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REsumo

FONTANA, H. (2007). Pos-tratamento de esgoto sanitario com biofiltro aerado
submerso preenchido com carvdo granular: desempenho técnico e estudo de
viabilidade econémica. Sao Carlos, 2007. 127p. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Neste trabalho avaliou-se o desempenho técnico e a viabilidade econdmica do biofiltro
aerado submerso preenchido com carvdo granular antracitoso, empregado no pos-
tratamento de efluente proveniente de reator anaerdbio de fluxo ascendente com manta
de lodo. Os biofiltros experimentais utilizados no trabalho, com volume reacional de 47
L, operaram por 200 dias, com tempos de deten¢do hidraulica de 5 e 7,5h. Constatou-se
a viabilidade técnica em relag@o a remocao de matéria organica e nitrogénio amoniacal.
O BF1 (TDH=5h), apresentou eficiéncias médias na remoc¢do de DQOys, DBOs e
nitrogénio amoniacal de 62%, 46% e 89%, respectivamente, com valores médios de
efluente de 25+11 mgDQO¢/L, 3629 mgDBOs/L e 4+9 mgN-NH;3/L. Por outro lado, o
BF2 (TDH=7,5h), com desempenho superior, apresentou eficiéncias médias na remog¢ao
de DQOy¢, DBOs e nitrogénio amoniacal de 68%, 95% e 89%, respectivamente, com
valores médios de efluente de 21+12 mgDQOy¢/L, 3+3 mgDBOs/L e 6+12mg N-NH;/L.
Os sistemas combinados UASB+BF apresentaram eficiéncias globais médias acima de
87% para DQO filtrada. Na analise da viabilidade econdmica, o custo do leito filtrante
de carvao representou, em média, 23% do custo total de implantacdo. Para o horizonte
de projeto de 20 anos e taxa de juros de 11% ao ano, as receitas minimas estimadas para
sistemas de pos-tratamento com biofiltro preenchido com carvao foram de R$ 0,19; R$
0,20; 0,22 ¢ R$ 0,24 por metro cubico tratado, para populagoes de 200.000, 100.000,
50.000 e 25.000 habitantes respectivamente, sem considerar o custo com o tratamento
do lodo gerado neste tratamento.

Palavras-chave: Pos-tratamento, esgoto sanitario, biofiltro aerado submerso, carvao
granular, desempenho técnico, viabilidade econémica
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ABSTRACT

FONTANA, H. (2007). Wastewater post-treatment with submerged aerated biofilter
filled with granular coal: technical performance and economic viability study. Sao
Carlos, 2007. 127p. M.S. Dissertation — Engineering School of Sdo Carlos, University
of Sao Paulo.

This research refers to technical performance and economic viability of submerged
aerated biofilter with bed granular anthracite coal, employed in the post-treatment of
effluent from upflow anaerobic sludge bed reactor. The experimental biofilters used in
this research, with 47 L reaction volume, were loaded for 200 days with hydraulic
retention time of 5 and 7.5h. Technical feasibility regarding the removal of organic
matter and ammonia nitrogen was confirmed. BF1 (HRT=5h) removal efficiencies of
filtered COD, BOD and ammonia nitrogen were 62%, 46% and 89%, respectively, with
average effluent concentration of 25+11 mgCODy¢/L, 36+29 mgBODs/Le 4+9
mgNH3/L. Moreover, BF2 (HRT=7.5h), with higher performance, achieved removal
efficiencies 68%, 95% and 89% of filtered COD, DBO and ammonia nitrogen
respectively, with average effluent concentration of 21+12 mgCODy/L, 3+3 mgBODs/L
and 6+12mgNH;3/L. Combined systems UASB+BF achieved average overall
efficiencies above 87% to filtered COD. Concerning economic feasibility study, the
coal bed represented, on average, 23% of the total deployment cost. Within a twenty-
year-project horizon and 11% of annual interest rate, the estimated minimum revenues
for post-treatment system with submerged aerated biofilter with bed coal were R$ 0,19;
R$ 0,20; RS 0,22 and R$ 0,24 - Brazilian Real - per cubic meter of wastewater treated
for 200,000, 100,000, 50,000 and 25,000 inhabitants respectively, without evaluating
treatment cost of sludge generated in this system.

Keywords: Post-treatment, wastewater, submerged aerated biofilter, granular coal,
economic viability, technical performance
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A Afluente

AP Alcalinidade parcial

AT Alcalinidade total

B Esgoto bruto

BDI Bonificagdo por despesas indiretas

BF Biofiltro aerado submerso

CAG Carvao antracitoso granular

COT Carbono organico total

COoVv Carga organica volumétrica

DBO Demanda bioquimica de oxigénio

DQO Demanda quimica de oxigénio

E Efluente

ETE Estacdo de tratamento de esgoto

MO Matéria organica

N-amon Nitrogénio na forma amoniacal (N-NH4" + N-NH3)
N-NH; Nitrogénio na forma de amdnia

N-NH," Nitrogénio na forma de ion aménio

N-NO;” Nitrogénio na forma de nitrito (N-nitrito)
N-NO3~ Nitrogénio na forma de nitrato (N-nitrato)
N-org Nitrogénio na forma organica

NT Nitrogénio total (NTK + N-NO,™ + N-NO3")
NTK Nitrogénio total Kjeldahl (N-org + N-amon)
OD Oxigeénio dissolvido

SSF Sélidos suspensos fixos

SST Soélidos suspensos totais
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SSV
ST
STF
STV
TDH
UASB
VPL

Solidos suspensos volateis
Soélidos totais

Soélidos totais fixos

Soélidos totais volateis

Tempo de detengdo hidraulica
Upflow anaerobic sludge blanket

Valor Presente Liquido



Li1sTA DE SIMBOLOS

C Custo

CU Coeficiente de uniformidade
D Depreciagao

DP Desvio padrao

FC Fluxo de caixa

i Taxa de juros

I Imposto

Lt Lucro tributavel

n numero de amostras

n Porosidade

p Massa especifica

p’ Massa especifica aparente

P Porte da unidade de tratamento
PV Valor presente

Q Vazao

r valor residual contabil

R Eficiéncia de remogao

RE Receita

Rg Eficiéncia combinada (global)
t cota anual de depreciagdo

T Temperatura

T Aliquota de imposto

TE Tamanho efetivo

Y Producao especifica de biomassa
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1 INTRODUCAO

Os reatores anaerobios vém ganhando destaque no tratamento de esgotos
sanitarios. Dentre as varias caracteristicas favoraveis dos reatores anaerdbios de manta
de lodo (UASB), pode-se citar: possibilidade de utilizagdo de elevadas taxas de
carregamento hidraulico, menor producao de lodo em relagdao aos processos aerobios e
maior robustez as variagdes de cargas organicas, hidrdulicas e toxicas. No entanto,
geralmente, estas unidades produzem efluentes com qualidade inferior ao padrdo de
langamento estabelecido pelo 6rgdo competente, necessitando de unidades de pos-

tratamento.

Dentre as varias alternativas estudadas para melhoria dos efluentes provenientes
de sistemas anaerdbios, a utilizagdo de processos aerdbios vem ganhando espago nas
pesquisas. Apesar de taxa de producdo de lodo ser maior nestes processos, os sistemas
aerobios apresentam elevada eficiéncia de remog¢ao de matéria orgénica e nitrogénio
amoniacal. Neste contexto, a utilizacdo de biofiltro aerébio submerso no pds-tratamento
do efluente proveniente de reator anaerdbio ¢ uma alternativa tecnicamente viavel.
Notadamente, dois fatores favorecem a sua utilizacao: (i) a redugdo relativa na producao
de lodo, uma vez que a maior parte da fragdo orgénica ja foi removida na unidade
anaerdbia antecedente, e; (i1) o desempenho mais uniforme da unidade aerobia, pelo fato
das freqiientes oscilacdes (organicas, hidraulicas e toxicas) dos despejos sanitarios

serem assimilados pelo reator anaerdbio.

Mesmo reconhecendo as vantagens do emprego de sistemas combinados
anaerdbio-aerobio, muitos questionamentos ainda persistem, como a eficiéncia do
biofiltro na melhoria do efluente do reator anaerdbio, a ocorréncia de nitrificagcdo, a
produgdo de lodo na unidade de pds-tratamento e viabilidade econdmica de implantacao

em escala real.
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Normalmente a avaliacdo da produgao de lodo nos biofiltros ocorre pela anélise
do volume descartado nas operacdes periodicas de lavagem. Resumidamente, o
procedimento de lavagem consiste na interrup¢ao do fornecimento do despejo, aumento
na taxa de aeracdo para desprendimento da biomassa em excesso, descarga de fundo
para coleta do material descartado, injecdo com fluxo invertido e sob pressao de agua e
nova descarga de fundo para coleta do material de lavagem. Apesar da eficiéncia dessa
técnica de lavagem, permitindo que o biofiltro volte a funcionar adequadamente por um
novo periodo de operacdo, a andlise do material descartado pode ndo representar
satisfatoriamente a producdo de lodo do sistema. Note-se que parcela consideravel de
biomassa desprendida pela operagdo de lavagem pode estar retida no proprio meio
suporte. Portanto, o material descartado representaria mais significativamente apenas a
produgdo de lodo no fundo do reator. Para o caso da mistura do descarte inicial de fundo
com a agua de lavagem, a andlise de producdo de lodo pode corresponder a uma
estimativa parcial. Uma outra opcao, e possivelmente complementar ao procedimento
descrito anteriormente, seria acompanhar periodicamente a producdo de biomassa no

meio suporte através de amostragens ao longo do comprimento do biofiltro.

Em relagdo a viabilidade economica, a literatura confirma a escassez de dados
sobre os custos de implantacdo de sistemas de pos-tratamento empregando biofiltros
aerobios submersos. O estudo de viabilidade econdmica deve investigar se determinado
projeto ¢ rentavel, ou seja, se o capital retornard ao investidor a uma taxa de retorno
conhecida durante um periodo preestabelecido. Para os projetos que englobam sistemas
de tratamento ou de pos-tratamento de esgotos, por exemplo, os estudos de viabilidade
podem ser realizados visando o balizamento do valor unitdrio do metro cubico de
despejo tratado (R$/m’). O estudo de viabilidade econdmica deve conceber os
investimentos iniciais, as despesas e receitas operacionais, € pelo menos a taxa de

retorno e o horizonte de projeto do empreendimento.

Neste contexto, foi proposto no presente trabalho o desenvolvimento em escala
piloto de biofiltro aerado submerso preenchido com carvao granular, a avaliagao de seu
desempenho técnico e um estudo da viabilidade econdmica de implantagdo em escala

real.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho técnico de biofiltro aerado
submerso (BF) preenchido com carvdo granular, empregado no poés-tratamento de
efluente proveniente de reator UASB e estudo da viabilidade economica de utilizagao

do sistema em escala real.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho foram:

a. Awvaliar a eficiéncia da unidade de pds-tratamento na melhoria da qualidade do
efluente proveniente de reator UASB, principalmente em relagdo a remogao das

fragdes de matéria organica, de nitrogénio amoniacal, de fésforo e de sdlidos;
b. Avaliar a nitrificacdo do biofiltro nas condig¢des de operacao;
c. Awvaliar a produ¢do de lodo na unidade de pds-tratamento;

d. Realizar estudo de viabilidade econdmica, considerando os custos de construcao,

operacdo e o custo do capital para implantagdo em escala real.
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3 REevisAo BIBLIOGRAFICA

3.1 GENERALIDADES

A revisdo bibliografica foi desenvolvida de maneira a fornecer embasamento
teorico necessario a realizagdo da pesquisa proposta. Neste sentido, os topicos
abordados, além de auxiliarem o entendimento de aspectos imprescindiveis a pesquisa

também fornecem dados sobre a utilizacdo dos biofiltros em experimentos anteriores.
A presente revisao aborda os seguintes temas:
a. Caracteristicas do sistema combinado anaerdbio/biofiltro;
b. Caracteristicas do biofiltro aerado;

c. Topicos necessarios ao desenvolvimento do estudo de viabilidade econdmica do

sistema de pos-tratamento.

3.2 BIOFILTRO AEROBIO SUBMERSO (BF)

Considerando os sistemas que empregam processos bioldgicos anaerdbios para
tratamento de despejos, os reatores podem apresentar elevadas concentragdes de
biomassa ativa em seu volume reacional, com altas eficiéncias na remoc¢ao de cargas
organicas e de s6lidos em suspensdo e com curtos tempos de deten¢do hidraulica.
Porém, conforme destacado por Speece (1996), uma das desvantagens dos processos
que empregam tratamento anaerdbio € que, normalmente, a qualidade do efluente
tratado nao atende ao padrao de langamento em aguas superficiais estabelecido em

legislacdo. Nesta situa¢do, torna-se necessario a implantacdo de um tratamento
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complementar (ou poés-tratamento) para adequagdo do efluente final a legislacao
pertinente. A titulo de exemplo, pode-se citar a Resolu¢do n°. 001/2007-SEMA, da
Secretaria do Meio Ambiente do Estado do Parand, que estabelece padriao de
langamento para efluentes para ETEs. Apesar de estabelecer metas progressivas, o
artigo n°. 9 desta prescreve que os efluentes somente poderdo ser langados, direta ou
indiretamente, nos corpos de agua desde que obedegam as seguintes condi¢des e

padrdes, resguardadas outras exigéncias cabiveis:

= DBOs: até 90 mg/L

= DQO: até 225 mg/L

= Oleos vegetais ¢ gorduras animais: até 50 mg/L
= Oleos minerais: até 20 mg/L

= Nitrogénio amoniacal: até 20 mg/L

Os reatores com biomassa aderida a um meio suporte garantem elevados tempos
de reten¢do de solidos, sem que para isso se faca necessério a recirculagdo de lodo. O
filtro bioldgico aerdbio ¢ um reator constituido essencialmente por um tanque com
recheio de pedras ou outro tipo de material inerte, sobre o qual o despejo langado na
superficie percola por entre os intersticios do material que serve de suporte para os
microrganismos. O langamento do despejo ¢ feito através de dispositivos de
distribuicdo, fixos ou moveis, e a coleta ocorre por sistema de drenagem no fundo do
filtro, permitindo uma condi¢do de escoamento continuo (CAMPOS, 1994).

Alternativamente, o fluxo do efluente nos biofiltros pode ser ascendente.

Os reatores aerdbios apresentam inimeras variagdes construtivas € operacionais,
destacando-se principalmente os discos biologicos (rotating biological contactors), os

reatores de leito fluidizado e os reatores de leito fixo submerso.

Gongalves et. al (1993) cita que, dentre as diversas configuragdes possiveis,
estudos recentes com reatores de leito fixo submerso mostraram o potencial de emprego
destes equipamentos como unidades de tratamento complementar. Esses reatores
caracterizam-se pela compacidade, pelo aspecto modular e pela simplicidade
operacional. No biofiltro aerado submerso, o tratamento bioldgico do despejo ¢é
realizado por microrganismos aderidos ao meio suporte inerte e completamente

submerso.

Como o meio suporte ¢ mantido sob imersdo, os biofiltros sdo reatores trifasicos.

A fase solida ¢ constituida pelo meio suporte e pelos microrganismos a ele aderidos, a
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fase liquida ¢ o proprio liquido em escoamento pelo meio poroso ¢ a fase gasosa ¢
formada pela aeragdo artificial e pelos gases produzidos nos processos de

biodegradagao.

Segundo Jorddo e Pessoa (2005), assim como nos filtros percoladores, as
diferentes cargas organicas e hidraulicas aplicadas aos filtros bioldégicos podem resultar
em vantagens e desvantagens. Os filtros biologicos de baixa capacidade, caracterizados
pela simplicidade de operacdo, podem apresentar inconvenientes como tanques com
areas significativas, alta perda de carga no meio filtrante, incidéncia de insetos e

emanacao de odores.

Quando comparados a sistemas anaerobios, as principais vantagens de sistemas
que empregam biofiltros aerados estdo relacionadas ao baixo requerimento de espago
fisico, a capacidade de tratamento e clarificacdo de despejos suficientemente diluidos e
a aspectos visuais. Outra vantagem diz respeito & menor producdo de lodo quando
comparado aos sistemas de lodos ativados. Contudo, ndo ha consenso entre

pesquisadores sobre as supostas vantagens dos biofiltros aerados.

Em relacdo aos tipos de biofiltros existentes no mercado, Gongalves (1996)
destaca como caracteristicas o sentido de escoamento do liquido, o tipo de material
suporte (ou de enchimento), o sistema de aeracdo, a operagdo de lavagem e o consumo

de energia.

Soares (2003) recordou que os reatores de leito fixo e submerso apresentam
varias denominagdes na literatura, dentre as quais: biological aerated filter, submerged
filter, aerated submerged fixed film process, upflow biofiltration reactor, upflow
packed-bed reactors, submerged bed reactor, upflow biofilter e submerged aerated
biofilter e outros. Assim como no trabalho do mesmo autor, optou-se por adotar a
denominagdo de biofiltro aerado submerso (submerged aerated biofilter), ou

simplesmente BF.

3.2.1 Sentido de escoamento

O escoamento de ar no BF ¢ sempre ascendente. Assim, o reator de escoamento
ascendente, em que o liquido e o ar circulam no mesmo sentido, ¢ conhecido como co-
corrente. Por outro lado, o reator contracorrente ou descendente ¢ aquele em que

despejo e ar circulam em sentidos opostos.
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Caracteristicas operacionais como a reten¢do de solidos suspensos, o método de
lavagem, a transferéncia gas-liquido, a evolugdo da perda de carga hidraulica, o
consumo de energia e a produgdo de odores, sdo diretamente influenciadas pelo sentido

de escoamento do reator.

3.2.2 Material suporte

O meio suporte, além de reter fisicamente os s6lidos suspensos presentes no
esgoto, deve ser adequado a fixacdo dos microrganismos na forma¢ao do biofilme. O

meio suporte pode ser material de origem natural ou sintético.

Os materiais granulares de origem mineral empregados compreendem graos de
argila calcinada ou xisto expandido da familia dos silicatos, carvao granular, materiais

arenosos, pozolana e britas em geral.

A partir da década de 90, verificou-se a intensificagdo na utilizagdo de materiais

sintéticos como poliestireno, polipropileno, poliuretano, PVC e plasticos em geral.

3.2.3 Sistema de aeracao

A situacdo mais comum ¢ o BF possuir sistema direto de aeracao, composto por
sopradores e tubulagdes para o transporte de ar. Outra opgao ¢ utilizagdo de uma cdmara
de saturacdo, na qual o esgoto e o ar sdo mantidos sob pressdo por alguns minutos,

aumentando a solubilidade do ar no meio liquido.

Sitonio (2001) constatou em seu experimento que o sistema de difusdo de ar
através de pedras porosas ndo foi eficiente, com a formac¢do de caminhos preferenciais e
zonas mortas. Nesta ocasido, a autora sugeriu a utilizacdo de uma camara de saturagdo

para melhor distribuicdo do oxigénio no interior do reator.

Soares (2003) utilizou camara de saturacdo na aeragdo do BF, chegando a
conclusdo que a utilizacdo da mesma foi eficiente no fornecimento de oxigénio ao

sistema.

Carvalho Junior (2004), realizou experimentos com BF injetando ar no reator
tanto por camara de saturagdo quanto por sistema de aeracdo. Concluiu que a camara de
saturagdo nao atendeu a demanda de oxigé€nio dissolvido necessaria @ manutengdo de

condi¢des de aerobiose no reator. A injecdo de ar direto no leito do BF, além de
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fornecer melhores resultados, também melhorou o desprendimento do excesso de

biomassa que era descartado do sistema durante as lavagens do leito.

3.2.4 Lavagem do meio filtrante

A lavagem periddica do meio filtrante ¢ etapa imprescindivel na operagao dos
BFs, controlando a colmata¢ao progressiva do leito pelo crescimento do biofilme
(GONCALVES et. al, 2001). A quantidade de agua e o consumo de energia sio fatores
que devem ser considerados no estabelecimento dos protocolos de lavagem. Para
sistemas combinados UASB+BF, a lavagem pode ser realizada a cada trés dias,
utilizando-se menos de 2% do volume de esgoto tratado no periodo. Evidentemente, o

volume necessario a lavagem dos biofiltros pode variar de um sistema para o outro.

Como a lavagem interrompe o funcionamento da unidade, tal operagdo deve ser
realizada em horarios de pequenas vazdes afluentes a ETE. Apds a interrup¢do da
alimentagdo de esgoto, sdo realizadas descargas hidraulicas seqiienciais de ar e dgua de

lavagem, em sentido contrario ao fluxo normal, eliminando a biomassa em excesso.

3.2.5 Consumo de energia

O consumo de energia nos BFs estd relacionado principalmente ao sistema de

aeracdo empregado no sistema.

Segundo Gongalves et. al (2001), o consumo médio de energia para ETEs
brasileiras que possuem sistema combinado UASB+BFs ¢ da ordem de 2 W/habitante.
Metade deste valor refere-se ao consumo de energia na aeracdo dos BFs. Em relagdo a
remo¢do de matéria organica, a demanda energética média ¢ de 0,4 kWh/kgDQO
removida. Porém, para o mesmo autor, devido a inexisténcia de dispositivos reguladores
da quantidade de ar em fun¢do da carga afluente, a demanda energética pode nao

corresponder as reais necessidades do processo.

