da projecao populacional

Populacao de projeto (n° de
habitantes)

Ano Aritmético Geomeétrico
2031 7058 7143
2041 6974 6980

Fonte: Autor (2022)
7.1.3 Populagéo de projeto

Para determinacéo da populacdo de projeto, foi empregado a média aritmética
simples entre os dois métodos de estimativa populacional do municipio para os

proximos vinte anos:

x1+x2 +X3+'“+xn

Média =
n
Py — Ptl + Pt2
P="7
6.974 + 6.980
Pp = >

Pp = 6.697 hab.

Onde:

Pp = populagéo de projeto;



Pu = projecao populacional para o ano de 2041 a partir do método aritmético;
Pt = projecao populacional para o ano de 2041 a partir do método geométrico;

Populacao de projeto: 6.697 habitantes

7.2Dimensionamento do Sistema 1. Lagoa Facultativa seguida de Lagoa de

Maturacéao

O sistema 1 foi dimensionado com o auxilio de planilha eletrbnica no software

Microsoft Excel. Os parametros inseridos e os dados obtidos foram sintetizados nas

Tabelas 6, 7, 8 e 9.

Tabela 6 - Dimensionamento de Lagoa facultativa primaria

Lagoa Facultativa Priméria

Descricédo Valores Observagdes/unidades Fonte
Caledlo da ‘Ei;ggB"’gfde)me de DBO 256,06 KgDBO/d Calculado
vyl A De acordo com a literatura - entre 240 e Sec¢éo 2.5 a do livro
Taxa de aplicagao superficial (Ls) 320 350 KaDBO/hab.d para regides com | WASTE STABILISATION
0,80 ha Calculado
Calculo da area requerida (A) 8001,875 m?2 (1 lagoa) Calculado
4.000,94 m2 (2 lagoas) Calculado
N° de Lagoas 2 Lagoa(as) Calculado
Sec¢éo 2.5 d do livro
L/B 2,5 De acordo com a literatura - entre 2 e 4 | WASTE STABILISATION
PONDS
L 40,00468723 m Calculado
B 100,01 m Calculado
De acordo com a literatura adota-se de
0,3 25 a 33% a mais da area da lagoa para Adotado
Area Total Requerida pistas de rolamento e outros
10.402,44 m?2 Calculado
1,04024375 ha Calculado
. De acordo com a literatura - entre 1 e 2 Segao 2.5 b do livro
Profundidade (H) - (m) 1,8 metros WASTE STABILISATION
PONDS
Volume da Lagoa Facultativa (V) 14403,375 m? Calculado
. ) Sec¢éo 2.5 c do livro
Tempo de Detencdo Hidraulica (t) 17,4375 dias diZ'scar entre 15€ 45 | \\ASTE STABILISATION

PONDS

Coeficiente de remocé&o de DBO (Kt)

Coeficiente de remogé&o de DBO a

De acordo com a literatura - entre 0,30 e

Segdo 2.6.3 a do livro

0,35 WASTE STABILISATION
(o] ’ -1
20°C (K20) 0,40d PONDS

Se k=0,35 adota-se 1,085, entretanto, ~ .

se k=0,30 adota-se 1,05. Para este SIS EC

Coeficiente de temperatura () 1,05 B . T - WASTE STABILISATION

projeto foi considerado um valor mais

PONDS
conservador de 1.05

Coeficiente de remocédo de DBO 0.45 g Calculado

(KH




Concentracao de efluente de DBO Soluvel (S)

Descricéo Valores Observagdes/unidades Fonte
Fluxo de mistura completa 35,04 mg/L Calculado
Fluxo em pistéo 0,12 mg/L Calculado
Kt 0,45 d? Calculado
d 0,4 - Calculado