3.3  ATIVIDADES MICROBIOLOGICAS NOS BIOFILTROS

Nos processos aerdbios de degradagao de residuos, a matéria organica soluvel e
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biodegradavel ¢ convertida pelos microrganismos em energia (catabolismo) e novas
células (anabolismo), sendo o oxigénio molecular o agente oxidante. Estas duas
modalidades de metabolismo sdo independentes, mas simultaneas, sendo representadas

pelas Equacdes (3.1) e (3.2) (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994):

C,H,0, + J,(4x +y +22)0, - xCO, + % H,0 — AH (3.1)

CH,0, + NH; + O, — Células + CO, + H,0 + AH (3.2)

Na Equagdo (3.2), pode-se verificar que a estabilizacdo aerdbia da matéria
organica necessita de oxigénio, libera energia e fornece gas carbonico e dgua como

produtos finais.

Nos casos em que decresce a disponibilidade de nutrientes no meio, a matéria
organica armazenada no interior das células ¢ utilizada para a manutencdo dos
microrganismos, mas nao para geragdo de novas células. Neste processo, conhecido
como respiracdo enddgena, a energia produzida e a oxidacdo do material celular podem

ser representadas pela Equacao (3.3):

Células+ O, - CO, + H,0 + NH, — AH (3.3)

Assim como nos reatores de biomassa fixa, os processos metabolicos ocorrem
no biofilme formado no interior dos BFs. O agrupamento de microrganismos e de seus
produtos extracelulares ligados a uma superficie inerte ¢ conhecido como biofilme e

resulta de fendomenos fisicos e quimicos diversos.

Para Bryers (1988), a formacdo do biofilme ¢ resultado de processos de
deposicao (transporte, aderéncia inicial, fixagdo e colonizagdo), de processos
metabolicos (consumo de substrato, crescimento celular e replicagdo) e de remocgao do

biofilme (predac¢do, cisalhamento, abrasdo e desprendimento).

A medida que o biofilme se desenvolve, a difusdo de oxigénio até as camadas
mais internas torna-se mais dificil. Nestas condigdes, o biofilme aerdbio pode

estratificar-se em filme aerobio (camada externa) e filme anaerobio (camada interna).
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Os microrganismos aerobios presentes na camada anaerdbia podem se tornar inativos,
disponibilizando seus constituintes celulares para os organismos aerobios facultativos e

anaerobios (ARAUJO, 1995).

A velocidade de transferéncia de oxigénio para as células ¢ normalmente o fator
limitante em sistemas aerobios, determinando a velocidade de conversao biologica. Para
Victoria (1993), o transporte por difusdo molecular, tanto do substrato quanto do
oxigénio, pode ser limitante dependendo da concentragdo disponivel de cada um e da
espessura do biofilme. Para Bailey e Ollis (1986), as resisténcias envolvendo o
transporte de oxigénio dependem da hidrodinamica da bolha, da solubilidade do
oxigénio, da temperatura, da atividade celular, da composi¢do da solugdo e de

fendmenos interfaciais.

A quantificacdo das limitagdes a transferéncia de massa entre fases e a
possibilidade de reducdo da velocidade global de reagdo em sistemas heterogéneos esté
diretamente relacionada a melhoria do desempenho nos reatores de biomassa

imobilizada (ZAIAT, 1996).

A intensa atividade biologica desenvolvida nos BFs favorece o desenvolvimento
de grande variedade de microrganismos. Em filtros bioldgicos, estdo presentes
principalmente, microrganismos aerdbios, facultativos e anaerdbios, com predominio
dos facultativos, fungos, algas e protozoarios. Podem também existir vermes, larvas de
insetos ¢ moluscos. As espécies bacterianas normalmente associadas aos BFs sdo
Zoogloea, Achromobacter, Flavobacterium, Pseudomonas e Alcaligenes, como também
bactérias filamentosas (Sphaerotilus natans e Beggiatoa) e nitrificantes (METCALF &
EDDY, 2002).

3.4 PRODUCAO DE LODO EM BIOFILTROS

Segundo Chernicharo et. al (2001), a produgdo de lodo em BFs submetidos a
cargas organicas inferiores a 3,5 kgDQO/m’leito.dia é estimada em 0,25 kgSST/kgDQO
removida. Como quantidade consideravel de DQO ja foi removida na etapa anaerobia
do tratamento, o biofilme que se desenvolve no BF ¢ fino e com idade do lodo muito
elevada. Sob tais condigdes, a concentragao de sélidos volateis no lodo de descarte deve

ser inferior a 60% (STV/ST).
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Quando a carga orgénica ¢ superior 4,0 kgDQO/m’leito.dia, a producio de lodo
em BFs deve ser da ordem de 0,4 kgSST/kgDQO removida ou 0,8 a 1,0
kgSST/kgDBOs removida. Além do excesso de biofilme, a lavagem do leito remove os
solidos suspensos retidos por filtragdo, proporcionando que o lodo de lavagem contenha
grandes quantidades de solidos volateis (>80%). A produgdo de lodo nas operacdes de

lavagem ¢ estimada em 1 kgSST/m’ de leito.

35 NITRIFICACAO

O nitrogénio existente no meio aquatico provém de fontes naturais e artificiais.
Segundo Campos (1989), enquanto as fontes naturais incluem a fixa¢ao biologica e a
precipitacdo, as fontes artificiais estdo relacionadas as atividades industriais
(fertilizantes, semicondutores, leite, carne, fibras sintéticas e outras), ao escoamento

superficial das zonas urbanas e as dguas residudrias municipais.

Dentre os problemas causados pela presenga do nitrogénio amoniacal nos corpos
de agua, Mendonga (2000) relata a reducdo na concentracdo do oxigénio dissolvido
devido a oxidacao do nitrogénio amoniacal, o efeito toxico do ion amdnio em peixes e
algas, problemas de satde publica devido ao alto teor de nitrato na dgua potavel e a

eutrofizag¢do dos corpos receptores.
As principais etapas envolvendo os compostos nitrogenados sdo: fixacao,
amonificagdo, assimilacdo, nitrificacdo (nitritagdo e nitratacao) e desnitrificacao.

A remocdo bioldgica do nitrogénio de 4aguas residudrias ¢ realizada pelo
processo de nitrificacdo/desnitrificagdo. A Figura 3.1 ilustra o ciclo simplificado do
nitrogénio em processos de tratamento bioldgico e as formas de ocorréncia no ambiente
aquatico. A nitrificagdo corresponde apenas ao passo inicial do processo.

Nas aguas residudrias, o nitrogénio presente geralmente € caracterizado pelo
nitrogénio organico, pelo nitrogénio amoniacal (NH; + NH} ), por nitritos (NO5 ) e por
nitratos (NOJ ). O nitrogénio amoniacal é composto por fragdo do ion aménio (NH}) e
por fracdo de amonia (NH; ).

Nitrificagdo € o termo usado para descrever o processo bioldgico de duas etapas,

no qual o nitrogénio amoniacal ¢ oxidado a nitrito e o nitrito oxidado a nitrato



Pos-tratamento de esgoto sanitario com biofiltro aerado submerso preenchido com carvao granular: 13
desempenho técnico e estudo de viabilidade economica

(METCALF & EDDY, 2002). A nitrificagdo ¢ realizada principalmente por bactérias
aerobias estritas, quimiotroficas obrigatorias, que nao precisam de substrato organico
para o seu crescimento, utilizam o didxido de carbono como fonte de carbono e obtém

energia pela oxida¢dao do ion amonio e do nitrito.

Nitrogénio organico
(proteina, uréia)

Decomposi¢ao
bacteriana e hidrolise

Nitrogénio Assimilagdo

amoniacal

Nitrogénio organico Nitrogénio organico
(células bacterianas) (crescimento liquido)

Lise e Auto-oxidagdo

Oy — ™

Nitrito
(NO3)

O, — ™

Nitrato Desnitrificagdo Nitrogénio gasoso
(NO3) T (N2)

Carbono Organico

Nitrificagdo

Figura 3.1: Ciclo do nitrogénio em processos de tratamento bioldgico
(Fonte: Metcalf & Eddy, 2002)

As etapas biologicas da nitrificacdo sdo representadas pelas Equacdes (3.4) e

(3.5) (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994):

. Nitrificantes _ . (3.4)
2NH, +30, >2NO, +4H" +2H,0 '

Nitratrantes
2NO; +0, »2NO; (3.5)

E, portanto, a reagdo total de oxidagdo do amdnio, pela Equagdo (3.6), é:

NH; +20, — NOj +2H* + H,0 (3.6)
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Enquanto a oxida¢do do amonio a nitrito — Equacao (3.4) — esta relacionada
principalmente a bactérias do género Nitrossomas, a conversdo do nitrito a nitrato —
Equacdo (3.5) — ocorre pela acdo de bactérias do género Nitrobacter
(WINOGRADSKY, 1891), dentre outras.

Metcalf & Eddy (2002) apresenta a reagdo simplificada deste processo,

assumindo a composi¢do geral da bactéria nitrificante com sendo CsH7NO;:

NH] + HCOj3 +1,830, — 0,021C;H,NO, + 0,98NO; +1,88H,CO, +1,041H,0  (3.7)

A Equacao (3.7) indica que existem trés parametros estequiométricos associados
ao processo de nitrificagdo: requerimento de oxigénio, producdo de material celular

nitrificante e consumo de alcalinidade.

A concentragdo minima de oxigénio dissolvido para ocorréncia da nitrificacdo
pode variar de um sistema para outro, sendo reportados na literatura valores de 1 mg/L

(METCALF & EDDY, 2002) até 2 mg/L (VAN HAANDEL & MARALIS, 1999).

De acordo com a Equacado (3.7), tem-se uma relagdo massa/massa entre células
produzidas e amonia oxidada de 0,17:1. Essa relagdo mostra que o crescimento das
bactérias nitrificantes ¢ baixo quando comparado ao crescimento dos organismos
heterotroficos.

O processo de nitrificacdo reduz a alcalinidade de 4guas residuérias, com
consumo do ion bicarbonato (HCOj3 ) e aumento na concentragdo de acido carbonico
(H2CO:3). Caso o sistema nao disponha de alcalinidade suficiente para tamponar o meio,
o pH sera reduzido e o processo de nitrificagdo sofrera inibigao.

Soares (2003) apresentou valores de varios estudos, mostrando que o consumo
de oxigénio e o consumo de alcalinidade sdo da ordem de 6,7+0,9 mgCaCO;/mg NH,
oxidado e 4,5+0,2 mgO,/mg NH oxidado respectivamente. A alcalinidade no processo

de nitrificacdo pode ser expressa em termos de alcalinidade a bicarbonato, com valores

na faixa entre 8,9+0,5 mg HCO; /mg NH oxidado.

Pujol et. al (1998), estudando um biofiltro com meio suporte granular,

demonstrou que altas taxas de nitrificagdo podem ser obtidas com tempos de detengao
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hidraulica extremamente pequenos (até 10 minutos), obtendo remog¢des de 68%, 65% e

94% para DBOs, SS e N-amon respectivamente.

Polanco et. al (2000) estudou o desenvolvimento do biofilme e as atividades
especificas relacionadas a oxidagdo do carbono, nitrogénio amoniacal e nitrito na
nitrificagdo de biofiltro aerado de fluxo ascendente. Inicialmente o biofiltro foi
alimentado apenas com esgoto sintético contendo apenas amonia € micronutrientes para
favorecer o desenvolvimento de um estavel biofilme nitrificante. Para carregamentos de
até 200 mg/L de DQO aplicada correspondendo a relagio DQO:N-NH, " igual a 4, o
reator ndo perdeu eficiéncia na nitrificagdo. Para carregamentos superiores a esta
relagdo, verificou-se o aparecimento de duas diferentes zonas no biofiltro. A primeira
parte localizada na entrada do BF era responsavel pela remocdo de MO e nitrogénio
amoniacal, com taxas médias de remocao de 3,85 kgCOT/m?.dia e 0,19 kgN/m3.dia. A
outra regido, caracterizou-se por eficiéncias de remocao de 0,42 kgCOT/m?.dia e 0,96
kgN/m?.dia para MO e nitrogénio amoniacal, respectivamente. Na pratica, a fronteira
entre regioes de atividades dos microrganismos pode ser definida pelo conhecimento
das concentragdes de OD no reator. A segregacdo das atividades especificas dos grupos
de microrganismos oxidantes de nitrogénio amoniacal, oxidantes de nitrito e
heterotréficos aerdbios revelou que a distribuigdo destes no biofiltro ¢ dependente da

quantidade de DQO afluente ao mesmo.

Rother et. al (2002) avaliou o desempenho de dois sistemas em escala piloto
empregando biofiltros aerados de fluxo ascendente, com pré-desnitrificacdo seguida de
nitrificagdo. O primeiro sistema consistiu em dois reatores separados, para
desnitrificagdo e nitrificagdo em etapas. No segundo sistema, a zona aerobia de
nitrificacdo foi ajustada para a parte superior do reator, sobre a zona andxica
desnitrificante na base do biofiltro. Os biofiltros empregaram camada suporte de pedras
de quartzo e meio suporte de argila expandida com granulometria de § mm. Os reatores
foram construidos com didmetros de 60 cm e o leito com argila teve altura de 3 metros
na zona aerébia. As taxas de aeragao foram ajustadas para 10-20 Nm?*/m?h, o que
representou a aplica¢do de 5-8 mg/L de oxigénio dissolvido nas zonas de nitrificacdo.
Os sistemas foram submetidos a diferentes dguas residudrias como esgoto bruto e
efluente floculado e decantado. As eficiéncias médias de remog¢do de matéria organica
foram de 80% e 97% para DQO e DBO, respectivamente. Em relacdo a remog¢ao de

solidos suspensos, as eficiéncias estiveram entre 80 e 90%. A nitrificacdo do sistema de
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reatores separados, proporcionou indices de nitrificagdao de até 90%, para carregamentos
entre 0,7-0,9 kgN-NH4/m?.dia. No sistema combinado ocorreu uma redugao
significativa da nitrificagdo quando comparado ao outro sistema e foi em parte
explicada pelas operagdes didrias de retrolavagem. Para o autor, o segundo sistema
oferece vantagens como reducgdo de custos de investimento e requerimentos de area para
implantacdo em escala real. Em termos de remog¢ao de matéria organica, os sistemas nao

apresentaram diferencas significativas de desempenho.

36 SISTEMA COMBINADO DE TRATAMENTO ANAEROBIO/AEROBIO

A associagdo entre reatores UASB e BF ¢ utilizada como alternativa para o
tratamento de esgotos em pequenos € médios municipios, de 5.000 a 20.000 habitantes.
Os BFs desenvolvidos no Brasil geram ETEs compactas, com baixos custos de
implantacdo, operagdo e manutencdo, que ndo demandam mao-de-obra qualificada e

apresentam baixo consumo energético e baixa producdo de lodo (BOF et. al, 2001).

No Brasil, as ETEs compactas contendo reator UASB seguido de BF, com
enchimento granular, sem uso de decantador secundédrio e com remocao de lodo de
biofiltro por retrolavagem estdo em operagao, principalmente no Espirito Santo e Minas
Gerais. Em sua maioria, as ETEs foram projetadas para remoc¢do de matéria organica,
sem nitrificagdo, produzindo efluente com DBO<30 mg/L, e atendendo populacdes

entre 5.000 ¢ 10.000 habitantes (GONCALVES et. al, 2001).

Machdar et. al (1997) avaliou o desempenho de sistema combinado UASB+BF
para implantagdo em paises em desenvolvimento, caracterizado pelo baixo custo de
implantacdo, opera¢ao ¢ manutengdo simplificadas. Por seis meses foram testadas trés
biofiltros com fluxo descendente, com configuragdes de vazdo e recirculagao
diferenciadas. Como meio suporte foram utilizados cubos de 1,5x1,5 cm de espuma. A
unidade sem recirculagdo teve o tempo de detencdo hidraulica ajustado para 1,3 horas
com uma vazdo afluente de 2,1 mL/mim. O inodculo utilizado consistiu em lodo
adaptado proveniente de sistemas de lodos ativados. As unidades de tratamento foram
mantidas com temperatura controlada em 25 °C para simular condi¢des médias
climaticas de paises tropicais em desenvolvimento. Em termos globais, a remocao de

matéria organica atingiu eficiéncias de 94% e 99% para DQO e DBO, respectivamente.
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A remogdo de solidos suspensos manteve-se acima de 99% para TDH de 7 horas e 1,3
horas no UASB e no BF, respectivamente. Além disso, o BF mostrou-se eficiente na
remocdo de nitrogénio amoniacal, com indices médios de nitrificacdo de 75%. As
unidades com recirculagdo apresentaram também excelentes resultados em relacdo a
desnitrificagdo. Como principais vantagens do sistema proposto, o autor relata a

baixissima producao de lodo e a auséncia de sistema externo de aeracao.

Bof (1999) estudou o desempenho da associacdo em série de um reator UASB
seguido de biofiltro aerado submerso em escala piloto, sob condi¢des dindmicas de
carga e com recirculacdo de lodo aerdbio para o reator UASB. A associagdo mostrou-se
eficiente na remocao de SS, DBO e DQO, com eficiéncias médias globais de 92%, 89%
e 93%, respectivamente. O efluente final obtido na condi¢do operacional mais rigorosa
de carga, apresentou médias de 14 mg/L de SS, 15 mg/L de DBOse 58 mg/L de DQO.
A producdo de lodo resultante da associagdo UASB+BF correspondeu a 0,04
kgST/kgDQO aplicada ou 0,06 kgST/kgDQO removida, ficando muito abaixo dos
valores esperados. A massa de lodo aerodbia recirculada sofreu uma reducao de 13% de
SV. As concentracdes de ST observadas no lodo do UASB (superiores a 6%), e os
teores de SV de 60% (SV/ST), confirmaram o interesse pelo uso do reator também
como unidade de digestdo e adensamento do lodo secundério, sinalizando para uma
ETE mais compacta, constituida por uma tnica fonte de emissao de lodo. A auséncia de
ovos de helmintos no efluente final da associagdo comprovou a sua eficiéncia na

retengdo destes organismos patogénicos.

Aisse et. al (2000) monitorou o desempenho do sistema piloto UASB+BF
operando com esgoto sanitario a taxas hidraulicas variaveis de até 40 m*/m?.dia. O BF
construido em escala piloto possuia meio suporte de material plastico e volume de
1,26m’. O efluente do decantador secundario apresentou valores de 71+18 mg/L, 17+16
mg/L e 26t11 mg/L, respectivamente para a DQO, DBO e SST. Estes valores
representaram eficiéncias de remogao do sistema de 81%, 88% e 83% para DQO, DBO
e SST, respectivamente. O autor relata que problemas operacionais relacionados a
descontinuidade na alimentacdo de ar podem facilmente levar a faléncia do processo,
acarretando grande perda de biomassa no efluente e sobrecarregando o decantador

secundario.

Yendo (2003) avaliou a viabilidade de utilizacdo do BF no pds-tratamento de

reator UASB com efluente proveniente de industrias de curtume. O biofiltro utilizou
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esferas de isopor de 5 mm como material suporte, possuiu volume util de 20 L e foi
operado em co-corrente por 12 meses. O sistema UASB-+BF apresentou eficiéncias
médias de remogao de DBO e DQO de 78% e 72%, respectivamente, equivalendo a
efluente final de 180 mg/L e 665 mg/L para estes parametros. O autor atesta para maior
estabilidade da associagdo UASB+BF, sendo que quedas no desempenho de uma das
unidades foram compensadas pelo desempenho da outra. Apesar dos resultados
satisfatorios, o efluente final ndo atendeu ao padrdo de lancamento vigente para DBO,

DQO ¢ SS.

Ling et. al (2006) estudaram o desempenho da associagdo de um reator
anaerdbio seguido de biofiltro aerado submerso empregado no tratamento de esgoto
doméstico. O biofiltro de 132 m? utilizou meio suporte de argila expandida com
granulometria entre 3 ¢ 6 mm e foi operado por 230 dias em contracorrente recebendo
volumes de esgoto entre 600 e 1.300 m?*/dia. O efluente final era armazenado e utilizado
para a retrolavagem que ocorria a cada 72 horas. A remocao das parcelas de nitrogénio
foi garantida pela recirculagdao do efluente do BF para a entrada do reator anaerdbio.
Neste trabalho, a eficiéncia média de remog¢ao para DQO e DBO foi de 82% para taxas
de carregamento hidraulico entre 1,5 e 2,2 m?*m?.dia. Esta eficiéncia de remogdo
representou efluente final com 16 mgDQO/L e 9,4 mgDBO/L. Além disso, a avalia¢ao
da ocorréncia de nitrificagcao revelou efluente com concentragao e eficiéncia de remogao
de nitrogénio amoniacal de 2,3 mg/L e 78,5%, respectivamente. Na média, a eficiéncia
de remogdo de fosforo manteve-se em 30%. A taxa de aeracdo do sistema foi de 4,9
L/s.m? e resultou em um consumo estimado de energia para aeragdao de 0,06 a 0,09
kWh. Os resultados obtidos corroboram para a utilizagao deste sistema no tratamento de
esgoto doméstico, resultando em excelente efluente final, baixo consumo de energia e

pequena produgdo de lodo.

3.7 VIABILIDADE ECONOMICA DE SISTEMAS DE TRATAMENTO DE
ESGOTO SANITARIO

As tendéncias atuais indicam que ETEs com instalacdes compactas, de operacao
estavel e de baixo impacto ambiental (inclusive odores, ruidos e impacto visual) serdo

privilegiadas (GONCALVES et. al, 2001). Em muitos casos serdo exigidos processos
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de tratamento com alta capacidade de tratamento, remog¢ao de nutrientes, eficientes e

com baixa producao de lodo.

Dentre os requisitos que devem ser observados num estudo técnico-economico
para escolha de alternativas para tratamento de esgotos, citam-se, principalmente:
eficiéncia na remog¢do dos diversos poluentes (matéria organica biodegradavel, solidos
suspensos, nutrientes); problemas com a disposi¢do do lodo gerado; custo de
implantagdo e operacdo; simplicidade operacional, de manuten¢do e de controle;
flexibilidade em relacdo a futuras expansdes e ao aumento de eficiéncia; instalagdes
fisicamente compactas; fluxograma simplificado e vida util do empreendimento

(adaptado de LETTINGA, 1995; VON SPERLING, 1995).

A avaliacdo econdmica de um projeto ¢ a analise dos dados referentes ao projeto
em questdo, e que tem por finalidade o conhecimento de sua viabilidade do ponto de
vista financeiro (SCHMIDELL et. al, 2001). O investimento, os custos fixos e 0s custos
variaveis sdo os componentes principais que fazem parte de um estudo de viabilidade

econOmica.

Considerando o tratamento de esgotos, a estimativa do valor do metro ctbico de
despejo tratado (R$/m’) para unidades com determinada tecnologia pode representar um
critério adequado na andlise da viabilidade econdomica. A grande dificuldade, no
entanto, reside no pré-dimensionamento das unidades, a quantificagdo dos custos de

investimento e operacionais.

Dentre os métodos disponiveis na avaliagdao de investimentos podem ser citados:
periodo de recuperacao, taxa simples de retorno, valor presente liquido e taxa interna de
retorno (SCHMIDELL et. al, 2001 ¢ PAMPLONA et. al, 1987). O reconhecimento da
variag¢do do valor do dinheiro no tempo ¢ apontado como caracteristica principal destes
métodos e evidencia a necessidade de se utilizar uma taxa de juros para a analise. Numa
defini¢do simplista, a taxa minima de atratividade pode ser encarada com a taxa de juros
a partir da qual o investidor considera que ird obter ganhos financeiros em determinado

empreendimento (EHRLICH, 1983).

3.7.1 Meétodo do valor presente liquido

O método do valor presente liquido (VPL) caracteriza-se essencialmente por

transferir para o instante presente as variagdes de caixa esperada, descontada a taxa
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minima de atratividade. Consiste basicamente em transferir todos os recebimentos e
desembolsos projetados para a data zero de um diagrama de fluxos de caixa,
descontados a taxa de juros considerada. A Figura 3.2 ilustra esquematicamente o

conceito do VPL.

dado

0 W\ITQTS |{I | Tn

fluxo previsto
obter

/L | 2 3 4 n

T T T Tl T

fluxo equivalente

Figura 3.2: Método do valor presente liquido
(Adaptado de PAMPLONA, 1987)

Conforme relatou Branco (2005), o conceito do VPL ¢ visualizado pela Equagao

(3.8):

VPL=S 3.8
Z (1+ 1)J (3.8)

FC =receitas — custos (3.9)

VPL : valor presente liquido;

FC, : fluxo de caixa no periodo n;
i : taxa de juros ou de atratividade;
n : nimero de periodos;

PV, : valor do investimento inicial.

Do ponto de vista econdmico, os critérios de aceitacdo do VPL sao:



Pos-tratamento de esgoto sanitario com biofiltro aerado submerso preenchido com carvao granular: 21
desempenho técnico e estudo de viabilidade economica

1. Se VPL >0, o projeto ¢ atrativo e quanto maior o valor, mais atrativo o projeto;
ii.  Se VPL <0, o projeto nao ¢ atrativo;

iii.  Se VPL =0, o projeto ndo oferece vantagens ou desvantagens.

Uma andlise realista deve considerar também a depreciagdao de bens e o imposto
sobre o lucro tributdvel. A depreciagdo, que ¢ um custo ou despesa operacional sem
desembolso, pode ser aplicada a edificagdes, maquinas, veiculos, equipamentos,
ferramentas e moveis. A depreciacdo reduz a incidéncia do imposto sobre o lucro
tributavel. Do ponto de vista econdmico, a depreciagdo ndo ¢ considerada como um
custo, mas como uma fonte de recursos que podera ser utilizada a critério da
administracao da empresa (NEWMAN & LAVELLE, 2000). A inclusdo da depreciagao
e do imposto no método VPL deve seguir o exposto nas Equacdes (3.10), (3.11) e
(3.12):

FC, =FC-1 (3.10)
=1L, (3.11)
L, =FC-D (3.12)

FCr : fluxo de caixa final;
I : imposto;

1 : aliquota do imposto;
Lt : lucro tributavel;

D : depreciagdo

Conforme Pamplona et. al (1987), dentre os métodos para depreciagdo de bens,
cita-se: método linear, soma de digitos, exponencial ¢ maquina-hora. O método linear ¢

representado pelas Equagoes (3.13) e (3.14):

b (C-r) (3.13)
n
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{100 (3.14)

Cy : custo original do bem ou ativo;
r : valor residual contabil, se houver;
n : tempo de vida contdbil ou util

t : cota anual de depreciagdo

3.7.2 Custos dos sistemas de tratamento

Para Jordao e Pessda (2005), o custo da estacdo de tratamento ¢ um dos
indicativos para a escolha entre as op¢des de tratamento. Os custos de implantagdo
englobam a constru¢do, equipamentos e montagens. Por outro lado, os custos de
operagdo e manutengdo correspondem a custos com pessoal, consumo de energia,
consumo de produtos quimicos, manutengdo, transporte e disposi¢do final do lodo
gerado. O autor apresenta exemplos com a segregacdo dos custos de implantacdo e

curvas de custos de implantacdo para sistemas de lodos ativados, dentre outros.

Pacheco (2002) desenvolveu uma metodologia que estabelece critérios para
auxiliar a escolha do tipo de pds-tratamento ao reator UASB. O desenvolvimento do
modelo considera vazdes de 5, 10, 25, 50 L/s em sistemas de filtro anaerobio, lagoas
facultativas, lodos ativados e filtro bioldgico. A defini¢do da alternativa mais adequada
considera a aplicagdo de curvas “custo x capacidade”, hierarquizacao das alternativas
sob o enfoque econdmico e avaliacdo de variaveis complementares. Com base no estudo
de caso para uma cidade de 10.000 habitantes, o autor concluiu que o modelo permite a
indicagdo da solu¢do mais adequada dentre as alternativas estudadas. Além da
consisténcia de dados experimentais e do apoio de profissional com vasta experiéncia
em sistemas de tratamento de esgotos, o autor ressalta a constante necessidade de

incorporagdo de novas tecnologias no modelo para sua validade com o passar do tempo.

Oliveira (2004) apresentou um modelo para tomada de decisdo na escolha de
sistemas para o tratamento de esgoto sanitdrio. O modelo contempla oito alternativas,
compostas por processos anaerobios — reator anaerdbio de manta de lodo e lagoa

anaerobia — seguidos de aerdbios — lodos ativados, lagoa facultativa, filtro biologico
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percolador e lagoa aerada com lagoa de decantacio. O modelo elabora o
dimensionamento das unidades de tratamento e uma estimativa de custo de cada
alternativa. A estimativa do custo total de cada alternativa inclui itens de implantacdo,
operacdo e manutencdo. Como esperado, o autor concluiu que o custo do concreto
armado ¢ expressivo em sistemas que utilizam reatores. Também refor¢a que a
avaliacdo das variaveis mais significativas no custo total de cada sistema deve ser
aprofundada quando a diferenca entre alternativas de menor valor for inferior a 15%. Na
alternativa estudada com UASB seguido por filtro bioldégico percolador, as varidveis
mais importantes foram: a populagdo atendida, o custo da operagdo, o valor do metro

cubico do concreto e a depreciagdo de equipamentos.

Thogersen et. al (2000) apresentou e discutiu resultados sobre operagao lado a
lado e em escala real de unidade de lodos ativados e de biofiltro aerado. A vazdo
nominal total da estagdo era de 190 L/s com esgoto proveniente de industrias de
beneficiamento de carne de peixe (50%), esgoto doméstico (25%) e efluentes industriais
(25%). O biofiltro com fluxo ascendente e meio suporte de poliestireno possuia
flexibilidade operacional em relagdo ao sistema de aeragdo permitindo a separagdo de
zonas aerdbias e anoxicas. Em periodos de estiagem, a freqiiéncia da retrolavagem do
BF foi diaria, com uma produgdo de lodo de 3.000 m3/dia com retorno do lodo da
lavagem para o decantador primério. De maneira geral, o desempenho do BF foi
semelhante ao do sistema de lodos ativados. A nitrificacdo no BF mostrou-se mais
estavel, principalmente em situagdes de acentuada queda de temperatura. Em condigdes
operacionais semelhantes, os custos operacionais das unidades de BF e lodos ativados
sdo semelhantes. Porém, a inclusdo dos custos de implantacdo e o retorno do capital

investido na analise de viabilidade econdmica favorecem o sistema com o BF.

Muga et. al (2007) utilizou um série de indicadores que incorporaram fatores
ambientais, sociais € econdmicos na investigacdo da sustentabilidade de diferentes
tecnologias de tratamento, para estacdes com capacidade de até 18.900m’/dia. As
tecnologias avaliadas incluiram sistemas de lodos ativados com tratamento secundario,
lagoas e disposi¢do controlada no solo. Os indicadores econdmicos selecionados
incluiram o capital investido, custos operacionais e depreciacdo para a determinagao da
viabilidade econdmica de determinada tecnologia. Os indicadores ambientais incluiram
a energia utilizada porque indiretamente corresponde a utilizacdo de recursos naturais e

a eficiéncia da tecnologia na remog¢do dos principais poluentes presentes no esgoto
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doméstico. Os indicadores sociais avaliam a aceitagdo cultural da tecnologia pela
comunidade, geracdo de empregos, fatores educacionais ¢ melhoria da qualidade de
vida local. Para o autor, enquanto a selecdo dos indicadores ¢ dependente de contextos
geograficos e demograficos particulares de cada comunidade, o resultado global sinaliza
para uma grande variabilidade no grau de sustentabilidade e viabilidade de cada

tecnologia.
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4 MATERIAL E METODOS

41 DESCRICAO GERAL

O trabalho de mestrado caracterizou-se pela avaliacio do desempenho de
biofiltro aerado submerso experimental preenchido com carvao antracitoso granular e
por um estudo complementar da viabilidade economica de utilizagdo do mesmo no pds-

tratamento de esgoto sanitario.
Para tanto, o trabalho foi dividido em duas etapas:

iv.  Avaliacdo técnica do desempenho do biofiltro aerado submerso experimental
preenchido com carvao antracitoso granular empregado no pos-tratamento de

esgoto sanitario, ¢;

v.  Estudo complementar da viabilidade econdmica de utilizagdo do biofiltro aerado

submerso em escala real.

42 FASE EXPERIMENTAL

A fase experimental foi desenvolvida na ETE do Campus I da USP Sao Carlos-
SP. Esta ETE recebe todo o esgoto produzido no campus universitario. Todas as fases
desta etapa, desde a concepcdo e construgdo dos reatores, montagem das instalagdes e
monitoramento dos sistemas foram realizadas de janeiro de 2006 a fevereiro de 2007.
No periodo considerado, a estacdo do campus operava com as unidades de tratamento
preliminar (gradeamento e caixa separadora de areia e gordura), estagdo elevatdria de
esgoto bruto, reator de leito expandido com carvao granular e um reator UASB. Os

sistemas de pos-tratamento com lodos ativados, flotacao por ar dissolvido e desinfec¢ao



26 4 Material e Métodos

com radiacdo ultravioleta e que compdem o projeto completo da ETE, ndo estavam

implantados. A Figura 4.1 mostra a vista geral da ETE.

Figura 4.1: Vista geral da ETE do Campus 1 da USP — Séo Carlos/SP

No experimento utilizou-se o efluente proveniente do reator anaerdbio de manta

de lodo (UASB). O reator UASB, com 4area da base de 4m” e volume util de 18,8m’,

funcionou com tempo de detencao hidraulica (TDH) de 12h no periodo considerado. Na

Tabela 4.1 estdo apresentadas as principais caracteristicas do reator UASB.

Tabela 4.1: Resumo das caracteristicas dimensionais do reator UASB

Caracteristicas | Unidade | Valor
Area da base m’ 4,0
Altura util m 4,7
Volume total m 20,0
Volume itil m’ 18,8

4.2.1 Sistema Experimental

O sistema experimental foi montado nas imediagdes da ETE. Na Figura 4.2

apresenta-se o fluxograma simplificado do sistema implantado. Uma parcela do efluente
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do reator UASB foi desviada até um reservatdrio intermedidrio. A partir do tanque
pulmdo ou reservatdrio intermediario, o esgoto proveniente do reator UASB foi

encaminhado até as unidades de pos-tratamento.

Esgoto
Bruto

| TR Unidade BF-1 |

Preliminar

Intermedidrio

| I
| |
[Tralamemo] | Reservatorio ! Bomba @ !
| |
| I
| I

Dosadora \—'/

S SR, J
Sistema Sistema de L 1 Efluente Final
Elevatério Aeragiio (Rede Coletora)

|
|
! Bomba
UASB + BF-2
Dosadora
: U |
l I Unidade BF-2_|

Efluente final do UASB
(Rede Coletora)

Figura 4.2: Fluxograma simplificado do sistema experimental

A Figura 4.3 mostra a fotografia do reservatdrio intermedidrio, constituido por
dois tambores plasticos de 100 litros cada, que interligados totalizaram 200 litros. O
reservatorio intermedidrio foi instalado ao ar livre e, portanto, sujeito as intempéries
climaticas. As constantes interrupgdes no funcionamento da ETE e a sazonalidades na
vazdo de esgoto do campus foram preponderantes para a utilizacdo do reservatorio

intermediario.

Figura 4.3: Fotografia do reservatorio intermediario
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4.2.2 Unidades de pos-tratamento com biofiltros

Foram implantadas duas unidades, compostas basicamente por bomba dosadora,

biofiltro, sistema de aerag¢do e acessorios, conforme o esquema representado na Figura

4.4.

| |
Efluente Final | Biofiltro |
vai para Rede Coletora | |
= ;£
| 5§ % |
| & EE |
<% 12 <
e |
| = | | < |
C O | B " |
| | | |
= |
e | | A |
Sistema de | Rotametro |
Aeragio | |
| |
|
Dren
Afluente ne :
o TAG
vem do UASB ¢ - |  Dosadora Reg. Agulha |
[ Bomba |
Reservatorio L Unidade BF-1 N
Intermediario | | T
Vai para a

AR

¢ Unidade BF-2

Figura 4.4: Esquema das unidades de pds-tratamento

A Tabela 4.2 resume as caracteristicas dos equipamentos empregados na
montagem de cada unidade. As unidades de pos-tratamento foram montadas numa sala

adaptada para protecdo das intempéries climaticas.

Tabela 4.2: Caracteristicas dos equipamentos empregados na montagem das unidades

Equipamento Marca, modelo e caracteristicas
Reservatorio intermediario Tambor plastico, volume total de 200L (2x100L)

Compressor marca Schulz, modelo CSA 7,8/25 Twister -

Sistema comum de acragdo 1,5hp, reservatério 25L, tensdo 127/220V

Bomba diafragma marca Aqua, modelo HC300-mA, tensdo

Bomba Dosadora do BF1 220V
Bomba Dosadora do BF2 Bomba dosadora marca Gliaruja, modelo FM-50-116-12,
tensao 220V

Inversor de Freqiiéncia

M WEG delo CFW-07, tensdo 220V
(para Bomba Dosadora do BF2) arca > odeio > [SA0
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Na Figura 4.5 esta apresentada a fotografia da sala de abrigo dos BFs. A sala de
abrigo dispds de aparelho de ar condicionado instalado na parede. O aparelho de ar
condicionado funcionou praticamente durante todo o periodo experimental, sendo que o
seu termostato foi ajustado para o valor minimo, contribuindo parcialmente para o

controle da temperatura no abrigo.

Figura 4.5: Sala de abrigo das unidades experimentais

4.2.3 Sistema de aeracgdo

Por simplicidade operacional, o sistema de aeragdo composto por um
compressor da marca Schulz, modelo CSA 7,8/25, foi tnico e compartilhado entre os
dois biofiltros. Para a producdo de bolhas de pequeno diametro, acoplou-se uma pedra
porosa de aqudario na base dos biofiltros. A vazdo total de aeracdo do compressor foi

regulada para 2 L/mim, com pressdo de 1 bar, sendo esta divida entre os dois biofiltros.

4.2.4 Meio suporte

Como meio suporte utilizou-se carvao granular antracitoso. Utilizou-se o carvao
CATA 632 da Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda., com massa especifica de
1,68g/cm3, tamanho efetivo (TE) de 1 mm e porosidade de 38,75%. A Tabela 4.3
resume as principais caracteristicas do carvao utilizado. No ANEXO A encontra-se a

copia do certificado de qualidade emitido pelo laboratdrio da empresa.
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Tabela 4.3: Caracteristicas do carvao granular antracitoso - meio suporte

Caracteristicas Simbolo | Unidade | Valor
Tamanho efetivo TE mm 1,00
Coeficiente de uniformidade CU - 1,43
Porosidade n % 38,75
Massa especifica p g/em’ 1,68
Massa especifica aparente p' g/cm’ 0,96

4.25 Os biofiltros

Na elaboragdo do plano de pesquisa, optou-se pelo desenvolvimento de dois BFs
experimentais idénticos. Decidiu-se que os mesmos teriam janelas de amostragem para
coleta de fracdes do meio suporte para analises da producao e acumulo de biomassa.
Desta forma, a alternativa encontrada foi utilizar conexoes “t€” de PVC de 200x100 mm
da linha Vinilfort® da Tigre, adaptados com flanges artesanais de PVC de 10 mm de
espessura. A Figura 4.6 mostra a fotografia da conexao “t&” flangeada e com a janela de

amostragem na etapa de montagem do BF.

Figura 4.6: Fotografia da conexao “té” flangeada com a janela de amostragem

Com o objetivo de melhorar a distribuicdo do ar no interior do biofiltro, o
moédulo da base foi inicialmente preenchido com uma camada de 12 cm de esferas de
vidro (bolas de gude). Conforme comentado, no flange cego da base, acoplou-se uma
pedra porosa a mangueira de entrada de ar para produg¢do de bolhas de pequeno

diametro. Tomou-se também o cuidado de instalar uma protecao plastica, evitando que a
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pedra porosa permanecesse em contato com as esferas de vidro, conforme mostrado na
Figura 4.7. Os modulos flangeados foram montados sobre uma base metalica. Utilizou-
se ainda barras roscadas com diametro de % de polegada como tirantes entre as flanges,

para refor¢ar os modulos.

Figura 4.7: Fotografia do flange da base

Os biofiltros construidos em PVC com mddulos flangeados ficaram com as
seguintes caracteristicas: didmetro interno de 20 cm, volume total de 53,1 L, volume
ocupado pelo leito de carvao de 26,6 L, volume liquido de armazenamento de 19,9 L até
o topo do leito de carvdo. A Tabela 4.4 apresenta a caracteristica dimensionais dos
compartimentos do BF e na Tabela 4.5 estdo resumidas as principais caracteristicas dos

BFs.

Tabela 4.4: Caracteristicas dimensionais dos compartimentos do BF

Compartimentos
Base .

Caracteristicas | Unidade com Leito Topo

com com Total
esferas N ..

de vidro| €3TVa0 liquido
Altura cm 12,0 138,2 18,8 169,0
Volume L 3,77 43,42 5,91 53,10

Porosidade % 55,00 38,75 - -

Volume liquido L 3,07 16,82 5,91 25,80

Como o compartimento com liquido no topo do reator ndo possui meio suporte,
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e, portanto, biomassa imobilizada, desconsiderou-se este volume para o calculo do

volume util do BF. Desta maneira, o volume util do BF ou volume reacional

considerado ¢ a soma dos compartimentos com meio suporte (esferas de vidro e carvao),

que resultam em 47,2 L.

Tabela 4.5: Resumo das caracteristicas dimensionais dos BFs

Caracteristicas | Unidade | Valor
Diamétro interno cm 20,0
Area da base cm’ 314,1
Altura util cm 169,0
Volume total L 53,1
Volume liquido L 25,8
Volume qutil L 47,2

Estao apresentados na Figura 4.8 e na Figura 4.9 o desenho esquematico do BF e

a fotografia dos equipamentos montados na sala de abrigo, respectivamente.
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Figura 4.8: Desenho esquematico do biofiltro
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O desenho da Figura 4.8 mostra as principais dimensdes do BF, as posi¢des dos
pontos de coleta e das janelas de amostragem, os pontos de entrada e saida de efluentes,
dentre outros detalhes. Na Figura 4.9 pode-se observar as barras de refor¢o interligando

os modulos flangeados dos BFs.

Figura 4.9: Fotografia dos biofiltros montados na sala de abrigo

43 AMOSTRAGEM E CONVENCOES

Os principais pontos de coleta necessarios as analises foram identificados
conforme descrito na Tabela 4.6. O esgoto bruto apds o tratamento preliminar, foi
coletado no vertedor de entrada do reator UASB, aqui chamado de afluente ao reator
UASB (B). O efluente do reator UASB foi coletado na saida do reservatdrio
intermediario no intuito de reduzir o efeito do tempo de detengdo no mesmo.
Portanto, este efluente ¢ aqui denominado como afluente aos biofiltros (A). Os
efluentes finais dos biofiltros BF1 e BF2 foram coletados a partir da mangueira de

descarte, no topo dos mesmos, e estdo identificados como E1 e E2 respectivamente.
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Tabela 4.6: Identificac@o dos pontos principais de coleta

Ponto Identificagao Localizagao

B Aﬂuer}te ao UASB ou esg'ot(') bruto no vertedor de entrada do UASB

apos o tratamento preliminar
A Afluente comum aos biofiltros ou na saida do reservatorio intermediario
efluente do UASB
Efluente final dos biofiltros BF1 e na saida das unidades, a 169cm da
El, E2
BF2 base

Além dos pontos principais, foram realizadas coletas através de outros pontos e
janelas, ao longo do comprimento dos biofiltros. Nas Tabela 4.7 e Tabela 4.8 abaixo

estdo identificados os pontos adicionais e as janelas de amostragem.