Fluxo disperso

a 3,68 - Calculado
Fluxo disperso 7,29 mg/L Calculado

Concentracédo de efl

uente de DBO Particulada

Concentracéo de Solidos Suspensos

80

De acordo com a literatura - entre 60 a

Segdo 2.6.2 a do livro
WASTE STABILISATION

(SS) 100 mg/L PONDS
Capacidade de solidos suspenso na De acordo com a literatura - entre 0,30 a sereola oy
eracio de DBO 0,35 0.40 MADBO/L WASTE STABILISATION
gerag 40 mg PONDS
DBO Particulada 28 mgDBO/L Calculado
DBO efluente/Eficiencia/Lodo
DBO Efluente 63,04 mg/L Calculado
Eficiencia 79,66 % de remocéo -
0.05 De acordo com a literatura adota-se | Se¢é&o 2.8do livro WASTE
' 0,03 a 0,08 mé/hab.ano STABILISATION PONDS
334,85 m3/ano Calculado
Acumulo de Lodo
0,0418 m/ano Calculado
4,18 cm/ano Calculado
83,69 Espessura em cm em 20 anos Calculado

Remocé&o de Coliformes em Lagoa Facultativa

Coeficiente de remogéo de

-1 -
coliformes (Kb) - 20°C 0,26 d
Secdao 6.3.6 do livro

Coeficiente de temperatura (©) 1,07 0 =1,07 WASTE STABILISATION

PONDS

Correcéo de temperatura (Kbt) 0,36 d? -
Concentracado de Coliforme no Efluente
NO 5,00E+07 FC/lOOmL De acordo com a Adotado
literatura para esgoto bruto
Concentracao
de Coliforme no d 04 - Calculado
Efluente

a 3,33 - Calculado

N 1,92E+06 FC/100mL Calculado

Eficiéncia 96,16 % de remogao Calculado

Fonte: Autor (2022).




Tabela 7 - Resultados do dimensionamento das Lagoas Facultativas Primarias

Tabela Resumo - Lagoa Facultativa Primaria

Descricdo Valores Unidades
Calculo da carga afluente de DBO
(KgDBOVd) 256,06 KgDBO/d
0,80 ha
Calculo da area requerida (A) 8.001,88 m?2 (1 lagoa)
4.000,94 m2 (2 lagoas)
N° de Lagoas 2 Lagoa(as)
L/B 2,50 -
L 40,00 m
B 100,01 m
] 10.402,44 m2
Area Total Requerida
1,04 ha
Profundidade (H) - (m) 1,80 m
Volume da Lagoa Facultativa (V) 14.403,38 m?3
Tempo de Detencéo Hidraulica (t) 17,44 dias
Coeficiente de remocéo de DBO 0.45 g
(K1)
Efluente Soluvel - Fluxo de mistura 35,04 mg/L
completa
Efluente Soluvel - Fluxo em pistao 0,12 mg/L
Efluente Soluvel - Fluxo disperso 7,29 mg/L
Efluente Soluvel Utilizado 35,04 mg/L
DBO Particulada 28,00 mgDBO/L
DBO Efluente 63,04 mg/L
Eficiencia 79,66 % de remocgao
4,18 cm/ano
Acumulo de Lodo
83,69 cm em 20 anos
Concentragéo |n|C|a_| de Coliformes 5,00E+07 FC/100mL
Fecais
Concentragédo F|na_| de Coliformes 1.92E+06 FC/100mL
Fecais
Eficiéncia na remogéo de coliformes 96,16 % de remoco
fecais

Fonte: Autor (2022).