Tabela 4.7: Identificacdo dos pontos adicionais

Ponto Identificagdo Localizagdo

Ponto intermediario de coleta nos
biofiltros BF1 e BF2
Ponto intermediario de coleta nos

El1-4, E2-4 a 137,5cm da base dos biofiltros

E1-3, E2-3 biofiltros BF1 e BF2 a 93,5cm da base dos biofiltros
Ponto intermediario de coleta nos . )

E1-2, E2-2 biofiltros BF1 e BF2 a49,5cm da base dos biofiltros

El-1, E2-1 Ponto intermediario de coleta nos a 19,5cm da base dos biofiltros

biofiltros BF1 e BF2

Tabela 4.8: Identificacdo das janelas de amostragem

Janela Identificagdo Localizagdo
1-J3, 2-J3 Janela de amBo;t ;aeg%n;; os biofiltros a 137,5c¢m da base dos biofiltros
1-J2, 2-12 Jancla de amBoi:t iaf%n;; os biofiltros a 93,5cm da base dos biofiltros
1-J1, 2-J1 Janela de amBoi:t iaég%n; 2n os biofiltros a49,5cm da base dos biofiltros

44 DETERMINACOES ANALITICAS

O comportamento operacional dos reatores foi realizado através de medidas
fisicas e andlises fisico-quimicas dos principais parametros operacionais. As analises

concentraram-se no LATAR-Laboratério de Tratamento Avangado de Aguas e no
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Laboratorio de Saneamento do Departamento de Hidraulica e Saneamento da EESC-

USP.

O monitoramento dos sistemas baseou-se principalmente na andlise das
seguintes variaveis: vazao efluente, temperatura, pH, alcalinidade, oxigénio dissolvido
(OD), nitrogénio amoniacal (N-NH3), nitrogénio total de Kjeldahl (NTK), nitrito
(NO,"), nitrato (NOj3"), fosfato total (PO4>"), demanda quimica de oxigénio bruta e
filtrada (DQOy, DQO¢), demanda bioquimica de oxigénio (BDOs), solidos totais (ST),
solidos totais fixos (STF), solidos totais volateis (STV), s6lidos suspensos totais (SST),
solidos suspensos fixos (SSF) e solidos suspensos volateis (SSV). As andlises foram
determinadas segundo as metodologias descritas na 21? edi¢cdo do Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). Os métodos empregados na

realizagao das andlises e a freqiiéncia de cada uma delas podem ser verificadas na

Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Parametros de monitoramento

Variavel Unidade M étodo ou Método N°.| Referéncia Freqlicncia
mmstrumento B|A|EIl, E2
Temperatura °c Termometro / i i sls S
Termopar
OD mg/L Potenciométrico - - S|{S S
Alcalinidade mg CaCO,/L Titulométrico - Ripley, 1986 | S| S S
pH - Potenciométrico 4500 H" APHA, 2005 |2S|2S| 2S
N-amoniacal mg N/L Titulométrico 4500 NH; C | APHA,2005 | - | Q Q
NTK mg N/L Titulométrico 4500 Norg B| APHA, 2005 | - | Q Q
Nitrito mg N/L Espectrofotométrico | 4500 NO, B| APHA, 2005 | - | Q Q
Nitrato mg N/L Espectrofotométrico | 4500 NO;y B| APHA, 2005 | - | Q Q
Fosfato total mg PO, /L | Espectrofotométrico 4500 PE APHA,2005 | - |M| M
DQO bruta mg/L Espectrofotométrico 5220 D APHA, 2005 | S |2S| 2S
DQO filtrada mg/L Espectrofotométrico 5220 D APHA, 2005 | S |2S| 2S
BDO; mg/L Potenciométrico 4500 O G APHA, 2005 (M|M| M
Soélidos Totais mg/L Gravimétrico 2540 E APHA, 2005 | S| S S
Solidos Suspensos mg/L Gravimétrico 2540 G APHA, 2005 [ S| S S

S: semanal; 2S: duas vezes por semana; Q: quinzenal; M: mensal; B, A, E1, E2: pontos de coleta de amostra
@ Dilallo & Albertson (1961) e modificado por Ripley et. al (1986)

A temperatura e a concentragdo OD foram determinadas com uma sonda YSI,
modelo 95/10 FT. Para leitura do pH utilizou-se pHmétro digital da marca Corning,
modelo 430. Nas analises de alcalinidade, determinava-se o volume de solu¢dao acida

para baixar o pH até 5,5 e 4,3 para alcalinidade parcial e alcalinidade total,
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respectivamente.

As determinag¢des de NTK e N-amon foram realizadas através de destilagao e
andlise titulométrica, sendo que para o NTK as amostras foram previamente digeridas
em meio acido. Em relacdo a concentragdo de nitrogénio na forma de nitrito e de nitrato,
as amostras foram pré-filtradas em membranas de celulose com didmetro médio dos
poros igual a 0,45 um. Nestas analises, empregaram-se o método espectofotométrico,
com leitura nos comprimentos de onda de 543 nm para nitrito e 220 nm e 245 nm para o

nitrato.

As andlises de DQO foram realizadas com o emprego do método colorimétrico
com digestao por refluxo em bloco digestor. Na leitura dos valores utilizou-se o
espectrofotometro da HACH, modelo DR-4000-U, com comprimento de onda de 620
nm, devidamente calibrado. No caso dos valores de DQO filtrada, utilizaram-se os

filtrados em membrana de fibra de vidro, com poros de 1,2 um.

As leituras de DBO foram feitas com a utilizagdo de oximetro da marca

Digimed, modelo DM4.

Na determinacdo dos soOlidos totais empregou-se o método gravimétrico, com
recipientes de porcelana para secagem das amostras. As andlises de sélidos suspensos
também seguiram o método gravimétrico, com a utilizagdo de membranas de fibra de

vidro com diametro médio de poros de 1,2 pm.

4.4.1 Etapas de avaliagdo do desempenho

Em relacdo a investigagdo do desempenho dos biofiltros empregados no pds-

tratamento, as analises foram divididas em quatro etapas:

i.  Desempenho global dos sistemas;
ii.  Remogdo de matéria organica num perfil temporal de 24 horas;
iii.  Remogdo de matéria organica ao longo da altura dos BFs;

iv.  Producao de lodo no meio suporte.

O desempenho global dos sistemas foi baseado nos dados obtidos durante todo o

periodo operacional dos reatores, ou seja, 190 dias de monitoramento.
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Nos dias 27, 28 e 29 de setembro de 2006 (50°, 51° e 52° dia) foi realizado um
perfil de amostragem temporal, em vistas a avaliar o comportamento das unidades em
relacdo a remogdo de matéria organica. A coleta de amostras iniciou-se no dia 27 de
setembro e teve duracdo de 42 horas. Como ocorrem variagdes didrias na producdo de
esgoto no campus, optou-se por realizar este ensaio no meio da semana, com inicio as

18 horas da quarta-feira e término as 12 horas da sexta-feira.

No periodo entre 05 de outubro de 2006 (58° dia) e 26 de janeiro de 2007 (171°
dia) o monitoramento em relacdo a remoc¢do de matéria organica englobou a coleta e

analise dos pontos intermediarios dos BFs.

A investigacdo da biomassa produzida e acumulada no meio suporte dos
biofiltros que inicialmente estava programada para ocorrer por trés vezes ao longo do
periodo experimental, devido a problemas diversos, foi realizada apenas entre os dias 16
e 18 de fevereiro de 2007 (192° ao 194° dia). Conforme serd apresentado no proximo
capitulo, esta investigagdo correspondeu a uma andlise parcial. O procedimento para
determina¢do da quantidade de biomassa no leito de carvdo granular seguiu a
metodologia descrita no trabalho de Cheng e Chen (1994) e Chen e Chen (2000) e esta
resumidamente ilustrada no diagrama da Figura 4.10. O procedimento consiste
basicamente em secar a amostra por 24 horas em estufa (acima de 100 °C) e pesar (P1);
dissolver a amostra em NaOH concentracdo 4 mol/L, em ebulicdo (fervente) por 2
horas; lavar a amostra com dgua desionizada por mais de cinco vezes; secar novamente
em estufa por 24 horas e pesar novamente (P2). A relagdo entre a diferenga dos pesos

dividido pelo peso obtido apds a segunda secagem fornecera a biomassa unitaria em

gSSV/gCAG.

Particulas do meio Lavar (5 ou mais vezes) com
suporte do biofiltro agua desionizada aquecida
Secar e pesar (P1) Secar e pesar (P2)
103°C, 24 h 103°C,24 h
Dissolver com NaOH Biomassa unitaria (gSSV/gCAG)
4N,110°C,2h =(Pl1-P2)/P2

Figura 4.10: Procedimento para determinacao de biomassa no meio suporte
(adaptado do Chen e Chen 2000)
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Na mesma ocasido optou-se por realizar um experimento alternativo com a
secagem das amostras em estufa por 24 horas e calcinagdo em mufla por 2 horas, o que
equivale ao procedimento para a determinacdo de sdlidos totais e solidos totais fixos.
Também foram utilizadas duas amostras de referéncia com carvao no estado natural de
aquisi¢ao (amostra em branco). A estimativa da biomassa aderida ao meio suporte pelo

procedimento alternativo foi feito pela Equacao (4.1).

<Y:[(ST—STFJ _(ST—STF) } @.1)
STF AMOSTRA STF BRANCO

45 INOCULO

Para a partida dos BFs, utilizou-se lodo proveniente do sistema de lodos ativados
da fabrica de motores da Volkswagen de Sdao Carlos/SP, com concentra¢do de sélidos
totais (ST) de 30 g/L. O volume inicial de 10 L de lodo foi adaptado por um periodo de
48 h. O volume inicial foi misturado ao efluente do reator UASB, na proporg¢io 1:4.
Durante todo o periodo manteve-se o lodo sob aeracdo constante. A cada 6 horas
realizava-se o seguinte procedimento: interrup¢do da aeragdo, 20 minutos
aproximadamente de repouso para sedimentagdo da biomassa, retirada do volume
decantado, preenchimento com novo efluente do reator UASB e acionamento da
aeracdo. A partida dos sistemas ocorreu no dia 08/08/2006 com a introdu¢ao do lodo
adaptado e diluido adicionado ao efluente do reator UASB. Na partida dos sistemas, os
BFs foram operados em batelada por uma semana. A cada 8 horas foram realizadas as
operacdes de descarga e carga nos mesmos, com descarga de fundo e enchimento na

seqiliéncia com o efluente do reator UASB pelo topo.

46 OPERACAO E CONTROLE

A partir do dia 15/08/2006 os biofiltros foram continuamente alimentados
através das bombas dosadoras em co-corrente. Neste periodo, o reator UASB funcionou

com TDH de 12h. Os biofiltros iniciaram com TDH de 12 horas e sistematicamente os
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tempos de deten¢ao foram reduzidos até os valores de projeto. No periodo entre
25/08/2006 e 22/02/2007, os biofiltros operaram com tempos fixos de detengao
hidraulica, totalizando cerca de 190 dias de operacdo. Os TDHs foram fixados em 5h e
7,5h para o BF1 e para o BF2 respectivamente, considerando o volume util de 47,2 L. A
Tabela 4.10 resume as caracteristicas operacionais das unidades, ¢ os calculos podem

ser verificados no ANEXO B.

Tabela 4.10: Caracteristicas operacionais do reator UASB e dos biofiltros

Variavel Simbolo| Unidade Valor
UASB| BF1 BF2
Vazao Q L/h 1567 9,52 6,25
Tempo detengdo hidratlica 0 h 12 5,0 7,5
Taxa de aplicagdo superficial Js m’/m’.dia 9,40 7,27 4,77

4.6.1 Fonte alcalinizante

Durante o periodo de funcionamento do sistema, introduziu-se fonte externa de
alcalinidade — cal hidratada — Ca(OH), . Uma vez por semana, adicionava-se 200 g de
Ca(OH); em 200 L (reservatdrio intermediario). Tomou-se sempre o cuidado de
homogeneizar a mistura de cal com o afluente no intuito de evitar incrustacdes e
sedimentacdo no reservatorio. A partir de entdo, aguardava-se o bombeamento da
totalidade do volume do reservatorio intermediario para novo enchimento do mesmo

com o efluente do reator UASB.

47  ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA

O estudo de viabilidade econdmico foi desenvolvido de maneira a circunstanciar
a utilizacdo de sistemas com o biofiltro aerado submerso preenchido com carvao

granular frente ao problema do impacto dos custos de pos-tratamento de esgoto.

Neste estudo, optou-se por utilizar o método do valor presente liquido (VPL),

pela simplicidade e facilidade de compreensao.

De maneira geral, o estudo consistiu em pré-dimensionar unidades de pods-

tratamento com BFs para 25.000, 50.000, 100.000 e 200.000 habitantes; estimar os
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custos de implantagdo, custos operacionais e para um horizonte de projeto de 20 anos e
com taxa de juros pré-determinada de 11% ao ano, avaliar qual o valor minimo da

receita para o pos-tratamento do metro cubico de esgoto.

Cabe ressaltar que, em algumas situagdes, a complexidade envolvida exigiu a
adogdo de parametros. O estudo partiu da prerrogativa da pré-existéncia de ETEs com
sistema anaerdbio implantado nas quais se deseja instalar um sistema de pos-tratamento
com biofiltro. Desta maneira, ndo foram considerados neste estudo a questdo da
produgdo e custo do tratamento de lodo gerado no pos-tratamento e as instalagdes de

controle e qualidade do processo (laboratdrio).

47.1 Pré-dimensionamento dos biofiltros

O pré-dimensionamento dos biofiltros baseou-se em dados da literatura e seguiu
o exemplo do Capitulo 4 de Chernicharo (2001) com adaptagdes. Para a composi¢ao de
unidades de pos-tratamento das populagdes definidas anteriormente, optou-se por pré-
dimensionar um modulo padrao para 25.000 habitantes. Conforme sera visto adiante, as
estruturas do modulo padrao foram discretizadas para a composicao das unidades das

outras populagdes.

A Tabela 4.11 apresenta os dados utilizados no pré-dimensionamento dos
biofiltros. Os valores de desempenho relacionados a remogao de DQO, DBO e N-NH3

sdo otimistas, e consideram que a performance dos biofiltros j& estejam otimizadas.

Tabela 4.11: Dados de referéncia para o pré-dimensionamento dos sistemas de pos-
tratamento com BFs

Parametros Unidade Valor Referéncia
Vazao média de contribui¢io L/hab.dia 150 Jordao e Pessoa, 2005
DQO afluente mg/L 100 Passig, 2005
DBO afluente mg/L 75 adotado
N-NH; afluente mg/L 30 adotado
COV aplicada ngQO/m3.dia 1,2 adotado
Altura do leito de carvdo m 3 adotado
Consumo de alcalinidade mgCaCO,/mgN-NH; consumido 3,5 adotado
Taxa de aeragdo Nm3ar/ngBO aplicada 75 adotado
Produgio de lodo kgSS/kgDBO aplicada 0,75 Chernicharo, 2001
Relagdo SSV/SST - 0,75 Chernicharo, 2001
Eficiéncia de remogdo DQO % >60 adotado
Eficiéncia de remogdo DBO % >70 adotado
Eficiéncia de remocdo N-NH; % >87 adotado
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O pré-dimensionamento da unidade de pos-tratamento considerou dados da
literatura e os resultados obtidos com os biofiltros experimentais preenchidos com
carvao granular. A eficiéncia da unidade deve resultar em efluente com DBO, DQO e

SS de 20 mg/L, 45 mg/L e 30 mg/L, respectivamente.

O biofiltro — moédulo padrdo — para 25.000 habitantes ¢ composto por duas
camaras de 6x10 m? cada. Cada camara possui fundo falso para distribui¢do de esgoto,
viguetas de concreto para distribuigdo de ar e de esgoto bruto, leito filtrante e calhas de
coleta. Foram previstas vigas intermedidrias para apoio das viguetas e calhas. A
tubulacdo para distribuicao do ar foi pré-dimensionada sob as viguetas de concreto, no
fundo falso. A alimentacdo das camaras ocorre pelo canal comum de esgoto bruto. O
esgoto bruto, vertido do canal para a cortina de distribui¢do, ¢ distribuido no fundo
falso, resultando no biofiltro com fluxo ascendente de esgoto e ar (co-corrente). Para

cada camara, foi previsto canal para coleta do efluente proveniente das calhas de coleta.

Neste trabalho, a retrolavagem do biofiltro ocorre pela agao da gravidade, com a
inversdo do fluxo de efluente em uma das cadmaras do mddulo padrao (contracorrente) e
expansdo de 30% do leito filtrante pelo incremento na vazao de aeracdo. Através de
manobras de comportas e valvulas, uma das camaras deve ser isolada, e a vazao afluente
encaminhada até cAmara adjacente. A vazao de retrolavagem sera, portanto, o dobro da
vazao em cada modulo nas condi¢cdes normais de funcionamento do sistema. Porém,
cabe destacar que as condigdes hidraulicas das unidades, como perdas de carga,
velocidades criticas e outros, ndo foram analiticamente resolvidos. Numa situagao real
de detalhamento das estruturas hidrdulicas, devem-se calcular as perdas de cargas e
demais condicionantes nos dispositivos e com isso estabelecer as dimensdes das

mesmas.

As estruturas do modulo padrao foram discretizadas para os seguintes grupos:
escavagao, fundagdo, laje de fundo, parede lateral, parede frontal, vigueta de concreto,
canaleta de coleta de efluente, viga de fundo, viga superior, canal de esgoto bruto,
parede da cortina de distribuicdo, canal de efluentes, escada de concreto e leito filtrante.
Os quantitativos das estruturas discretizadas do modulo padrao foram agrupados caso a
caso para cada populagao de estudo. A composicao de mddulos para as populacdes de
estudo implicou na redug¢do de quantitativos devido ao surgimento de elementos
estruturais e acessorios comuns. Considerou-se a redugdo dos quantitativos para

estruturas adjacentes, projetando uma situacdo mais proxima a realidade. Questoes
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hidraulicas, como perdas de carga e distribui¢do de vazdes podem introduzir alteragdes
nos quantitativos numa situacdo real de detalhamento das estruturas. O sistema de
aeracdo e o sistema para adicdo de alcalinidade foram pré-dimensionados para cada

populacio.

O ANEXO F apresenta o desenho de uma camara do modulo padrdo e o
ANEXO G mostra o leiaute das unidades de pos-tratamento para as populagdes de

estudo. Os desenhos sdo esquematicos para fins de pré-dimensionamento.

4.7.2 Custos unitarios

Os custos unitarios de implantacdo e operacionais (materiais, equipamentos e
mao-de-obra) foram baseados na revista Constru¢do Mercado, n°. 74, ano 60, setembro
de 2007, com precos base para o Estado do Parand e na Tabela de Custos da Sanepar —
Cia. de Saneamento do Parand, base julho de 2007, disponivel no periodo. O custo de
equipamentos especificos ndo contemplados nestas publica¢des foi estimado através de
cotagdo com fabricantes. Os custos de materiais ¢ mao-de-obra nao incluem a
bonificacdo por despesas indiretas (BDI). No ANEXO H s3o mostrados os custos

unitarios utilizados neste trabalho.

4.7.3 Custos de implantacéo

Os custos de implantacdo foram agrupados em: projetos, terreno, unidade de

pos-tratamento, sistema de aeragdo e sistema para preparacdo de solucdo alcalinizante.

Projetos

Os projetos foram estimados considerando o porte das instalagdes e os valores
praticados no estado do Parana na contratacdo de projetos de engenharia. Os valores
referem-se a projetos com nivel de detalhamento entre projetos basicos e projetos

executivos.

Terreno

Para a estimativa da area a desapropriar foram consideradas as areas ocupadas
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pelos modulos, a edificacao do sistema de aeragdo e a edificacdo do sistema de adicao
de alcalinidade. As edificagdes foram afastadas 7 metros dos modulos de tratamento e
os demais afastamentos considerados foram de 5 metros. A area do terreno considerada

¢ o retangulo minimo que contém estes elementos.

Conforme ja estabelecido, o objetivo deste estudo € avaliagdo do incremento do
custo do pos-tratamento com biofiltro no valor do metro ciibico do esgoto tratado
supondo a pré-existéncia de uma ETE. A existéncia da ETE pressupde a disponibilidade
de area para implantagdo do sistema de poOs-tratamento. Mesmo assim, optou-se por
manter o custo do terreno, o que permite uma melhor avaliagdo da area necessaria e do

impacto no custo de implantagao.

Nao foram considerados custos envolvendo a pavimentagdo de ruas internas de

servigo, de acessos auxiliares e de calcadas.

Unidade de pos-tratamento

Os custos das unidades de pods-tratamento foram agrupados em: servigos,
estruturas de concreto (concreto, ago e formas), impermeabilizacdo, pintura, tubulagdo e

acessorios, equipamentos, edificacdes, seguranca e leito filtrante.

Os servigos englobam os custos de locagdo, rocada e limpeza do terreno,

escavacdes, movimentacao de terra e arrasamento de estacas.

Os custos das estruturas de concreto englobam o custo do concreto, do aco e das
formas. A quantidade de ago das estruturas foi adotada como 100 kg de aco por metro
cubico de concreto (100 kg/m’). Em relagio as formas, adotou-se 12 metros quadrados
de férma por metro ctbico de concreto (12m*/m?), com estudo caso a caso a reutilizagio
das mesmas. De maneira geral a reutilizagdo seguiu a seguinte regra: integral para duas
utilizagdes, incremento de 30% para a terceira utilizacdo e de 50% para a quarta

utilizagao.