Tabela 8 - Dimensionamento de Lagoas de maturagéo em série

3 Lagoas de maturagdo em série

Descrigédo Valores Observagoes/unidades Local
Tabela 6.5 do livro WASTE
5 d -1/ Por lagoa
Tempo de detencéo STABILISATION PONDS
15 d -1/ 3 lagoas Calculado
Volume por lagoa 4.130,00 m3 Calculado
Profundidade (H) 1 m Calculado
B 4.130,00 m2 Calculado
Area (A)
0,413 ha Calculado
Secdo 6.3.5 do livro
L/B 3 De acordo com a literatura de 1 a 3 WASTE STABILISATION
PONDS
N° de lagoas 3 - Calculado
L 37,10 m Calculado
B 111,3103769 m Calculado
De acordo com a literatura adota-se de
30,00% 25 a 33% a mais da area da lagoa para Adotado
) pistas de rolamento e outros
Area Total das lagoas
5369 m?2 Calculado
0,54 ha Calculado
Concentragao de Coliforme no Efluente - Fluxo Disperso
Numero de disperséo (d) 0,33 - Calculado
Coeficiente de remogéo de
coliformes (Kb) - 20°C s el calanzie
Secéo 6.3.6 do livro
Coeficiente de temperatura () 1,07 o =1,07 WASTE STABILISATION
PONDS
Correcéo de temperatura (Kbt) 0,76 d-1 Calculado
NO 1,92E+06 FC/100mL Calculado
Concentracéo
de Coliforme no d 0,33 - Calculado
Efluente - 1
Lagoa de a 2,46 - Calculado
maturacéo
N 175496,58 FC/100mL Calculado
SlLEEE g Iagf; CEEE Eot) 90,85% % de remogao Calculado
Eficiéncia de n lagoas (En) 1,00 % de remocéo Calculado
Concentragéo final de coliformes no 1,47E+03 FC/100mL Calculado

efluente




Concentracéo de Coliforme no Efluente - Mistura Completa

Descricédo Valores Observagdes/unidades Local
Coeficiente de remocéo de 4
coliformes (Kmix) - 20°C 0,99 d Calculado
Coeficiente de temperatura (©) 1,07 - Calculado
Correcado de temperatura (Kmixt) 1,39 d? Calculado
Concentragéo final de coliformes no 5.23E+04 FC/100mL Calculado
efluente
Eficiéncia (E) 97,27% % de remogéo Calculado
Eficiéncia de Remocé&o Geral - Lagoa Facultativa e 3 Lagoas de Maturagéo
Eficiéncia 99,9971% % de remogao Calculado
Fluxo disperso Coliformes 1,47E+03 FC/100mL Calculado
Unldades‘ de log 4,53 Unidades de log removidas Calculado
removidas
Eficiéncia 9,99E-01 % de remogao Calculado
AE0E Coliformes 5,23E+04 FC/100mL Calculado
completa
Unldades. te 5y 2,98E+00 Unidades de log removidas Calculado
removidas
Fonte: Autor (2022).
Tabela 9 - Resultados do dimensionamento de Lagoas de Maturacao
Tabela Resumo - 3 Lagoas de Maturacéo
Descricéo Valores Unidades
5 d-1 Por lagoa
Tempo de detengao
15 d-1 3 lagoas
Volume por lagoa 4.130,00 m?3
Profundidade (H) 1,00 m
L/B 3 De acordo com a literatura de 1 a 3
N° de lagoas 3 =
L 37,10 m
B 111,31 m
De acordo com a literatura adota-se de 25 a 33% a mais da area da
30,00% )
i lagoa para pistas de rolamento e outros
Area Total das lagoas
5.369,00 m?2
0,54 ha
Eficiéncia 99,9971% % de remocao
Coliformes - .
Fluxo disperso Coliformes 1,47E+03 FC/100mL
Unldades_ CEIeg) 4,53 Unidades de log removidas
removidas
Eficiéncia 99,8955% % de remocéo
Coliformes -
MistllJfa Coliformes 5,23E+04 FC/100mL
completa :
Unldades‘ Bz o 2,98 Unidades de log removidas
removidas

Fonte: Autor (2022).




7.2.1 Resultados do Sistema 1

Na Tabela 10, sao

listados o0s principais dados encontrados no

dimensionamento do Sistema 1 e na Figura 17 € apresentado o modelo

esquematico do sistema.