Previu-se impermeabilizagdo das superficies das estruturas de concreto que
mantém contato direto com efluentes e daquelas em contato com o solo. Para as demais

superficies de concreto foram previstas apenas revestimento com pintura convencional.

A estimativa de custo das tubulagdes e acessorios inclui as tubulagdes para

interligacdes entre modulos, de descarga e retrolavagem; valvulas e comportas para as
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situagdes normais de operagdo, retrolavagem e isolamento de moddulos. Nao foram
previstas tubulagdes e acessorios para interligagdo entre o tratamento anaerobio,
supostamente existente. Os custos de equipamentos incluem conjuntos sopradores de ar,

bombas dosadoras e sistema de agita¢do para a solucao alcalinizante.

Nos custos das edificagdes incluiram-se o custo total, desde a fundagdo até a
cobertura e acabamento do galpao para os conjuntos sopradores e do galpao para os
tanques de preparagdo da solugdo alcalinizante e armazenagem da cal. Reforca-se que

ndo foi previsto custo para implantacdo de laboratorio e outras edificagdes de apoio.

O custo do item seguranga engloba a instalacdo de guarda-corpos e passarelas
com grelhas plasticas. Nas areas dos canais consideradas como passarela, previu-se a
instalacdo de guarda-corpos. As escadas de acesso aos reatores possuem corrimao e

guarda-corpo em um lado apenas.

O custo de leito filtrante engloba o carvao granular antracitoso ¢ camada base de

pedra britada sobre as viguetas de concreto.

Devido a complexidade envolvida ndo foi realizado o dimensionamento das
instalagdes elétricas. Para os custos das instalagdes elétricas adotou-se o percentual de

15% sobre o custo de constru¢do da unidade de pds-tratamento.

Sistema de aeracao

A demanda de aeragdo segue o estabelecido na Tabela 4.11. Foi prevista a
utilizacdo de sopradores tipo “roots”, com variador de freqiiéncia e acessorios, com
capacidade para 20 Nm® de ar/mim, com motor elétrico de 30 cv. A quantidade de

equipamentos utilizada na composi¢ao de custos esta apresentada na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Quantidade de conjuntos sopradores em fungdo do porte da unidade de
poOs-tratamento

Porte da unidade de Quantidade de
pOs-tratamento conjuntos sopradores
(hab) em uso reserva
25.000 2 -
50.000 4 1
100.000 8 1
200.000 16 2
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Conforme ja descrito, previu-se galpao de abrigo para os conjuntos sopradores e
os custos foram incluidos no item edificagdes. Para unidade com porte de 25.000
habitantes optou-se por ndo prever conjuntos sopradores reservas, uma vez que
equipamentos com essa poténcia sdo itens de facil reposi¢cdo. Por outro lado, numa
situagdo de real de dimensionamento, a quantidade de conjuntos sopradores para
unidades de porte de 100.000 e 200.000 habitantes poderia ser reduzida com a

instala¢do de equipamentos de maior poténcia.

Sistema para preparacao e dosagem de alcalinizante

Assim como no sistema de aeragdo, previu-se galpao para protecao dos tanques
de preparacdo da solucdo alcalinizante e para estocagem da cal, sendo que os custos do
galpdo estdo incluidos no item edificagdes. O sistema de preparo de alcalinizante ¢

composto por tanques de concreto com agitadores estaticos e bombas dosadoras.

Para o sistemas com porte para até 50.000 habitantes, convencionou-se empregar
moto-agitadores de 3 cv e bombas dosadoras de 4 L/mim. Acima deste porte, optou-se
por prever moto-agitadores de 5 cv e bombas dosadoras de 8 L/mim. Em rela¢do aos
tanques de preparacao de solugdo alcalinizante, foram pré-dimensionados tanques de 1,5
m’ e 2,5 m’, para as unidades que atendem 25.000 e 50.000 habitantes respectivamente.
Para as demais unidades, considerou-se tanque de 4,8 m’. A Tabela 4.13 apresenta o
resumo da caracteristica do sistema para preparagao e dosagem de solucao alcalinizante.
Neste sistema, ndo foi prevista aquisi¢do de moto-agitadores ou de bombas dosadoras

sobressalentes.

Tabela 4.13: Caracteristicas do sistema de preparacao e dosagem de solucéo
alcalinizante em funcéo do porte das unidades de pds-tratamento

Porte da unidade de .
, Tanques Moto-agitadores
pos-tratamento
(hab) (quant. x volume) (quant. x poténcia)
25.000 2x1,5m 2x3cv
50.000 2x2,5m’ 2x3cv
100.000 2x4,8m’ 2x5cv
200.000 4x4.8m’ 4x5cv
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Custos adicionais ndo previstos

Para compensar equipamentos e instalagdes ndo previstas, adotou-se o

percentual de 5% sobre o valor total da unidade de tratamento.

4.7.4 Custos fixos (operacionais)

Em relacdo aos custos fixos, foram previstos os gastos com operadores, consumo
de cal para preparacdo de solugdo alcalinizante, consumo de energia, manutencdo e
reposi¢do do leito filtrante. Para a composicdo dos custos operacionais, previu-se o
funcionamento da unidade de pos-tratamento durante 24 horas, sete dias por semana. A

base para o célculo dos montantes envolvendo os custos fixos ¢ anual.

Funcionérios

Adotou-se o funcionamento em trés turnos de 8 horas com turno diurno,
vespertino e noturno. A Tabela 4.14 apresenta o nimero de funcionarios adotado para
cada porte de sistema. Para as unidades de 25.000 e 50.000 habitantes a previsao ¢ de
um operador para cada turno. Para a unidade de 100.000 habitantes adicionou-se um
funciondrio no turno diurno. Em relacdo a unidade de 200.000 habitantes, sdo dois
funciondrios nos turnos vespertino e noturno e trés no turno diurno, totalizando sete
funcionarios. Numa situacao real e em funcdo do nivel de automacdo dos sistemas,
pode-se reduzir a quantidade de operadores necessarios a operacdo da unidade de pds-
tratamento. Considerou-se uma remuneracao de 13,4 salarios anuais, incluindo adicional

de férias e décimo terceiro salario.

Tabela 4.14: Numero de funcionarios em funcéo do porte das unidades de pos-

tratamento
Port’e da unidade de Numero de funcionarios
pos-tratamento
(hab) (1° turno+2° turno+3° turno) | Total
25.000 1+1+1 3
50.000 1+1+1 3
100.000 2+1+1 4
200.000 3+2+2 7
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Consumo de Cal

O custo com o consumo de cal para preparagdo da solugdo alcalinizante segue a

dosagem estabelecida na Tabela 4.11.

Energia elétrica

O célculo do custo da energia elétrica foi dividido em duas parcelas. A primeira
considera a poténcia dos equipamentos instalados com um incremento de 20% para
outros equipamentos nao previstos. A segunda parcela refere-se ao consumo de energia

propriamente dita, e corresponde a 80% do total de poténcia instalada.

Manutencéo

Optou-se por estabelecer percentuais fixos para cada instalagdo, em fun¢do do
porte da unidade. Para as unidades de até 50.000 habitantes o indice foi de 3% ao ano e
para portes maiores utilizou-se 2% ao ano. Como base de valor, tomou-se a somatoria

dos custos de implantacdo da unidade de tratamento e de equipamentos elétricos.

Reposicao do leito filtrante

Assim como para a manutengdo, o custo da reposi¢ao do leito filtrante leva em
consideragdo o porte da unidade de tratamento, ou seja, o volume de leito de carvao. A
Tabela 4.15 apresenta os percentuais utilizados no célculo dos custos de manutencao e

reposicao do leito filtrante em fungdo do porte da unidade de pds-tratamento.

Tabela 4.15: indices para custos de manutencéo e de reposicéo do leito em funcdo do
porte das unidades

Porte da unidade de Indice - custo de Indice - custo de
pos-tratamento manuten¢ao reposi¢ao do leito
(hab) (% a.a.)® (Y% a.a.)
25.000 3 3
50.000 3 3
100.000 2 2
200.000 2 2

(a)
porcentagem ao ano



48 4 Material e Métodos

O ANEXO J apresenta as planilhas com os custos discretizados das unidades

pré-dimensionadas.

475 Fluxo de Caixa

A elaboragao dos fluxos de caixa considera o custo de implantacdo e os custos
fixos. Conforme descrito no Capitulo 3, optou-se por estabelecer uma cota anual de
depreciacdo e um percentual de imposto sobre o lucro tributavel para uma andlise mais
realista. A cota anual de depreciagdo para os equipamentos foi de 5% e seguiu o método
linear, conforme estabelecido nas Equagdes (3.13) e (3.14). Como o horizonte de
projeto ¢ de 20 anos, o final da vida 1til dos equipamentos ocorrera concomitantemente
com o final deste periodo. Neste estudo, adotou-se aliquota de imposto de 23%,
incluindo impostos diversos de 15% e encargos sociais de 8%. O fluxo de caixa final

segue a Equacgdo (3.10).

4.7.6 Viabilidade econbmica

A anilise da viabilidade econdmica foi baseada no método do valor presente
liquido (VPL), conforme Equacdo (3.8). Ressalta-se que o numero de periodos

considerado foi de 20 anos, com uma taxa de juros de 11% ao ano.

A andlise consistiu em estabelecer o valor das receitas anuais que, apos
comporem o fluxo de caixa final, considerando a depreciagao dos equipamentos € o
imposto, igualam o VPL a zero. Em outras palavras, a somatdria dos fluxos de caixa do
periodo considerado, atualizados ao valor presente pela taxa de juros de estudo, deve ser
igual ao investimento anual. Para a realizagdo desta andlise utilizou-se uma planilha
eletronica e supds-se que o valor anual das receitas seja fixo para todos os anos durante
o periodo do projeto. Este valor foi iterado até que o VPL tornar-se nulo. O valor da
receita que converge para o VLP nulo, neste estudo, sera o valor minimo a ser
arrecadado anualmente para a viabilidade econdémica do empreendimento. Receitas
anuais a partir deste montante irdo resultar na viabilidade econdomica do

empreendimento.
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5 REesuLTADOS E DIscussAo

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados decorrentes da

avaliacdo do desempenho dos biofiltros e do estudo de viabilidade econdmica.

Os resultados sdo apresentados em forma de graficos e tabelas. Devido a grande
quantidade de dados disponiveis, as tabelas, de maneira geral, apresentam valores
maximos, médios, minimos, desvio padrdo e numero de dados amostrados. Ressalta-se
que os resultados referem-se a amostras pontuais. Desta forma, a interligacdo dos pontos
dos graficos representa uma extrapolacdo dos resultados e podem auxiliar a

compreensdo dos mesmos.

Em relagdo ao desempenho global das unidades de pds-tratamento, os resultados
sdo apresentados de acordo com os principais parametros analisados, a saber:
temperatura, oxigénio dissolvido, pH, alcalinidade, remo¢dao de matéria organica,

conversao de nitrogénio, remocao de fosforo e remocao de solidos.

Nas analises dos resultados do estudo de viabilidade econdmica deve-se sempre

considerar as limitacdes e consideracdes estabelecidas no Capitulo 4.

5.1 RETROLAVAGEM

Durante os 200 dias do periodo de operagao dos sistemas nao foram detectadas
perdas de leito filtrante que justificassem retrolavagens periodicas. Outrora, optou-se
por realizar apenas lavagens semanais. Em cada lavagem, com as bombas dosadoras
desligadas e com o sistema de aeracdo funcionando, o volume do BF era esgotado pelo
dreno de fundo. A descarga ocorria pela agdo da gravidade e em funcao da altura da

coluna de liquido. Por este motivo, optou-se por limitar o tempo de descarga em 15
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minutos. Em seguida o BF era manualmente enchido pelo topo com o efluente do reator
UASB e o bombeamento era religado. Optou-se pelo enchimento manual do biofiltro

pelo topo para compensar o tempo gasto na operagao de lavagem.

Optou-se ainda por realizar apenas duas retrolavagens ao longo do periodo
operacional dos BFs: a primeira no 115° dia e a segunda no 160° dia. Nestas ocasides
foram detectadas redugdes consideraveis na vazao de bombeamento do efluente e
acréscimo na quantidade de leito filtrante desprendido junto com o efluente. Com a
retrolavagem, o sistema retornou a normalidade e as vazdes voltaram aos patamares de
projeto. Supde-se que neste periodo a colmatagdo do leito filtrante comegou a interferir

no funcionamento do biofiltro.

Nas retrolavagens, a vazdo de aeragdo era cuidadosamente aumentada
proporcionando uma pequena expansdao do leito. Com o bombeamento desligado,
injetava-se agua tratada da rede publica em contracorrente por 15 minutos. Sabe-se que
numa situagdo real, a lavagem ocorre com o proprio efluente, o que contribui para a
reducdo dos custos operacionais. Na seqiiéncia, o bombeamento era religado, a vazao de
aeragdo reduzida para o valor inicial e o BF enchido pelo topo com o efluente do reator

UASB.

5.2 PROBLEMAS OPERACIONAIS

A seguir, sao informados os principais problemas ocorridos durante periodo
operacional das unidades. Este item tem duas finalidades: contextualizar a fase
experimental e os resultados obtidos frente aos problemas e alertar futuros

pesquisadores no sentido de mitigar ou evitar inconvenientes semelhantes.

Durante o periodo operacional dos sistemas ocorreram diversos problemas
como: interrupgdes no fornecimento de energia elétrica, colmatagao e redugao
progressiva na vazao de aeragdo, paralisacdo e intermiténcia no funcionamento do reator
UASB, falhas nos dispositivos de bombeamento, paralisagdes de bombeamento para

adequagdes, manutencao e melhorias no sistema de pos-tratamento.

As diversas interrupg¢des no fornecimento de energia afetaram ndo somente as
unidades experimentais, mas praticamente toda a ETE e suas unidades. As interrupgdes

de energia, normalmente ocorreram nos finais de semana. Além das paradas rotineiras
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para manutencao, a fase experimental coincidiu com um periodo de reformas e de novas
instalagcdes no campus. Também foram comuns interrupgdes momentaneas, suficientes
para desarmar ou desligar os sistemas. As unidades de pds-tratamento ndo possuiam
sistema de emergéncia (no-break). Além disso, em todas as situagdes de interrupgao e
restabelecimento da energia elétrica, pela caracteristica das bombas dosadoras, foi
necessario realizar o acionamento manual do sistema. Na maioria das situacdes, nao foi

possivel avaliar por quanto tempo as unidades ficaram paralisadas.

Conforme serd discutido adiante, outro problema enfrentado foi a redugdo
progressiva na vazao de aeracdo nos biofiltros. A hipdtese sugerida ¢ da ocorréncia de
uma colmatagdo progressiva da pedra porosa ou no registro de agulha que regulava a
vazdo de ar no biofiltro. Nas situagdes em que ocorreu reducao de OD no efluente, com
concentragdes proximas a 3,0 mg/L, realizou-se um procedimento para desobstrugao.
Empiricamente a vazao de ar era aumentada por trés ou quarto pulsos curtos de alguns
segundos. Em seguida, com o registro de agulha ja ajustado a condic¢ao inicial de vazao,
monitorava-se a concentracdo de OD no efluente, garantindo a elevagdo da mesma. A
partir de entdo, o ajuste no sistema de aera¢do era mantido até que fosse detectada uma

nova redugdo na concentracao de OD.

Além das paralisacdes ocasionadas pela falta de energia elétrica, foram comuns
também interrup¢des no funcionamento da ETE, e evidentemente do reator UASB. O
sistema elevatorio da ETE apresentou problemas diversos de funcionamento. Como no
periodo considerado o sistema reserva de bombeamento ndo estava em funcionamento,
quaisquer outros problemas acabaram resultando no desligamento do sistema elevatorio.
Outra situagdo pertinente ao funcionamento do reator UASB e da propria ETE diz
respeito a concep¢do da estacdo. O funcionamento da estacdo fica comprometido nos
periodos em que nao ha atividade no campus, como finais de semana prolongados,
férias, semanas sem atividades e outros. Nesses periodos, a vazao de esgoto bruto ¢
drasticamente reduzida. Conforme ja comentado, a utilizagdo do reservatorio
intermediario se fez necessaria para compensar este inconveniente. Por diversas vezes o
funcionamento do sistema s6 foi garantido devido a capacidade do reservatorio

intermediario em mitigar as interrupgoes da ETE.

Em relagdo aos biofiltros, foram feitas algumas interrup¢des curtas e
programadas para manuten¢do, adaptagdes e melhorias nos sistemas durante o periodo

experimental. Nas situacoes em que um dos sistemas de bombeamento dos BFs
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apresentou problema, utilizou-se uma bomba dosadora reserva, marca AQUA, modelo

HC300-cA, reduzindo o tempo de interrup¢ao de bombeamento.

Diante dos problemas enfrentados, a eficiéncia das unidades fo1
indubitavelmente afetada, porém, conforme sera visto adiante, sem comprometimento

global do experimento.

5.3 DESEMPENHO GLOBAL

Conforme informado no capitulo anterior, os biofiltros foram monitorados por
190 dias consecutivos. Comprovou-se e eficiéncia dos BFs com carvao antracitoso na

remocao de matéria organica e ocorréncia da nitrificagao.

Os resultados obtidos nos experimentos estdo apresentados na integra no

ANEXO C.

5.3.1 Temperatura e oxigénio dissolvido

A Tabela 5.1 apresenta os resultados em relagdo a temperatura. Na mesma
também estdo anotados os valores referentes a temperatura ambiente no momento da
coleta dos dados. O grafico da Figura 5.1 ilustra o comportamento da temperatura

durante o periodo.

Tabela 5.1: Temperatura ambiente e temperatura nos efluentes das unidades de
tratamento de esgoto

A Temp. Afluente | Afluente BF1 BF2

Parametro / )
o ambiente UASB BFs (6=5h) [ (6=7,5h)
Variaveis

Tamb B A El E2

Méd 27,1 24,5 22,6 22,8 23,0

DP 2,4 2,0 2,1 1,9 2,2

Temperatura -

°C) Miax 32,0 27,5 26,6 25,6 26,3

Min 22,0 20,3 18,6 17,3 16,4

n 19 19 19 20 20

Cabe destacar que os biofiltros estavam protegidos na sala de abrigo que era
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parcialmente climatizada. Os dados da temperatura ambiente t€ém como referéncia o
interior da sala de abrigo dos BFs. As leituras das temperaturas ocorreram sempre entre
as 9h e 10h da manha. Com estas informacdes, a andlise dos resultados mostra que
temperatura no interior da sala (Tamb) manteve-se parcialmente controlada, e que os
liquidos afluentes e efluentes dos biofiltros tiveram praticamente a mesma temperatura.
Os efluentes dos biofiltros mantiveram-se mais estaveis, com valores médios em torno
de 23+2 °C aproximadamente, para as leituras realizadas nos periodos da manha. Como
as leituras concentraram-se no mesmo periodo, percebe-se também um acréscimo

gradativo nas temperaturas, refletindo a mudanga das esta¢des do ano.

32,5
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22,5 A
20,0
17,5 [ 7

15,0 T T T T
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Figura 5.1: Variacéo da temperatura nos efluentes das unidades ao longo do periodo
experimental

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os valores médios de oxigénio dissolvido nos
efluentes das unidades de tratamento e a Figura 5.2 ilustra o comportamento da

concentragdo de OD nos efluentes das unidades ao longo do periodo experimental.

Tabela 5.2: Concentracgéo de oxigénio dissolvido nos efluentes das unidades de
tratamento de esgoto

N Afluente Afluente BF1 BF2
Parametro /
Varidvei UASB BFs (6=5h) | (6=7,5h)
ariaveis
B A El E2
Méd 0,47 0,66 4,46 6,49
oD DF‘ 0,27 0,36 1,64 1,18
Miax 1,30 1,89 7,28 7,75
(mg/L) -
Min 0,00 0,30 1,20 2,82
n 20 20 21 21
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A concentracdo de OD no esgoto bruto afluente ao reator UASB (B) e no
afluente aos BFs (A) manteve-se praticamente nula. Apesar da resolugdao da sonda de
OD utilizada ser de um centésimo, estima-se que leituras abaixo de 1 mg/L possam ter

sua precisdo comprometida pelas proprias caracteristicas do equipamento.
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Figura 5.2: Variacéo da concentragdo de oxigénio dissolvido nos efluentes das
unidades ao longo do periodo experimental

A concentragdo minima de oxigénio dissolvido para ocorréncia da nitrificacao
pode variar de um sistema para outro, sendo reportados na literatura valores de 1 mg/L
(METCALF & EDDY, 2002) até 2 mg/L (VAN HAANDEL & MARALIS, 1999). Por
este motivo, objetivou-se manter a concentragdo de OD nos efluentes dos biofiltros
sempre acima de 3,0 mg/L. As diferengas entre as concentracdes de OD obtidas e

aquelas almejadas podem ter afetado os resultados.

A vazao fornecida pelo sistema de aeragdo manteve-se praticamente constante
durante o experimento. Mesmo assim, em algumas ocasides, verificou-se uma redugdo
gradativa na concentracdo de OD dos efluentes dos BFs. Este fato pode ser resultado da
colmatagdo progressiva na pedra porosa instalada no final do sistema de aeragdo ou
obstrugdo do registro de agulha que regula a vazao de ar. Nas situacdes em que foram
detectadas concentragdes de OD em niveis proximos a 3,0 mg/L, aumentou-se a vazao
de ar através da abertura do registro de agulha, de maneira a melhorar o fluxo de ar,
restaurando o funcionamento do sistema e novamente elevando a concentracdo de OD
no efluente do biofiltro. Em seguida, a vazdo de ar foi novamente ajustada para a

condi¢do de projeto e assim mantida até a ocorréncia de outra suposta colmatacao.
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A medida que a operacio de desobstru¢io era realizada, uma quantidade
consideravel (visivel a olho nu) de particulas de carvao e provavelmente de biomassa
eram carreados com o efluente, contribuindo para redugdo na eficiéncia do sistema.
Porém, como as desobstrugdes ocorreram sempre apos a coleta das amostras para
analise, esta perda de eficiéncia ndo foi diretamente detectada nos dados que serdo

apresentados adiante.

As operacdes de desobstru¢do podem ser claramente observadas na Figura 5.2.
Em relagdo ao BF1, ocorreram desobstrucdes nos dias 79°, 105° e 164°. Para o BF2 foi
necessaria apenas uma intervencao no 105° dia. No 50° dia foi feito um ajuste na vazao
de aeracdo fornecida pelo compressor, conforme verificado na figura. No periodo
compreendido entre os dias 50° e 105° observa-se claramente a redugdo na
concentragdo de OD dos efluentes. Para o BF1 a interven¢do foi necessaria no 79° dia,

enquanto que, para o BF2 o nivel critico de OD ocorreu apenas no 105° dia.

Os valores médios da concentragdo de OD nos efluentes foram de 4,5+1,6 ¢
6,5+1,2 mg/L para os efluentes dos biofiltros BF1 e BF2 respectivamente. Por questdes
meramente de ajuste, a concentracdo de OD no efluente do BF2 manteve-se
ligeiramente superior aquela observada no do BF1, com valores muitas vezes proximos

a concentracao de saturagao.

5.3.2 pH e alcalinidade

A Tabela 5.3 apresenta o resumo dos dados em relacio ao pH, alcalinidade
parcial (AP) e alcalinidade total (AT) nos efluentes das unidades durante o periodo de

estudo.

A Figura 5.3 ilustra o comportamento do pH para os dados coletados. Pode-se
observar que o pH do esgoto bruto manteve-se entre 6,5 ¢ 7,0. Por outro lado, o afluente
dos biofiltros (A), com pH médio de 6,9, apresenta no grafico uma maior variabilidade.
Este fato pode ser explicado pela maneira em que a fonte externa de alcalinidade foi
introduzida no afluente. Conforme explicacdo anterior, a adi¢do da solugdo alcalinizante

ndo foi continua e ocorreu uma vez por semana.

Em relagdo ao pH nos efluentes finais dos biofiltros, nota-se que até o 90° dia
aproximadamente, ambos tiveram comportamento semelhante, com valores de pH

oscilando entre 5,3 ¢ 6,7. Ap6s o 100° dia, o pH do BF1 oscilou entre 7,2 ¢ 6,5 ¢ o pH
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do BF2 manteve a tendéncia oscilatoria, com minimos de até 4,8. Em grande parte, este
comportamento discrepante pode ser explicado pelos diversos problemas operacionais

ocorridos a partir do 100° dia.

Tabela 5.3: pH e alcalinidade nos efluentes das unidades de tratamento

Afluente Afluente BF1 BF2
Pardmetro / Variaveis | UASB BFs (6=5h) | (6=7,5h)
B A El E2
Méd 6,7 6,9 6,5 5,9
DP 0,2 0,3 0,6 0,6
pH Max 7,0 8,2 7,6 7,7
Min 6,4 6,5 4.8 4,6
n 21 32 35 35
Méd 93 198 83 21
AP I\IZP 12598 35106 15894 zg
(mgCaCO,/L) —=
Min 56 111 4
n 17 17 16 8
Méd 169 279 113 23
AT D? 2468 47 1 27481 12164
(mgCaCOy/L) [Max ! 15
Min 100 175 6 5
n 17 17 17 16
8.5
8,0 i
7,5 A
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Figura 5.3: Variacé@o do pH nos efluentes ao longo do periodo experimental

Nas Figura 5.4 e Figura 5.5 s3o ilustrados o comportamento da alcalinidade
parcial e alcalinidade total nos efluentes das unidades durante o periodo experimental. O

efeito da introdugao da fonte alcalinizante no afluente aos biofiltros pode ser facilmente
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observado nestas figuras. Em média, a alcalinidade total no afluente aos biofiltros
aumentou cerca de 100 mg/L em relacdo ao esgoto bruto. As observagdes feitas em
relacdo ao comportamento temporal do pH nos efluentes finais dos biofiltros também
podem ser feitas para a alcalinidade. Até o 90° dia, as alcalinidades nos efluentes dos
BFs apresentaram comportamento oscilante. A partir do 100° dia, enquanto o consumo
de alcalinidade no BF1 foi drasticamente reduzido, o BF2 manteve-se consumindo
praticamente toda a alcalinidade disponivel, com valores médios no efluente de 23+26
mgCaCO3/L e 21426 mgCaCO;/L para a alcalinidade total e alcalinidade parcial

respectivamente.
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Figura 5.4: Variacado da alcalinidade parcial dos efluentes durante o periodo
experimental

Os problemas operacionais, com conseqilente paralisagdo nos sistemas,
refletiram-se tanto no pH quanto na alcalinidade. A paralisa¢do ocorrida entre o 100° e
105° dias afetou o consumo de alcalinidade nos sistemas, sendo mais visivelmente
percebido no efluente do BF1. No periodo subseqiiente, enquanto o BF2 rapidamente

teve seu comportamento restabelecido, no BF1 o consumo de alcalinidade foi minimo.

Proximo ao 160° dia, quando o BFI mostrou sinais que o consumo de
alcalinidade novamente voltaria ao patamar de outrora, ocorreu nova paralisacdo do
sistema. No BF2 ndo foi observado este problema, porém no BF1 a paralisagdo do
sistema resultou em diminui¢do rapida de alcalinidade, conforme Figura 5.4 e Figura

5.5.
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Figura 5.5: Variacao da alcalinidade total dos efluentes durante o periodo operacional

As diversas quedas no valor do pH dos efluentes e consumo de alcalinidade que

podem indicar a ocorréncia do processo de nitrificagdo serdo analisados adiante.

5.3.3 Remocao de matéria organica

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos em relacdo a remocgao de
matéria organica (MO). Além do resumo estatistico dos valores de DQO bruta e DQO
filtrada, a Tabela 5.4 apresenta as eficiéncias de remog¢ao em relagdo a esta varidvel. Na
Tabela 5.4 estdo anotados tanto os valores da eficiéncia local de remogdo no reator
UASB e nos biofiltros (R, R1 e R2) quanto a remog¢ao combinada ou remogao global,

considerando as associagdes UASB+BF1 e UASB+BF2 (Rgl e Rg2).

Na Tabela 5.5 é apresentada o resumo estatistico dos resultados de DBO e
eficiéncia nos biofiltros para as analises realizadas. Nao foram realizados ensaios em
relagdo a DBO no esgoto bruto o que impossibilitou a avaliagdo do desempenho deste

parametro no reator UASB.

A média de valores da DQO no esgoto bruto foi de 406171 mg/L e 189+77
mg/L para DQOy, e DQO¢ respectivamente. No afluente aos biofiltros, observa-se
valores médios de 135+40 mg/L, 70+£25 mg/L e 73£38 mg/L para DQOy, DQOy e
DBOs respectivamente. A eficiéncia de remog¢ao de DQO;, ¢ DQO¢ no reator UASB

(R), teve uma média superior a 60%.
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Tabela 5.4: DQO bruta e DQO filtrada nos efluentes das unidades, eficiéncias de
remocao e eficiéncias globais nos sistemas combinados UASB+BF

Afluente Afluente Efluente BF1 Efluente BF2
Parametro / Variaveis UASB BFs (6=5h) (6=7,5h)
B A | R(%) | El |RI(%)]|Rel (%) E2 | R2(%) |[Re2 (%)
Méd 406 135 63 47 64 86 45 66 87
DQO, DP 171 40 16 26 20 12 31 2 9
Méx 789 221 83 121 91 97 116 92 97
(mg/L) Min 198 71 2 16 15 58 14 7 60
n 23 34 23 34 34 23 34 34 23
Méd 189 70 64 25 63 87 21 68 89
DQO; DP 77 25 10 11 16 7 12 17 5
1 Méx 321 128 81 60 87 96 44 95 08
(mg Min 87 23 47 11 15 68 3 6 74
n 21 31 21 31 31 21 31 31 21

Tabela 5.5: DBOs nos efluentes das unidades e eficiéncias de remogao

Afluente Efluente BF1 Efluente BF2
Parametro / Variaveis BFs (6=5h) (6=7,5h)
A El |[R1(%)| E2 [R2(%)

Méd 73 36 46 3 95

DBO; D? 38 29 34 3 6
Max 124 83 90 9 100

(mg/L) Min 19 8 1 1 83

n 8 8 8 8 8

O efluente do BF1 apresentou valores médios de 47+26 mg/L, 25+11 mg/L e
36£29 mg/L, com indices de remocao de 64%, 63% e 46% para DQOy, DQOf e DBOs
respectivamente. As eficiéncias médias combinadas do UASB+BF1 (Rgl) foram de

86% e 87% para DQOy e DQO¢ respectivamente.

O BF2, com desempenho superior ao do BF1, apresentou efluentes com valores
médios de 45+£31 mg/L, 21£12 mg/L e 3+£3 mg/L, com indices de remog¢do de 66%,
68% e 95% para DQOy, DQO¢ e DBOs respectivamente. Tal fato confirma-se também
na observagdo das eficiéncias combinadas do UASB+BF2, que foram de 87% e 89%

para DQOy; e DQO¢ respectivamente.

Levando-se em consideragdo a vazao de ar fornecida aos sistemas, a taxa média
de aeragio nos biofiltros foi de 46 Nm®ar/kgDQO aplicada no BF1 e 71 Nm’ar/kgDQO
aplicada no BF2. Vale lembrar que, apesar do sistema de aeragdo ser compartilhado, o
ajuste na vazao de aeracao dos biofiltros ndo foi o mesmo e resultou em diferentes

niveis na concentracao de OD nos efluentes das unidades.
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Na Figura 5.6 e Figura 5.7 sdo ilustrados o comportamento temporal da DQOy, ¢
da DQOgs nos efluentes das unidades de estudo. Cabe reforcar que os dados sdo
pontuais, e correspondem apenas ao momento da coleta. A interligacdo dos pontos ¢

uma extrapolagdo.
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Figura 5.6: Variacdo temporal da DQO bruta nos efluentes das unidades

Mesmo considerando esta limitacdo, € notdria a capacidade do reator UASB em
amortecer as oscilagdes de DQO do esgoto bruto, resultando num efluente

compreendido entre 100 e 200 mg/L de DQOy, e 50 e 100 mg/L para DQOx.

Em relagdo aos efluentes finais dos BFs, observa-se ainda uma maior
estabilidade dos sistemas, sendo que até o 90° dia os biofiltros tiveram comportamento
semelhante em relagdo a DQOy. O problema operacional que se sucedeu ao 90° dia
afetou mais significativamente a DQOy no efluente do BF1. A partir de entdo, nota-se

que o BF2 manteve um desempenho mais uniforme, principalmente em relacao a DQOx.

A variacdo na eficiéncia de remocao de DQO¢ nas unidades ¢ apresentada na
Figura 5.8. As eficiéncias globais dos sistemas (Rgl e Rg2) mantiveram-se
praticamente iguais até o 110° dia. O problema operacional do 90° dia afetou as
eficiéncias de remo¢ao dos BFs (R1 e R2), culminando com eficiéncias de 50% nos
dados do 105° dia. Neste intervalo de 15 dias, o desempenho do reator UASB
compensou a queda no desempenho dos BFs. Porém, a partir desta data, com a reduc¢do

na eficiéncia de remog¢do de DQO no reator UASB, os biofiltros tiveram
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comportamentos distintos. Enquanto o BF2 manteve-se com boa eficiéncia, com valores
entre 90% e 70% até o 160° dia, o BF1 teve seu desempenho reduzido até pouco mais
de 20% no 130° para somente entdo reiniciar a recuperacdo de desempenho. No 163°
dia, problemas no funcionamento da ETE paralisaram os biofiltros por dois dias
consecutivos, o que provocou a maior queda de desempenho dos BFs em relagdao a

remocao de DQO.

350

300 Y,

250 e

200

150 A

DQOx (mg/L)

100 A

50 A

0 \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

Tempo (dia)

——B -o— A —»—Fl —o—E2

Figura 5.7: Variacao temporal da DQO filtrada nos efluentes das unidades

O fato ¢ que, apds cada reducdo na eficiéncia de remogdo de DQO, a
recuperagdo do BF2 foi mais rapida que a do BF1, o que acabou refletindo-se nos

valores médios desta unidade.

O comportamento do BF2 em relagdo a remocdo de matéria organica pode
também ser avaliado em relacdo a DBO, conforme os dados da Tabela 5.5 e da Figura
5.9. Enquanto a remog¢do de DBO no BF1 foi praticamente nula no 100° dia e muito
afetada no 171° dia, o BF2 manteve-se com eficiéncias de remocgao superiores a 90%.
Os problemas operacionais do 90° dia e do 163° dia sequer podem ser detectados

considerando a remog¢ao de DBO do BF2.

A observacao na eficiéncia de remog¢ao de DBO da Figura 5.9 evidencia a maior

instabilidade do BF1 frente aos problemas operacionais enfrentados.
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Figura 5.9: Variagdo temporal da DBOs - (a) DBO nos efluentes das unidades; (b)
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Na Tabela 5.6 estdo apresentados os resultados estatisticos para a relagao
DBOs/DQOy, no afluente e efluentes dos BFs. Os valores apresentados levam em

consideragdo apenas os dados de DBO e DQO coletados na mesma data.

A relacdo DBOs/DQOy, no efluente do BF1 deve ser vista com cautela, frente
aos diversos problemas ja relatados. Por outro lado, a relagio DBOs/DQOy, igual a 0,61
no efluente do reator UASB (afluente dos BFs) ndo se manteve no efluente final do
BF2. A redugdo da relagio DBOs/DQOy no efluente do BF2 pode estar relacionada a

remocao da fracdo biodegradavel de DBO presente no afluente.
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Tabela 5.6: Relacdo DBOs/DQOy no afluente e efluentes dos BFs

Afluente BF1 BF2
Parametro / Varidveis BFs (6=5h) | (6=7,5h)
A El E2
Meéd 0,61 0,75 0,10
DP 0,32 0,45 0,10
DBOy/DQO, | Max 1,05 1,41 0,26
Min 0,16 0,20 0,01
n 8 8 8

Na Tabela 5.7 sdo apresentados os carregamentos organicos volumétricos

(COV) aplicados e removidos no reator UASB e nos BFs, em termos de DQO e DBO.

Tabela 5.7: COV aplicado e removido nas unidades de tratamento em termos de DQO e

DBO
L. Apli R i
Pardmetro / Variaveis plicado emovido
UASB| BFI | BF2 | UASB| BF1 | BF2
Méd - 352 | 231 - 176 | 221
cov T R e T B e
3 4 ax - -

(gDBOs/m’.dia) = ; 92 61 ; 0 56
n - 3 3 3 8 8
Méd | 812 | 624 | 429 | 545 | 428 | 228
cov 1\]/?? 1354718 1109730 ;(2); 1311983 zgi ;23

3 4. ax
(gDQO/m".dia) —Crr 396 | 345 | 226 | 98 89 25
n 23 34 34 23 34 34
Méd | 377 | 338 | 222 | 252 | 218 | 153
cov e T o T o T aor T 5o Tasr 258

3 4. ax
(eDQO/m".dia) ——Cr 174 | 109 | 72 100 16 g
n 21 31 31 21 31 31

No BFI1, as médias dos carregamentos organicos volumétricos aplicados
(COV,) foram de 352 gDBOs/m’.dia, 624 gDQOu/m’.dia ¢ 338 gDQO¢/m’.dia, e
resultou em carregamentos volumétricos removidos (COVy) de 176 gDBOs/m’.dia, 428
gDQOb/m3.dia e 218 gDQOf/m3.dia. No BF2, as médias dos COV, foram de 231
gDBO5/m3.dia, 429 gDQOb/mS.dia e 222 gDQOf/mB.dia, e resultou em COVy de 221
gDBOs/m’.dia, 228 gDQO/m’.dia e 153 gDQO¢/m’ dia.

Na Figura 5.10 sdo apresentadas as correlacdes entre as cargas organicas
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volumétricas aplicadas (COV,) e as removidas (COVy) para os BFs em termos de

DQOy, DQO¢ ¢ DBOs. Também podem ser observadas nas figuras as equagdes

resultantes da regressdo linear e o coeficiente de correlagdo.
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Figura 5.10: Correlacédo entre a carga organica volumétrica aplicada e removida — (a),
(c) e (e) no BF1; (b), (d) e (f) no BF2 em termos de DQOy, DQO; e DBOs
respectivamente
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Segundo Aratjo (1997), o coeficiente angular da equagdo que correlaciona os
COV aplicados e removidos representa a maxima eficiéncia de remocao obtida.
Comparando os resultados dos BFs, vé-se que as maximas eficiéncias de remocao sdo
da ordem de 85%, 78% e acima de 99% para DQOy, DQO¢ e DBOs respectivamente.
Ao observar as figuras e o coeficiente de correlacdo, pode-se notar que a dispersao dos
pontos em relagdo a DQO}, ¢ maior do que aquela em relagdo a DQOy, para os dois
biofiltros. O ajuste em relagdo para a DBO do BF2 forneceu coeficiente de correlagdo
de 0,99, porém o mesmo ndo foi verificado em relacdo ao BF1. Porém, ndo ¢ demais
dizer que, as correlagdes obtidas sdo validas apenas para este experimento, € sua

utilizagdo deve ser restrita, evitando usos indevidos.

Na Figura 5.11 sdo apresentados o comportamento médio da DQO¢ nos efluentes
ao longo da altura dos BFs e as barras de erro com os desvios padrdes obtidos para cada
altura. Foram descartadas amostras inconsistentes no intuito de ndo comprometer os

resultados. Desta maneira, apenas nove pontos foram utilizados para a analise ao longo

da altura.
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Figura 5.11: Variacédo da DQO; ao longo das alturas dos biofiltros - (a) BF1, (b) BF2

Cabe ressaltar que apesar do cuidado na coleta das amostras, os resultados
invariavelmente sofreram alguma interferéncia em funcdo da turbuléncia provocada no
interior dos biofiltros no momento da coleta. Ao que tudo indica, o BF1 manteve um
desempenho mais linear ao longo da altura na conversao da DQO¢. No BF2 a conversao

ocorrida na base ¢ mais acentuada, sendo que nos tltimos 70 cm a variagdo na DQO foi

pequena.
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Estudos da hidrodinamica dos reatores, imprescindiveis a analise do
comportamento dos mesmos, ndo foram realizados pela interrup¢ao do experimento em
funcao da necessidade de cumprimento dos prazos regulamentares do programa de pos-
graduacdo. O monitoramento de outros pardmetros ao longo das alturas das unidades

também pode auxiliar o entendimento do comportamento global dos mesmos.

5.3.4 Conversao de nitrogénio

A Tabela 5.8 apresenta o resumo estatistico para as concentragdes de NTK, N-
NH; e N-org no afluente e nos efluentes dos biofiltros e o percentual de remogdo para
as amostras coletadas. No BF1 foram impostos cargas nitrogenadas volumétricas de
171£28 gNTK/m’.dia e 151429 gN-NH3/m’.dia. No BF2, o carregamento foi de
112418 gNTK/m’.dia e 99+19 gN-NH;3/m’.dia.

O BF1 apresentou eficiéncias médias de remocao de 84%, 90% e 50% para as
fragoes de NTK, N-NHj3 e N-org respectivamente. Na média, o desempenho do BF2 foi
semelhante, com eficiéncias de remocao de 81%, 83% e 69% para as fracdoes de NTK,

N-NHj3 e N-org respectivamente.

Os diversos problemas operacionais ocorridos prejudicaram as analises em
relacdo a ocorréncia da nitrificacdo. Porém, o processo de nitrificagdo fica evidente
considerando que houve redugdo no pH e consumo de alcalinidade no efluente dos

biofiltros, conforme dados apresentados anteriormente.

Tabela 5.8: NTK, N-NH3 e N-org nos efluentes das unidades e eficiéncias de remocéo

Afluente BF1 BF2
Parametro / Varidveis BFs (6=5h) (06=7,5h)
A El R1 (%) E2 R2 (%)

Méd 35,2 6,0 84 7,4 81

NTK DP 5,7 9,7 23 13,5 33
(mg/L) Max 44,1 34,5 99 39,1 99
Min 26,1 <1,0 16 <1,0 11

Méd 31,2 3,6 90 5,7 83

N-NH; DP 6,1 9,4 25 11,7 34
(mg/L) Méx 37,6 31,8 99 32,6 >99

Min 18,9 <1,0 15 <1,0 6

Méd 4,1 2,4 50 1,7 69

N-org DP 2,7 2,3 41 2,4 38
(mg/L) Max 93 6,6 >99 6,5 >99
Min <1,0 <1,0 > <1,0 >

n°. amostras n 11 11 11 11 11
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Na Tabela 5.9 apresenta-se o resumo em relacdo a concentragcdo de nitrogénio
total e nitrogénio na forma de nitrito e nitratos nos efluentes finais dos biofiltros. A
conversao do nitrogénio amoniacal em nitrito e nitrato pode ser mais facilmente
percebida através da observacdo da Figura 5.12. Na amostra do 20° dia, somente no
efluente final do BF1 ¢ que foram detectadas parcelas consideraveis de N-NH3; e NTK,
mostrando que o BF2 iniciou a nitrificagdo antes desta data. Considerando que as
partidas dos BFs foram temporalmente defasadas em uma semana, ndo ¢ possivel

concluir sobre o tempo requerido para o inicio da nitrificagdo nas unidades.