Tabela 10 - Resultados do Sistema 1: Lagoa Facultativa seguida de Lagoa de Maturacdo

Mistura Completa coliformes fecais

Resumo Final
Descricédo Valores Unidades
N° de Lagoas 2 -
L/B 2,5
L 40,00 m
B 100,01 m
Area Total (+30%) 10.402,44 m2
Volume 14.403,38 m3
Tempo de detencdo .
hidraulica (t) 17,44 dias
Lagoa Facultativa
Profundidade (H) 1,80 m
Acumulo de lodo 4,18 cm/ano
Concentragcao de DBO 63,04 mgiL
efluente
Eficiencia 79,66 % de remocao
COngHriREsD il e 1,92E+06 FC/100mL
Coliformes Fecais
Ef|C|en<?|a na.remog&o de 96,16 % de remogao
coliformes fecais
N° de Lagoas 3 -
L/B 3 -
L 37,10 m
B 111,31 m
Area Total (+30%) 5.369,00 m2
Volume (Por lagoa) 4.130,00 m?
Tempo de detencao hidraulica (t) - Total 15 dias
Profundidade (H) 1,00 m
Lagoa Concentracao Final de ® X
Maturacao Coliformes Fecais AR ALE) % de remocéo
Eficiéncia na remogéo de
Fluxo Disperso aalfiErmEs fecgis 99,9971% FC/100mL
Unldades_de log 4,53 Unidades de log removidas
removidas
SRS IR [P 6 5,23E+04 FC/100mL
Coliformes Fecais
Eficiéncia na remocao de 99,8955% % de remacao

Unidades de log
removidas

2,98

Unidades de log removidas

Fonte: Autor (2022)




Figura 17 - Modelo esquematico do Sistema 1: Lagoa Facultativa seguida de Lagoa de Maturagdo

40

L.F L.F

100,01

111,31

L.M L.M L.M

371

Fonte: Autor (2022).



7.3 Dimensionamento do Sistema 2: Lagoa Anaerdbia seguida de Facultativa e

Lagoa de Maturacgéo

Sistema 2 foi dimensionado com o auxilio de planilha eletrénica no software

Microsoft Excel. Os parametros inseridos e os dados obtidos foram sintetizados nas

tabelas 11, 12, 13, 14, 15 e 16 a sequir:

Tabela 11 - Dimensionamento de Lagoas Anaerdbias para o Sistema 2

Lagoa Anaer6bia
Descrigéo Valores Observagdes/unidades Local
Carga afluente de DBO (L) 256,06 kgDBO/d calculado
Taxa de aplicacao volumétric (Lv) - 0.15 De acordo com a literatura - entre 0,1 a | Se¢é&o 3.3 a do livro WASTE
kgDBO5/m3.d ' 0,3 KgDBO/m3.d STABILISATION PONDS
Volume da lagoa anaerébia 1.707,07 m?3 calculado
d Tinha dado 2,33, ~ i
Tempo de detencéo hidraulica (t) 3,00 entretanto, o minimo é de 3, logo adotou- SEEE 28D 20 (14 WS
’ ' se 3 ' STABILISATION PONDS
. De acordo com a literatura - entre 3e 5 | Sec¢éo 3.3 c do livro WASTE
Profundidade (H) 45 m STABILISATION PONDS
0,04 ha calculado
Area da lagoa anaerébia 379,35 m? (1 lagoa) calculado
189,67 m2 (2 lagoas) calculado
N° de lagoas 2 Lagoa(as) calculado
*°
Para T entre 10 e 25 usar 2*T+20, para Sec#0 3.4 do livio WASTE
50,00% T maior que 25 adotar 70 - mas neste STABILISATION PONDS
Concentragdo de DBO efluente caso adotado 50% (conservador)
155,00 mg/L Carga Eﬂuente da Lagoa calculado
Facultativa
. Secéo 3.3 d do livro WASTE
L/B 2,5 De acordo com a literatura - entre 1 e 3 STABILISATION PONDS
L 8,71 m calculado
B 21,78 m calculado
0.04 De acordo com a literatura adota-se 0,03| Secéo 3.6 do livro WASTE
’ a 0,10 m3/hab.ano STABILISATION PONDS
Acumulo de lodo 267,88 md/ano calculado
0,71 m/ano calculado
70,62 cm/ano calculado
Tempo para acumulo de 1/3 da 212 anos Secéo 3.6 do livio WASTE
profundidade ’ STABILISATION PONDS
De acordo com a literatura adota-se de
30,00% 25 a 33% a mais da area da lagoa para calculado
Area Total Requerida pistas de rolamento e outros
493,15 m? calculado
0,05 ha calculado

Fonte: Autor (2022).




Tabela 12 - Resultado do dimensionamento de Lagoas Anaerobias Primarias para o Sistema 2

Tabela Resumo - Lagoa Anaerébia Primaria

Descrigéo Valores Unidades
Carga afluente de DBO (L) 256,06 kgDBO/d
0,04 ha
Area da lagoa anaerébia 379,35 m? (1 lagoa)
189,67 m2 (2 lagoas)
Ne° de lagoas 2 Lagoa(as)
L/B 2,50 -
L 8,71 m
B 21,78 m
p . 493,15 m?
Area Total Requerida 0.05 ha
Volume da lagoa anaerébia 1.707,07 m?3
Tempo de detencéo hidraulica (t) 3,00 d
Profundidade (H) 4,50 m
Concentragéo de DBO efluente 155,00 mg/L (Carga Efluente da Lagoa Facultativa)
Eficiéncia 50,00 % de remogao
Acumulo de lodo 70,62 cm/ano
Tempo para acumulo de 1/3 da 212 anos
profundidade

Fonte: Autor (2022).

Tabela 13 - Dimensionamento de Lagoas Facultativas para o Sistema 2

Lagoa Facultativa

minimo é de 15, logo adotou-se 15 dias.

Descricédo Valores Observagdes/unidades Local
Carga afluente de DBO (KgDBO/d) 128,03 KgDBO/d Calculado
De acordo com a literatura - entre 240 e = .
. - - Secéo 2.5 a do livro WASTE
Taxa de aplicagéo superficial (Ls) 320 350 KgDBO/hab.d para rggloes com STABILISATION PONDS
inverno quente e sol intenso
0,40 ha Calculado
Calculo da area requerida (A) 4.000,94 m? (1 lagoa) Calculado
2.000,47 m2 (2 lagoas) Calculado
N° de Lagoas 2 Lagoa(as) Calculado
. Sec¢do 2.5 d do livro WASTE
L/B 2,5 De acordo com a literatura - entre 2 e 4 STABILISATION PONDS
L 28,29 m Calculado
70,72 m Calculado
De acordo com a literatura adota-se de
30,00% 25 a 33% a mais da area da lagoa para Calculado
Area Total Requerida pistas de rolamento e outros
5.201,22 m?2 Calculado
0,52 ha Calculado
Area Total Lagoas LA+LF 0,57 ha Calculado
. De acordo com a literatura - entre 1 e 2 | Secéo 2.5 b do livio WASTE
Profundidade (H) - () 1.80 metros STABILISATION PONDS
Volume da Lagoa Facultativa (V) 7.201,69 m3 Calculado
Tempo de Detengio Hidraulica (t) 15,00 Obteve-se 9,84 dias, entretanto, o Sec¢do 2.5 c do livro WASTE

STABILISATION PONDS




Coeficiente de remocéo de DBO (Kt)

Descricédo Valores Observagdes/unidades Local
Sec¢do 2.6.3 a do livio WASTE
Coeficiente de remocgéo de DBO a De acordo com a literatura - entre 0,25 e STABILESATION .
20°C (K20) 0,27 032d-1 PONDS/Segéo 3.5 do livro
' WASTE STABILISATION
PONDS
Coeficiente de temperatura (©) 1,05 1D068v5Id(33E;géir?{osilgioa?}iraei(t)(tea(_)ss"aS S ABS B 6D [ BRSTE
! ' ' ' ' STABILISATION PONDS
adota-se 1,05
Coeficiente de(rl(etr;ﬁogao de DBO 034 g Calculado
Concentracao de efluente de DBO Soluvel (S)
Fluxo de mistura completa 25,13 mg/L Calculado
Fluxo em pistao 0,88 mg/L Calculado
Kt 0,34 d? Calculado
. d 0,4 - Calculado
Fluxo disperso
a 3,04 - Calculado
Fluxo disperso 8,96 mg/L Calculado