Tabela 5.9: Resumo estatistico para o nitrogénio na forma de nitrito, nitratos e
nitrogénio total nos efluentes dos biofiltros

Efluente do BF1 (E1) Efluente do BF2 (E2)
Variaveis | N-nitrito | N-nitrato NT N-nitrito | N-nitrato NT
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) [ (mg/L)

Méd 0,5 18,5 25,0 0,2 26,7 34,2
DP 1,1 11,0 10,0 0,4 4,8 15,7
Max 3,8 33,9 37,5 1,3 33,0 71,2
Min 0,0 0,1 3,3 0,0 18,2 18,6

n 11 11 11 11 11 11

No entanto, na amostra do 50° dia, a concentragdo de N-nitrito atingiu picos de
4,0 mg/L e 1,4 mg/L no BF1 e BF2 respectivamente. Supde-se que, nesta data, o
processo de nitrificagdo no BF2 estava num estdgio mais avangado que no BF1. Nas
amostras seguintes, e até a amostra do 94° dia, as concentracdes de nitrato nos efluentes
dos biofiltros estiveram acima de 25 mg/L, representando um percentual consideravel

de nitrificacao.

No periodo compreendido entre o 94° e o 133° dia, a avaliacdo do processo de
nitrificagdo nas unidades de pos-tratamento foi prejudicada. A Figura 5.13 ilustra o
comportamento das fracoes de NTK no afluente e de nitrogénio total (NT) nos efluentes
finais dos biofiltros. A queda no desempenho do reator UASB ocorrida entre o 120° dia
e o 135° dia coincidiu com uma elevacdo na concentragdo de NTK no seu efluente
(afluente dos BFs). Neste periodo, o BF2 teve um acréscimo acentuado na concentragao
do NTK e conseqlientemente na de NT. As concentracdes de nitrito e nitrato no efluente
do BF2 mantiveram a tendéncia anterior. No efluente do BF1, as concentracdes de NT e

de N-nitrato reduziram-se drasticamente com um incremento na concentracdo do NTK.
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Desta forma, supde-se a ocorréncia de uma ndo prevista desnitrificacdo no BF1 pelo

fato de estar associada a queda de desempenho do reator UASB.
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Figura 5.12: Variacéo temporal das concentracdes de N-NH3, NTK, nitrito e nitrato no
afluente e efluentes dos biofiltros - (a) BF1, (b) BF2

Neste periodo, o reator UASB funcionou precariamente devido a problemas na
elevatoria de esgoto bruto, culminando com a paralisacdo da ETE por dois dias
consecutivos. Como conseqiiéncia, houve interrup¢ao no fornecimento de afluente aos
BFs. Por outro lado, o processo de nitrificagdo no BF2 manteve-se estavel e a possivel
desnitrificagdo ocorrida nesta unidade nao fica evidente devido ao acréscimo de NTK
no afluente. A observacdo da Figura 5.3 e Figura 5.5 atesta a tendéncia de queda do pH

e consumo de alcalinidade neste periodo.
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A diferenca entre as concentracdes médias de NTK no efluente e no afluente de
cada biofiltro resulta em 29,2 mg/L e 27,2 mg/L para o BF1 ¢ BF2 respectivamente,
correspondendo ao NTK consumido. Em média, a concentracdo de N-nitrato no BF2 foi
de 26,7 mg/L, valor este muito proximo ao NTK consumido na unidade. No efluente do
BF1 verifica-se uma concentragdo média de N-nitrato de 18,5 mg/L frente aos 29,2
mg/LL de NTK consumido. Este resultado indica que no BF2 uma parcela consideravel
de nitrogénio consumido foi convertida para as formas mais oxidadas. Em termos
médios, 0 mesmo ndo pode ser concluido para o BF1. Considerando o incremento na
carga de nitrogénio aplicada aos BFs no periodo critico, comprovado pela concentragdo
de NTK, e a reducao na concentracdo de N-nitrato no efluente do BF1, fica comprovado

a ocorréncia da desnitrificacdo nesta unidade.
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Figura 5.13: Variacéo temporal da concentracéo de NTK no afluente e do nitrogénio
total nos efluentes dos biofiltros

Tomando apenas as concentracdes de N-NH3 no afluente e de OD no efluente
dos BFs, verifica-se uma relagdo média entre O,/N-NH3 de 0,17 e 0,22 para o BF1 e
BF2 respectivamente. Conforme comentado por Gongalves et. al (2001), relagdes O,/N-
NH; inferiores a 0,3 podem ser determinantes na estrutura do biofilme aerdbio,
favorecendo a oxidagdo da matéria organica em detrimento da nitrificacdo. A
comparagdo entre os valores mostra um ligeiro decréscimo desta relagdo no afluente

disponibilizado para o BF1.

Considerando a conversdao do N-NHj5, o consumo de alcalinidade nos biofiltros

foi de 2,7 mgCaCO3;/mgN-NH; e 3,0 CaCOs;/mgN-NH; no BFl e BF2
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respectivamente. Devido ao procedimento de adi¢do de alcalinidade, estes valores
podem nao corresponder a real demanda dos sistemas. Um sistema continuo de adi¢ao
de alcalinidade, além de auxiliar o controle operacional, forneceria subsidios para o

melhor entendimento do processo de nitrificagao nos biofiltros.

Em relagdo a remocgao de fosforo, apresenta-se a Tabela 5.10 e a Figura 5.14. A
remogao de fosforo nos biofiltros foi reduzida, sendo que no efluente final verificou-se

remocao média de 12% e 14% para o BF1 e BF2 respectivamente, com picos maximos

de 25% € 39%.

Tabela 5.10: Resumo estatistico para fosforo total nos efluentes dos biofiltros

Afluente BF1 BF2
Parametro / Variaveis BFs (6=5h) (6=7,5h)
A El R1 (%) E2 R2 (%)
Méd 10,5 10,2 12 9,2 14
o I B O
3 ax » B 5
(mePO /L) 05T 50 5.1 >0 3.7 >0
n 5 5 5

Da observacao da Figura 5.14 pode-se perceber que na amostra do 133° dia, o
efluente do BF1 apresentou uma concentracdo de fosforo total superior aquela
verificada no afluente. Este fato, conforme comentado anteriormente, pode estar
relacionado a reducdo de eficiéncia no reator UASB e ao colapso ocorrido no BF1. O
aumento na concentragdo de fosforo total no efluente do BF1 também pode estar

relacionado com o arraste de biomassa da unidade.
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Figura 5.14:Variacao temporal do fosforo nos efluentes dos biofiltros
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5.3.5 Remocé&o de sélidos

A seguir sdo discutidos os resultados em relagdo a concentragao de solidos nos
efluentes dos biofiltros. Em diversas situagdes constatou-se um aumento na
concentragdo de solidos nos efluentes finais das unidades. Naquelas em que foi possivel
associar os resultados com problemas operacionais, optou-se por descarta-los para o

calculo da eficiéncia de remogao.

A Tabela 5.11 resume dos dados obtidos para as concentragdes de ST, STV, STF
e eficiéncias de remogao nos efluentes das unidades. Da mesma maneira, a Tabela 5.12

apresenta o resumo para SST, STV, STF e eficiéncias de remoc¢do nos efluentes.

Tabela 5.11: Concentrac@es de sélidos totais e eficiéncias de remoc¢ao nos efluentes dos

biofiltros
Parimetro /| Variaveis | AuCnte BF1 (6=5h) BF2 (0=7,5h)
A El R1 (%) E2 R2 (%)

ST Meéd 516 441 17 434 11
DP 120 106 17 97 11

(mg/L)
n 18 18 17 17 14
STV Méd 329 310 17 323 16
(me/L) DP 127 100 26 111 15
& I 18 18 13 17 T
STF Méd 187 55 40 160 35
DP 76 42 21 69 24

(mg/L)
n 18 18 15 17 11

Tabela 5.12: Concentracdes de solidos suspensos e eficiéncias de remogao nos
efluentes dos biofiltros

R o Afluente BF1 (6=5h) BF2 (0=7,5h)
Parametro / Variaveis
A El R1 (%) E2 R2 (%)
Méd 83 44 49 39 74
SST DP 57 39 35 34 14
(mg/L)
n 18 16 14 17 13
Méd 16 2 82 7 63
(Iis/\li) DP 30 17 29 13 39
& n 18 16 16 17 10
SSF Méd 66 43 52 31 75
DP 42 29 34 33 19
(mg/L)
n 18 16 13 17 13

No BF1, a eficiéncias de remocdo para ST e SST foram de 17% e 49%

respectivamente. No BF2, estas eficiéncias resultaram em 11% para ST e 74% para
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SST. As concentragdes de SST nos efluentes foram em média de 44 mg/L no BF1 e 39
mg/L no BF2.

A Figura 5.15 ilustra o comportamento de ST e SST nos biofiltros. De maneira
geral, verifica-se que as concentragdes de ST nos efluentes finais foram semelhantes ou
ligeiramente inferiores daquele observado no afluente. As analises de solidos realizadas
nos dias 129° e 164° ficaram comprometidas em fung¢dao dos diversos problemas
ocorridos neste periodo, sendo omitidos dos graficos. A eficiéncia de remogao de SST

nos biofiltros estd representada pela Figura 5.16.

800 250
700
200
600 -+ .
—~ =
2 500 + Bn 150
&b £
é 400 :
1
& 300 | o 100
200 50
100 4
0 T T T T T T T 0
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 150 175 200
Tempo (dia) Tempo (dia)

—o0—A —a—FEl —o—E2 oA —a-FEl —o-E2

(a) (b)

Figura 5.15: Variacao temporal da concentracdo sélidos totais nos efluentes das
unidades — (a) ST, (b) SST
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Figura 5.16: Eficiéncia de remocao de SST nos biofiltros

Nos periodos com funcionamento normal, as unidades proporcionaram
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desempenhos semelhantes em relagcdo a remocao de SST. O BF2, com um carregamento
volumétrico inferior, mostrou-se mais regular frente aos problemas operacionais

enfrentados.

A Figura 5.17 ilustra o comportamento da relagdo STV/ST nos efluentes dos
biofiltros ao longo de periodo experimental. Do inicio até o 108° dia € mais evidente o
gradual incremento no valor desta relacao no efluente do BF1. Apos a retrolavagem do

115° dia, as concentragdes de SST retidos nas unidades sofreram reducao acentuada.
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Figura 5.17: Variagédo temporal da relagdo STV/ST nos efluentes dos biofiltros

Os dados que antecederam a retrolavagem do 160° dia, prejudicados em fungao
dos problemas anteriormente mencionados, ndo permitem que seja feita a mesma
analise da primeira retrolavagem. Por outro lado, pode-se concluir pela necessidade de
realizacdo de nova retrolavagem caso o experimento continuasse além do 200° dia. A
média da relacdo STV/ST para os efluentes dos biofiltros resultaram em 0,67, valor este

proximo ao indicado por Gongalves et. al (2001).

5.3.6 Analise do acumulo de lodo

Cabe destacar que a estimativa da producdo e acumulo de lodo nos biofiltros
preenchidos com carvao granular ¢ parcial, necessitando ser comprovada em outros
experimentos. Os dados obtidos nas analises de s6lidos também foram utilizados para a

quantificagdo do actimulo de lodo nas unidades. A Tabela 5.13 mostra aos
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carregamentos volumétricos aplicados e removidos em termos de SST para os dados
disponiveis. Foram desconsiderados os resultados inconsistentes ou aqueles

provenientes de coletas de dias com problemas operacionais.

Tabela 5.13: Carregamentos volumétricos aplicados e removidos nos biofiltros em
termos de SST

R e Aplicado Removido
Parametro / Variaveis
BF1 BF2 BF1 BF2
Méd 400 262 242 230
Cv (gSST/m’.dia)] DP 278 182 250 157
n 18 18 14 14

Considerando os dados da Tabela 5.7, pode-se obter relagdes de 0,57
kgSST/kgDQOy, removida e 0,80 kgSST/kgDQO, removida para os biofiltros BF1 e

BF2 respectivamente.

Para a quantificacdo do lodo acumulado e descartado na retrolavagem,
consideraram-se apenas os dados de SST da retrolavagem realizada no 108° dia. Os
dados da retrolavagem do 160° foram desconsiderados pelos motivos ja explicados
anteriormente. Tomando-se a diferenca entre o valor de SST que antecedeu a
retrolavagem e o primeiro valor obtido ap6s o0 mesmo, o lodo acumulado no interior dos
biofiltros resultam em 1,57 kgSST/m3 de leito e 0,64 kgSST/m’ de leito para o BF1 e
BF2 respectivamente. Note-se que estes valores referem-se apenas a retrolavagem do
108 ° dia. Haveria a necessidade de investigacdo da quantidade de solidos descartados
nas operagdes didrias de descargas de fundo. Além disso, na ocorréncia de outras
retrolavagens, estas também seriam importantes para a quantificacdo dos soélidos
acumulados. Este resultado, portanto, ¢ apenas ilustrativo e representa apenas a

quantidade de lodo nos biofiltros naquele determinado momento operacional.

A estimativa da biomassa retida no interior dos biofiltros, realizada conforme
descrito no Capitulo 4, também foi insuficiente. Os dados a seguir sdo ilustrativos e
pontuais, ¢ apesar de indicarem uma tendéncia, devem ser vistos com cautela. A
validacdo destes resultados deve apoiar-se em outros ensaios semelhantes. Os resultados
da analise realizada entre os dias 192° e 194° dias pelo procedimento descrito por Cheng

e Chen (1994) e Chen e Chen (2000) estao resumidos na Tabela 5.14.
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Tabela 5.14: Biomassa retida nos biofiltros — método Cheng et. al, 1995

Altura Produgdo especifica biomassa
(2SSV/kgCAG)
(cm)
BF1 BF2
49,5 6.86 9.25
93,5 3,75 9.96
137,5 3,21 2.92

A Tabela 5.15 resume os resultados obtidos para a biomassa retida no interior
dos biofiltros através do método alternativo baseado na determinagao de solidos totais e
solidos totais fixos. Os resultados baseiam-se na Equacdo (4.1) apresentada
anteriormente. Comparando-se os resultados obtidos pelos diferentes métodos, pode-se

constatar que estes sao da mesma ordem de grandeza.

Tabela 5.15: Biomassa retida nos biofiltros - método alternativo

Altura Produgdo especifica biomassa
(gSSV/kgCAG)
(cm)
BF1 BF2
49,5 8,16 9,55
93,5 0,50 14,67
137,5 4,12 5,05

A Figura 5.18 ilustra a quantidade de biomassa acumulada no leito de carvao ao

longo das alturas dos biofiltros para os dois métodos analisados.
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Figura 5.18: Biomassa retida ao longo das alturas dos biofiltros
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A reducao de biomassa no BF1 pode relacionar-se com a queda do desempenho
da unidade frente aos problemas operacionais ocorridos. A reducao de biomassa no topo
dos biofiltros também pode ser explicada pela maior facilidade de desprendimento e
carreamento dos solidos e do excesso de biomassa através do leito de carvao pela
passagem do efluente. Nao ¢ demais relembrar que esta analise € pontual e seu resultado
¢ apenas indicativo. O escopo inicial de experimentos, além de incluir outras analises
como esta, incluia o balango de massa entre os solidos dos efluentes finais, dos efluentes
das descargas de fundo, dos efluentes das retrolavagens e finalmente dos sélidos

acumulados nos biofiltros ao longo do periodo operacional.

5.3.7 Andlise da variacdo temporal de matéria organica

Os dados obtidos na analise temporal sdo apresentados no ANEXO D. A Figura
5.19 mostra a variagdo horaria da temperatura, OD, pH e DQO nos afluentes e efluentes
das unidades das amostras coletadas entre os dias 27 e 29 de setembro de 2006,
correspondendo aos 50°, 51° e 52° dias operacionais. Nos graficos a seguir, a hora zero

(0) corresponde as 18 horas do dia 26.

Neste periodo, a temperatura ambiente oscilou entre 24 °C e 31 °C. A
temperatura no esgoto bruto (B) manteve-se com variagdes de praticamente 2 °C. O
afluente aos BFs (A) no reservatorio intermedidrio, acompanhou a variagdo da
temperatura ambiente, mas permaneceu sempre cerca de 5 °C abaixo da mesma. As
oscilagdes de temperatura foram atenuadas nos efluentes dos BFs (E1 e E2), mantendo
variagoes de até 3,5 °C entre a minima e a maxima. Pode-se perceber uma defasagem

nos picos de temperatura dos efluentes entre 4 horas e 8 horas.

Em relacdo a concentragdo de OD, claramente observa-se uma redugdo
progressiva nos valores nos efluentes dos BFs, que pode ser resultado da colmatagdo na
pedra porosa ou entupimento do registro de agulha. Na hora 36, optou-se por abrir o
registro de agulha, o que produziu uma elevacao na concentragao de OD do efluente do
BF1. Porém, houve também um arraste de finos de carvdo e provavelmente de lodo,
detectavel a olho nu. Este procedimento refletiu-se com uma queda no pH e acréscimo
na DQO. Nas horas seguintes, o registro de agulha foi paulatinamente ajustado para
reduzir a concentracao de OD no efluente do BF1, até atingir cerca de 4 mg/L. Como o

sistema de aeracdo ¢ compartilhado, as interferéncias provocadas refletiram-se no BF2,
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com uma elevacdo na concentracdo de OD no efluente. Ao modificar a abertura do
registro de agulha que controla a vazdo de ar no BFI1, a perturbacdo pode ter
proporcionado a desobstrugdo nos acessorios (registro de agulha e pedra porosa) do

BF2.

Nao houve adi¢do de alcalinizante neste periodo. O pH no afluente aos BFs
(efluente do reator UASB), manteve-se estavel frente as oscilagdes do pH do esgoto
bruto. Nos efluentes dos BFs, ocorreu uma redugao progressiva no valor do pH. Entre a
hora 12 e a hora 34, o pH reduziu-se de 6,75 para 6,25 aproximadamente. Este resultado
pode estar relacionado com o consumo da alcalinidade, conseqiiéncia do processo de

nitrificacao.

Enquanto no BF1 a interferéncia na vazao de aeracdo provocou abaixamento no
pH do efluente, no BF2, a tendéncia de queda do pH manteve-se inalterada. O pH no
efluente do BF1 voltou ao patamar original apenas 6 horas ap6s a perturbagdo
provocada. Considerando o comportamento da DQO, nota-se que os picos na
concentragdo do esgoto bruto ocorrem entre as 18 e 22 horas do dia (hora 0 e 4 e hora
24 e 28 dos graficos). A atividade no restaurante universitario do campus pode explicar
este comportamento. O almogo ocorre diariamente a partir das 11h e o jantar a partir das
17:30h, com a preparacao das refeicoes concentrando-se no periodo da manha. Outra
dificuldade ¢ a estimativa do tempo total decorrido desde o langamento dos efluentes do
refeitdrio, elevatoria de esgoto bruto e a chegada no reator UASB. Outrossim, constata-
se que os picos no afluente ao reator UASB sdo ciclicos e ocorrem a cada 2442 horas.
Por outro lado, a concentracao no efluente do reator UASB manteve-se estavel, em
torno de 100 mgDQOy/L e 50 mgDQO¢/L. Em fun¢do disso, os BFs mantiveram um
desempenho regularizado na remocao de DQO. O problema ocorrido no BF1 na hora 34
refletiu-se na seqiiéncia das andlises, sendo que até o término do experimento, o

desempenho deste ainda ndo havia se normalizado.

Como esperado, a atenuagdo das cargas organicas proporcionadas pelo reator
UASB manteve os BFs com um desempenho mais uniforme. Excluindo-se as situagdes
com problemas operacionais, a coleta de amostras nos afluentes e efluentes no mesmo
horario, sem considerar o tempo de detengdo das unidades ndo afeta a analise global do

desempenho de remog¢do de matéria organica nos reatores.
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54  VIABILIDADE ECONOMICA

A seguir sdo apresentados os resultados do pré-dimensionamento das unidades
de poés-tratamento, resumos dos custos de implantacdo e operacionais e o resultado
analise da viabilidade econdmica. Os calculos que envolvem o pré-dimensionamento do

modulo padrao podem ser conferidos no ANEXO E.

5.4.1 Custos da unidade de tratamento

A Tabela 5.16 apresenta um resumo dos custos das unidades de pds-tratamento
agrupados em modulos de tratamento (biofiltros), sistema de aeragdo e sistema de

solucao alcalinizante.

Tabela 5.16: Custo dos sistemas em funcao do porte do pos-tratamento

Porte da unidade de pds-tratamento (habitantes)

Sistemas 25.000 50.000 100.000 200.000
RS | ) (RS) (%) (RS) (%) (RS) (%)
Tratamento (biofiltro) | 593.965 | 86,6 | 1.137.141 | 86,4 | 2.212.242 | 87,0 | 4.346.415 | 86,9

Aeragio 58.082 8,5 133.164 10,1 249.328 9,8 498.655 10,0
Soluc¢do alcalinizante | 33.491 49 45.995 3,5 81.055 3,2 154.236 3,1
Total 685.538 | 100,0 ] 1.316.299 | 100,0 | 2.542.624 | 100,0 | 4.999.307 | 100,0

O modulo de tratamento (biofiltros) corresponde em média a 86% do custo total
da unidade de pos-tratamento. Na seqiliéncia das analises, conforme j& comentado, sera
adicionado um percentual de 15% sobre o custo total da unidade para equipamentos
elétricos ndo previstos. A estimativa do custo dos equipamentos elétricos ndo previstos

tomou como base os valores da Tabela 5.16.