Concentracao de efluente de DBO Particulada

Capacidade de solidos suspenso na

De acordo com a literatura - entre 0,25 e

Sec¢do 2.6.3 a do livio WASTE
STABILISATION

= 0,27 PONDS/Secéo 3.5 do livro
EEEOREIREY 032d-1 WASTE STABILISATION
PONDS
Concentracédo de Solidos Suspensos 80 De acordo com a literatura - entre 60 a |Secéo 2.6.2 a do livro WASTE
(SS) 100 mg/L STABILISATION PONDS
DBO Particulada 21,6 mgDBO/L Calculado
DBO efluente/Eficiencia/Lodo
DBO Efluente 46,73 mg/L Calculado
Eficiencia 84,93 % de remogao Calculado
005 De acordo com a literatura adota-se 0,03| Secao 2.8do livro WASTE
’ a 0,08 m3/hab.ano STABILISATION PONDS
334,85 m3/ano Calculado
Acumulo de Lodo
0,0837 m/ano Calculado
8,37 cm/ano Calculado
167,39 Espessura em cm em 20 anos Calculado
Remocéo de Coliformes em Lagoa Facultativa
Coeficiente de remocéo de "
coliformes (Kb) - 20°C 0,26 d Calculado
- _ Secéo 6.3.6 do livro WASTE
Coeficiente de temperatura (8) 1,07 e =1,07 STABILISATION PONDS
Corregéo de temperatura (Kbt) 0,36 d? Calculado
Concentracdo de Coliforme no Efluente
NO lagoa anaerébia 5,00E+07 FC/100mL De acordo com a literatura Adotado
para esgoto bruto
Concentragdo [NO lagoa facultativa 5,00E+06 FC/100mL Clgns;]ie;gi? éiir:mogao del Adotado
de Coliforme no g
Efluente d 0,4 - Calculado
3,12 - Calculado
2,62E+05 FC/100mL Calculado
Eficiéncia 94,77 % de remocéo Calculado

Fonte: Autor (2022).



Tabela 14 - Resultado do dimensionamento de Lagoas Facultativas Secundarias para o Sistema 2

Tabela Resumo - Lagoa Facultativa Secundéria

Descrigéo Valores Unidades
Carga afluente de DBO (KgDBO/d) 128,03 KgDBO/d
0,40 ha
Calculo da area requerida (A) 4.000,94 m? (1 lagoa)
2.000,47 m2 (2 lagoas)
N° de Lagoas 2 Lagoa(as)
L/B 2,50 -
L 28,29 m
B 70,72 m
< . 5.201,22 m?
Area Total Requerida 0.52 ha
Area Total Lagoas LA+LF 0,57 m2
Profundidade (H) - (m) 1,80 m
Volume da Lagoa Facultativa (V) 7.201,69 m3
Tempo de Detencéo Hidraulica (t) 15,00 dias
Coeficiente de remoc¢do de DBO 0,34 d*
Efluente Soluvel - Fluxo de mistura 25,13 mg/L
Efluente Soluvel - Fluxo em pistdo 0,88 mg/L
Efluente Soluvel - Fluxo disperso 8,96 mg/L
Efluente Soluvel Utilizado 25,13 mg/L
DBO Particulada 21,60 mgDBO/L
DBO Efluente 46,73 mg/L
Eficiencia 84,93 % de remogdo
8,37 cm/ano
TG el 167,39 cm em 20 anos
Concentracédo |n|C|a_I de Coliformes 5,00E+06 FC/100mL
Fecais
Concentragado Fma_l de Coliformes 2.62E+05 FC/100mL
Fecais
Eficiéncia na remocao de coliformes 94,77 % de remoglio

fecais

Fonte: Autor (2022).

Tabela 15 - Dimensionamento de Lagoas de maturacdo em série para o Sistema 2

Lagoas de maturagdo em série

Descricédo Valores Observagdes/unidades Local
5 d-1 Por lagoa Tabela 6.5 do livro WASTE
Tempo de detencéo 9 STABILISATION PONDS
15 d-1 3 lagoas
Volume por lagoa 4.130,00 m?
Profundidade (H) 1,00 m
. 4.130,00 m?2
Area (A)
0,41 ha
. Sec¢éo 6.3.5 do livro WASTE
L/B 3 De acordo com a literatura de 1 a 3 STABILISATION PONDS
N° de lagoas 3 o
L 37,10 m
B 111,31 m
De acordo com a literatura adota-se de
30,00% 25 a 33% a mais da area da lagoa para
Area Total das lagoas pistas de rolamento e outros
5.369,00 m2
0,54 ha




Concentracéo de Coliforme no Efluente - Fluxo Disperso

Descrigcédo

efluente

Valores Observagdes/unidades Local
Numero de disperséao (d) 0,33 -
Coeficiente de remocgéo de 054 g

coliformes (Kb) - 20°C ’

- _ Sec¢do 6.3.6 do livro WASTE
Coeficiente de temperatura (8) 1,07 0 =1,07 STABILISATION PONDS
Corregédo de temperatura (Kbt) 0,76 d?

Concentracéo NO 2,62E+05 FC/100mL
de Coliforme no d 0,33 -
Efluente - 1 a 2,46 -
Lagoa de N 2,39E+04 FC/100mL
Eficiéncia - 1 lagoa de maturagéo 90.85% % de remogdo
(ED)
Eficiéncia de n lagoas (En) 99,92% % de remogao
Concentracgéo final de coliformes no 2,00E+02 FC/100mL

Concentragéo de Coliforme no Efluente - Mistura Completa

Coeficiente de remogao de

-1
coliformes (Kmix) - 20°C 0,99 d
Coeficiente de temperatura () 1,07 -
Corregéo de temperatura (Kmixt) 1,39 d?
Concentracgéo final de coliformes no 7.13E+03 FC/100mL
efluente
Eficiéncia (E) 97,27% % de remocéo

No Geral a Eficiéncia

de Remocéo - Lagoa Anaer6bia + Lagoa Facultativa + 3 Lagoas de Maturacao

Eficiéncia 99,9960% % de remocéo
. Coliformes 2,00E+02 FC/100mL
Fluxo disperso Unidades de o
. g 4,40 Unidades de log removidas
removidas
Eficiéncia 99,8575% % de remocéo
Mistura Coliformes 7,13E+03 FC/100mL
completa Unldades_de log 2,85 Unidades de log removidas
removidas

Fonte: Autor (2022).

Tabela 16 - Resultados do dimensionamento de Lagoas de maturacéo em série para o Sistema 2

Tabela Resumo - Lagoas de Maturacao

Descricao Valores Unidades
= 5 d-1 Por lagoa
Tempo de detencao 15 a1 e
Volume por lagoa 4.130,00 m3
Profundidade (H) 1,00 m
L/B 3 De acordo com a literatura de 1 a 3
N de lagoas 3 -
L 37,10 m
B 111,31 m
De acordo com a literatura adota-se de 25 a 33% a mais da area da
< 30,00% lagoa para pistas de rolamento e outros
Area Total das lagoas
5.369,00 m?
0,54 ha
Eficiéncia 99,9960% % de remocgdo
Coliformes - Coliformes 2,00E+02 FC/100mL
Fluxo disperso Unldades_de log 4.40 Unidades de log removidas
removidas
SIS Eficiéncia 99,8575% % de remocdo
. Coliformes 7,13E+03 FC/100mL
Mistura -
completa Unldades'de log 2,85 Unidades de log removidas
removidas

Fonte: Autor (2022).




7.3.1 Resultados do sistema 2

Na Tabela 17, séao listados os principais dados encontrados no

dimensionamento do Sistema 2 e na Figura 18 € apresentado o modelo

esquematico do sistema.

Tabela 17 - Resultados do dimensionamento do Sistema 2: Lagoa Anaerdbia seguida de Facultativa
e Lagoa de Maturacéo

Resumo Final
Descricao Valores Unidades
N° de Lagoas 2 -
L/B 2,5 -
L 8,71 m
B 21,78 m
Area Total (+30%) 493,15 m2
Volume 1.707,07 m3
Lagoa Anaerdbia 5
Tempo ge_detenqao 3.00 dias
hidraulica (t)
Profundidade (H) 4,50 m
Acumulo de lodo 70,62 cm/ano
Concentracéo de
DBO efluente 155,00 mg/L
Eficiéncia 50,00 % de remocao
N° de Lagoas 2 -
L/B 2,5 -
L 28,29 m
B 70,72 m
Area Total (+30%) 5.201,22 m?
Volume 7.201,69 m3
Tempo de detencdo .
hidraulica (t) 15,00 eI
Profundidade (H) 1,80 m
Acumulo de lodo 8,37 cm/ano
Lagoa Facultativa
Concentragéo de
DBO efluente 46,73 mo/L
Eficiencia 84,93 % de remogao
Conct_entragao Flna_l 2.62E+05 FC/100mL
de Coliformes Fecais
Ef|C|en(_:|a na remog&éo 94,77 86 da remogao
de coliformes fecais




Valores Unidades

Descrigdo
Ne de Lagoas 3 _
L/B 3 -
L 37,10 m
B 111,31 m
Area Total (+30%) 5.369,00 m?
Volume 4.130,00 m3
Tempo de detengéo hidraulica (t) - Total 15 dias
Profundidade (H) 1,00 m
Lagoa Concentracéo Final
~ 0 "
Maturagao de Coliformes Fecais 2,00E+02 % de remogdo
Eficiéncia na remocao 99.9960% FC/100mL

Fluxo Disperso | e coliformes fecais

Un|dades_de log 4,40 Unidades de log removidas
removidas
Concentragao Final 7.13E+03 % de remogao

de Coliformes Fecais

Eficiéncia na remog&o 99.8575% FC/100mL

Mistura Completa - ¢
de coliformes fecais

Unldades_de log 2,85 Unidades de log removidas
removidas

Fonte: Autor (2022).



Figura 18 - Modelo esquematico do Sistema 2: Lagoa Anaerébia seguida de Facultativa e Lagoa de

Maturacéo

871
§- -~ LA
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28 29
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37 1

Fonte: Autor (2021)



8 CONCLUSAO

Em virtude do que foi exposto, pode-se observar que os dois sistemas de
esgotamento sanitario propostos para 0 municipio de Cristalandia — TO (Lagoa
facultativa seguida de lagoa de maturacdo e lagoa anaerdbia seguida de lagoa
facultativa e lagoa de maturagcdo) cumprem com as exigéncias minimas das normas
vigentes, sdo de baixo custo de implementacdo e operacao tecnicamente acessivel,
porém alguns resultados inferem ao Sistema 2 maior viabilidade:

- Menor area total necesséria para implementacédo do Sistema 2. Enquanto o Sistema
1 consome 15.772,38 m2 de area para as lagoas, o Sistema 2 necessita apenas de
5.694,37 m2. Area 63,89% menor, reduzindo custos e impactos para a regiéo.

- O volume total das lagoas no Sistema 2 é de 21.947,52 m3, 46,72% menor que no
Sistema 1 que possui um volume total de 41.196,76 m3, reduzindo o custo com
movimentacao de terra e simplificando a implementacéo do sistema.

- A eficiéncia na remocdo de DBO no Sistema 2 € de 84,93% enquanto no Sistema 1
é de 79,66%.

- A eficiéncia na remog¢éo de na remocao de coliformes fecais nos dois sistemas foi
acima de 99%.

Posto isto, verifica-se que o Sistema 2 tem maior viabilidade para ser utilizado
no municipio de Cristalandia — TO, beneficiando a populagéo da regido, garantindo
um tratamento de esgoto satisfatério, dentro das condigbes necessarias e exigidas por

normativas técnicas e leis.
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