5.4.2 Custos de implantacao

A Tabela 5.17 apresenta os custos de implantacdo para as unidades de pos-
tratamento estudadas. O custo representado pelo leito filtrante de carvao antracitoso ¢
relevante e equivalente ao custo das estruturas de concreto. Neste estudo, a somatdria
dos custos das categorias leito filtrante, estruturas de concreto e impermeabilizagdo
correspondeu, em meédia a 56% do custo total de implantacdo e 71% do custo da

unidade de tratamento. Oliveira (2004) ja havia constatado que enquanto o concreto
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armado e os equipamentos t€ém impacto relevante no custo de sistemas compostos por

reatores ou tanques, o impacto do custo do terreno € significativamente menor.

Tabela 5.17: Custo de implantacéo das unidades de pds-tratamento

Porte da unidade de pos-tratamento

Custos 25.000 hab. 50.000 hab. 100.000 hab. 200.000 hab.
43,4 L/s 86,8 L/s 173,6 L/s 3472 L/s
RS [C0)] RS ] RS || RS | %)
Leito filtrante 193.399 | 21,2 | 386.798 | 22,7 | 773.597 | 24,1 | 1.547.194| 24,9
Estruturas de concreto | 184.913 | 20,3 | 336.527 | 19,8 | 627.210 | 19,5 | 1.175.453] 18,9
Impermeabilizagio 111.217 | 12,2 220.322 | 13,0 | 428.888 | 13,4 | 858.188 | 13,8
Equipamentos elétricos | 102.831 | 11,3 [ 197.445 | 11,6 | 381.394 | 11,9 | 749.896 | 12,1
Tubulagédo e acessorios 77.076 8,5 150.952 8,9 299.504 9,3 599.008 9,6
Equipamentos 42.300 4,6 93.300 5,5 165.100 5,1 330.200 5,3
Edificacdes 31.267 3,4 54.909 3,2 106.004 3,3 204.382 3,3
Seguranca 32.416 3,6 48.444 2,8 93.662 2,9 187.323 3,0
Servigos 11.183 1,2 22.049 1,3 43.321 1,3 86.880 1,4
Pintura 1.767 0,2 2.998 0,2 5.339 0,2 10.679 0,2
Subtotal 788.369 | 86,5 ] 1.513.744 89,0 | 2.924.018( 91,1 | 5.749.203 | 92,6
Eventuais 39.418 43 75.687 4,5 146.201 4,6 287.460 4,6
Projetos 80.000 8,8 | 105.000 6,2 130.000 4,0 155.000 2,5
Terreno 4.000 0,4 6.000 0,4 10.000 0,3 20.000 0,3
Total 911.788 [100,0] 1.700.431| 100,0 | 3.210.219 | 100,0 | 6.211.663 | 100,0

A Figura 5.20 ilustra o comportamento do custo das unidades em fungdo do

porte e vazdo de tratamento.
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Figura 5.20: Custo da unidade de tratamento com biofiltros em funcéo do porte e vazéo
do pds-tratamento
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O ajuste linear dos pares “custo x capacidade” das unidades de tratamento pré-
dimensionadas, considerando os custos com equipamentos elétricos e eventuais, resulta

nas Equacdes (5.1) e (5.2).

C=18,119-Q (5.1)

C=31,457-P (5.2)

C : custo da unidade de tratamento (R$);
Q : vazdo de esgoto tratado (L/s);

P : porte da unidade de tratamento (habitantes)

Apesar dos cuidados e considera¢des empregados no pré-dimensionamento das
unidades de pos-tratamento, verifica-se que os custos destas unidades crescem
linearmente com o porte das unidades. Esperava-se que o efeito do aumento de escala
fosse resultar no abatimento dos custos. Porém, alguns fatores podem explicar este

resultado.

Observando a Tabela 5.17 nota-se que os custos que envolvem o leito filtrante
de carvao, as estruturas de concreto, a impermeabilizacdo representam, em média, a
56% do custo total de implantacdo. Os percentuais que envolvem estas trés categorias
variam pouco para os quatro portes de unidades pré-dimensionadas. A quantidade de
leito filtrante é realmente proporcional ao porte da unidade. As estruturas de concreto e
impermeabilizagdes sofreram reducdes com o aumento do porte das unidades, mas a
redugdes nos quantitativos nao foram expressivos. Também ndo foram consideradas
possiveis redugdes no custo unitario de itens como concreto, ago e formas. Ao
percentual médio de 56% das trés categorias principais devem ser somados os
percentuais correspondentes aos custos dos equipamentos elétricos e eventuais. Estes
foram estimados com percentuais fixos e baseados nos valores totais de cada porte de
unidade, e em média, representam 16% do custo total de implantacdo. Ou seja, os custos
envolvendo o leito filtrante, estruturas de concreto, impermeabilizagdes, equipamentos
elétricos e eventuais sdo da ordem de 71% do custo total de implantacdo de cada

unidade.
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Outro detalhe ¢ que a unidade de pos-tratamento para 200.000 habitantes ¢
composta por dois conjuntos de tratamento da unidade de 100.000 habitantes, e,
portanto, ndo ¢ contemplada pelas redugdes de elementos comuns. Note-se que a
unidade de tratamento (biofiltros) representa aproximadamente 87% do custo total dos

sistemas (Tabela 5.16).

5.4.3 Custos operacionais

A Tabela 5.18 resume os custos operacionais anuais para as unidades de pos-

tratamento.

Dentre os custos operacionais estimados, aquele que envolve a energia elétrica ¢
o de maior impacto. Neste estudo, o montante que envolveu o custo da energia elétrica,
tanto consumo quanto demanda, resultou em percentuais que variaram de 34% a 50%

dos custos operacionais anuais.

Tabela 5.18: Custos operacionais anuais para as unidades de pos-tratamento

Porte da unidade de pds-tratamento
Custos operacionais 25.000 hab. 50.000 hab. 100.000 hab. 200.000 hab.
(anual) 43,4 L/s 86,8 L/s 173,6 L/s 3472 L/s

(R$) (%) (R$) (%) (R$) (%) (R$) (%)

Energia Elétrica 62.396 33,9 145480 | 45,7 | 262.708 | 49,6 | 525.416 | 50,8
Funcionarios 68.340 37,2 68.340 21,5 91.120 17,2 159.460 15,4
Consumo de cal 23.684 12,9 47.369 14,9 94.738 17,9 189.475 18,3
Manutengao 23.651 12,9 45.412 14,3 58.480 11,0 114.984 11,1
Reposicao do leito filtrante 5.746 3,1 11.491 3,6 22.982 43 45.965 4.4
Total 183.817 | 100,0 | 318.092 | 100,0 | 530.028 | 100,0 | 1.035.300| 100,0

O critério escalonado utilizado no dimensionamento do numero de funcionarios
reduz a importancia deste no custo operacional a medida que o porte da unidade
aumenta. Os custos de manutencdo e reposicdo do leito filtrante também sdo funcdes

dos indices estimados.

5.4.4 Fluxos de caixa

A elaboragdo dos fluxos de caixa baseou-se nos custos de implantagdo e

operacionais. A Tabela 5.19 resume a base de célculo e o valor anual da depreciagdo
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dos equipamentos para as unidades de pos-tratamento.

Tabela 5.19: Base de calculo e depreciacédo anual dos equipamentos

Porte da unidade de pds-tratamento (hab.)

Base ¢ depreciaci 1d
ase ¢ depreciacac anual dos 557660 T 50,000 | 100.000 | 200.000
equipamentos
(RS) (RS) (R$) (R$)
Base de calculo 42.300 93.300 165.100 330.200
Deprecia¢do anual 2.115 4.665 8.255 16.510

A depreciagdo anual de equipamentos ndo incluiu a estimativa de custos com
equipamentos elétricos. A medida que os equipamentos plausiveis de depreciagdao sejam

conhecidos, estes devem ser inclusos no computo da depreciagdo, uma vez que estes

interferem no célculo do lucro tributavel.

Como exemplo, apresenta-se a Tabela 5.20 com o fluxo de caixa da unidade de

pos-tratamento de 50.000 habitantes, para um horizonte de projeto de 20 anos e taxa de

juros de 11% ao ano, com receitas anuais ajustadas para anular o valor do VPL.

83

Tabela 5.20: Fluxo de caixa para unidade de p6s-tratamento para 50.000 habitantes

Taxa de juros

11%

Aliquota de imposto 23%
Periodo| Custos Receitas Flél:;())(;ie Deprec. Tr];l;lllct;(z/el Imposto CE:::%?;]

(ano) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%)
0 Investimento => -1.700,43 -1.700,43
1 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
2 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
3 318,09 | 594,01 275,92 4,67 271,26 62,39 213,53
4 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
5 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
6 318,09 | 594,01 275,92 4,67 271,26 62,39 213,53
7 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
8 318,09 | 594,01 275,92 4,67 271,26 62,39 213,53
9 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
10 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
11 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
12 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
13 318,09 | 594,01 275,92 4,67 271,26 62,39 213,53
14 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
15 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
16 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
17 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
18 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
19 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
20 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53

VPL 0,000
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A coluna custos apresenta o montante anual a ser gasto com a operagdo do
sistema de pds-tratamento (valores negativos). A coluna receita mostra as estimativas
anuais de receitas (valores positivos). A coluna fluxo de caixa inicia-se com o custo de
investimento e nos demais periodos o fluxo de caixa ¢ a diferenca entre custos e
receitas. A coluna fluxo de caixa final resume os valores de cada periodo descontados o
imposto. Os valores das receitas anuais foram iterados até que o VPL resultasse nulo.
No ANEXO 1 sao apresentados os fluxos de caixa de todas as unidades de pos-

tratamento estudadas.

A suposicao de receitas anuais constantes facilitou a montagem dos fluxos de
caixa, porém esta alternativa pode ndo corresponder necessariamente a uma situagao
real. O modelo utilizado considera uma vazao de esgotos de 150 L/dia por habitante,
sem considerar as sazonalidades horarias, didrias e anuais. Também ndo ¢ previsto o
crescimento populacional durante o horizonte do projeto, o que acarretaria um
incremento na vazao de esgoto afluente a ETE e conseqlientemente na previsdao dos
custos e receitas. Para os modelos estudados, deve-se considerar que a implantacdo de
sistemas de pos-tratamento ocorreria em ETEs j& existentes e com vazao de tratamento
igual a capacidade nominal de projeto. Nesta situacdo, o volume de esgoto a ser
recebido pelo sistema de pds-tratamento ja seria conhecido e ndo sofreria redugdes ou

incrementos ao longo do horizonte de projeto considerado.

Outros estudos podem incorporar a estimativa do crescimento populacional e o
incremento de vazao a ser tratada. Para tanto, a unidade de pos-tratamento deve também
ser projetada para o incremento de vazdo ao longo do horizonte de projeto. Estas
incorregdes implicam alteracdes no fluxo investimento, que pode ser, por exemplo, feito

em etapas.

Com os fluxos de caixa resultante do modelo do VPL, explicitaram-se as receitas
anuais em funcdo do porte das unidades de pos-tratamento. A Tabela 5.21 apresenta o
resumo das receitas minimas para as unidades de pds-tratamento. Na mesma também

sdo apresentados os valores correspondentes para o metro ctibico de esgoto tratado.

A receita minima esperada para o retorno do investimento das unidades de pds-
tratamento com biofiltro preenchido com carvdo granular variou de R$ 0,19/m’ a R$
0,25 /m’ de esgoto tratado. Estes resultados correspondem a incrementos mensais no
custo de tratamento de R$ 1,11; R$ 0,99; RS 0,88 e R$ 0,85 por habitante para unidades
de pos-tratamento de 25.000, 50.000, 100.000 e 200.000 habitantes, respectivamente.
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Tabela 5.21: Receita das unidades de pds-tratamento

Porte da unidade de .
, Volume tratado Receita
pos-tratamento
(hab.) (m’/dia)| (m’/ano) | (R$x10/ano) [ (R$/m’) | (R$/hab.més)
25.000 3.750 | 1.350.000 331,884 0,246 1,106
50.000 7.500 [ 2.700.000 594,014 0,220 0,990
100.000 15.000 | 5.400.000 1.051,102 0,195 0,876
200.000 30.000 | 10.800.000|] 2.043,399 0,189 0,851

A Figura 5.21 ilustra o comportamento da receita minima em fun¢do do porte da
unidade de pos-tratamento. Os resultados do modelo foram ajustados com coeficiente de

correlagao de 0,94 a uma fungao logaritmica, conforme representados na Equagao (5.3).
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Figura 5.21: Receita minima em funcéo do porte da unidade de pos-tratamento

RE = 0,334 - 0,028 /n(P) (5.3)

RE : receita (R$/m?);

P : porte da unidade de tratamento (habitantes)

Além das restricdes ja explicitadas, ressalta-se que ndo foram estimados os

custos envolvendo o tratamento do lodo gerado na unidade de pds-tratamento.
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Apesar das restricoes impostas no estudo de viabilidade economica, os
resultados permitem concluir que o custo do leito de carvao antracitoso ¢ relevante no
montante total do investimento. O estudo também fornece subsidios para outras analises
complementares em que se deseje analisar a viabilidade econdmica de sistemas de
tratamento ou poés-tratamento de esgotos. Deve-se sempre considerar que os valores
obtidos sdo balizados pelas restrigdes e consideragdes feitas na elaboracao do modelo.
Em termos de valores, o resultado obtido ¢ o minimo a partir do qual se deve iniciar a
discussdo do emprego de sistemas de pds-tratamento com biofiltro aerado submerso
preenchido com carvao granular antracitoso. Desta maneira, os valores resultantes do
presente estudo de viabilidade economica nao devem ser utilizados diretamente em
casos reais que se deseje avaliar o emprego do biofiltro com carvao em sistemas de pos-

tratamento.

Outra questdo diz respeito a resisténcia minima a abrasdo do carvao granular
antracitoso. O continuo contato do liquido e do ar com o leito filtrante pode acarretar
um desgaste significativo nos graos de carvao, alterando a curva granulométrica e
originando uma maior quantidade de material fino (DI BERNARDO, 2005). Portanto, a
durabilidade do leito de carvao granular antracitoso frente ao problema de desgaste a

abrasao deve ser cuidadosamente investigada.
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6 CONCLUSOES

O principal resultado deste trabalho foi a confirmagdo da viabilidade técnica de
emprego do biofiltro aerado submerso preenchido com carvdo granular quando
empregado no pos-tratamento de efluente proveniente de reator anaerdbio de fluxo
ascendente com manta de lodo. As vantagens em termos operacionais, de geracao de
lodo e de espago fisico para implantagdo frente a outros sistemas como o de lodos
ativados podem compensar outros quesitos como o consumo de energia para o sistema
de aeragdo. Por outro lado, o custo do carvdo ¢ relevante e equivalente ao custo das
estruturas de concreto armado. Neste trabalho, a qualidade do efluente final e a
estabilidade operacional do biofiltro aerado submerso preenchido com carvdo granular
reforcam a condicdo desta unidade como alternativa vidvel a ser considerada na

concepgao de sistemas de pos-tratamento de esgotos sanitarios.

Nas condigoes deste trabalho, os melhores resultados obtidos e relacionados ao
biofiltro com TDH de 7,5 h (volume considerado de 47,2 L) resultaram efluente com
valores médios de 45 mgDQOy/L, 1,7 mgN-org/L e 39 mgSST/L, que correspondem a

eficiéncias médias de remocao de 66%, 69% e 74% respectivamente.

As diferencas entre os desempenhos dos biofiltros, tanto em relagdo a remocgao
de matéria organica quanto das fragdes de nitrogénio, foram significantes. Dois fatores
principais podem explicar os comportamentos distintos. Em primeiro lugar, o TDH
diferenciado, sugerindo que o BF1 pode ter operado proximo ao limite do TDH viavel.
Em segundo lugar, a taxa de aeracdo fornecida aos sistemas, que no BFI1 foi
consideravelmente menor que no BF2, proporcionando diferentes condigdes aerdbias no

interior dos biofiltros.

A analise da viabilidade econdmica do emprego de pos-tratamento com biofiltro
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aerado submerso preenchido com carvao granular antracitoso mostrou que a receita
minima varia entre R$ 0,25 ¢ R$ 0,19 por metro ctbico de esgoto tratado, para sistemas
com porte entre 25.000 e 200.000 habitantes, para o horizonte de projetos de 20 anos e

taxa de juro anual de 11%.

Em relagdo aos resultados especificos do trabalho, ¢ possivel depreender as

seguintes conclusoes:

a. Em relacdo a matéria organica e solidos, o BF1, com TDH de 5h no volume de
49,2 L, apresentou eficiéncias médias de remog¢ao de 64% e 49% para DQO e
SST, respectivamente. A eficiéncia global do sistema UASB+BF1 foi de 86%
para DQO. Com um COV médio aplicado de 0,62 kgDQO/m’.dia e afluente
com DQO, de 135+40 mg/L, obteve-se efluente final com DQO, de 47+26
mg/L. Por outro lado, o BF2 (TDH de 7,5h) apresentou eficiéncias médias de
remocao de 66% ¢ 74% para DQO e SST, respectivamente. A eficiéncia global
do sistema UASB+BF?2 foi de 89% para DQO. Com um COV médio aplicado de
0,42 ngQOb/m3.dia e afluente com DQOy, de 135+40 mg/L, obteve-se efluente
final com DQOy, de 45+31 mg/L;

b. Apesar dos problemas operacionais, constatou-se a ocorréncia do processo de
nitrificagdo nos biofiltros, com queda do pH e consumo de alcalinidade. O BF2,
menos susceptivel aos problemas, obteve efluente com valores médios de 7,4
mgNTK/L, 5,7 mgN-NH3/L e 1,7 mgN-org/L, que correspondem a eficiéncias

de remocao de 81%, 83% e 69% respectivamente;

c. Os carregamentos organicos volumétricos impostos aos  biofiltros
proporcionaram boas eficiéncias na remocdo de matéria organica. Por outro
lado, o BF1 mostrou-se menos estavel que o BF2 frente aos diversos problemas

operacionais ocorridos durante o periodo avaliado;

d. O aumento da taxa de carregamento organico no biofiltro em relagdo aquelas
impostas as unidades experimentais ¢ possivel desde que o funcionamento da

unidade seja regular e o controle operacional aprimorado;

e. A andlise da biomassa nos biofiltros correspondeu a uma andlise parcial. A
estimativa da biomassa acumulada nos biofiltros ficou compreendida entre 0,6 e

0,8 kgSST/kgDQOy removida. Nas operacdes de lavagem, a biomassa retida foi
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estimada entre 1,57 kgSST/m’ de leito ¢ 0,64 kgSST/m’ de leito para o BF1 ¢

BF2 respectivamente;

f. Em termos de DQO, ficou comprovada a capacidade do reator UASB em
atenuar as variagdes horarias do esgoto bruto, contribuindo para um melhor
desempenho dos biofiltros. Além disso, o efeito da atenuagdo de cargas facilita o

controle operacional na unidade de pos-tratamento;

g. O estudo de viabilidade econdmica revelou que o custo do leito de carvao
granular antracitoso ¢ da ordem de 23% do custo total de implantagdo e equivale

ao custo das estruturas de concreto;

h. Apesar das restricdes impostas, a analise da viabilidade econdmica forneceu
uma estimativa do impacto financeiro para a implantacdo de sistemas pods-
tratamento que empreguem o biofiltro aerado submerso preenchido com carvao

granular antracitoso para populacdes de até 200.000 habitantes.
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7 SUGESTOES

A partir dos resultados obtidos e com vistas ao emprego do biofiltro aerado

submerso preenchido com carvdo granular em sistemas de pos-tratamento de esgoto

sanitario, propdem-se:

1l

111

1v.

Vi.

Vil.

Viil.

Estudar a hidrodinamica do biofiltro experimental, de maneira a fornecer

subsidios ao aumento de escala da unidade;

Aperfeicoar as condi¢des operacionais do BF preenchido com carvdao, como
carregamento organico volumétrico, taxa de aplicagdo superficial, taxa de

aeracao;

Operar o biofiltro com um sistema continuo de fornecimento de alcalinidade, o

que também contribuird para o aperfeigoamento do sistema;

Avaliar a produ¢do de biomassa no meio suporte durante periodos mais

prolongados;

Aprofundar o monitoramento ao longo da altura do biofiltro, incluindo analises

de desempenho e variaveis de controle;

Avaliar a microbiologia ao longo da altura do reator e a capacidade do BF

preenchido com carvao em relagdo a retengao de patdogenos;

Estimar os custos com o tratamento do lodo gerado no poés-tratamento e o

conseqiiente impacto financeiro no estudo de viabilidade economica;

Avaliar a durabilidade do meio suporte.
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ANEXO A - Certificado de qualidade do carvao granular antracitoso

Industria Carbonifera Rio Deserto Ltda

(]
EMPHESAS RIO DESERTD
_———

Divisdo Laboratorio

E-Mail: certi@ riodeserto.com.br — Home Page: http://www.riodeserto.com.br

CERTIFICADO DA QUALIDADE N°: 0032/2006
Identifica¢io Anilise Fisico-Quimica
Tipo Cata Tipo 632 Umidade Total (LAR 503) 1,30 Vo
Lote 007 Carvio Livre (LAB 540y 81,30 Y%
Quantidade 0,150t Massa Especifica (LAB 337) 1,68 wem’
Data 19/05/06 Solubilidade NaOH (LAB 538) 0,57 Yo
N” Nota Fiscal 23204 Solubihidade HCI (LAB 539) 1,29 Y
Granulometria T.E (mm) (LAB 512) 1.00 i
Empresa FIPAL c.u. (LAB 512) 1,43
Observagio: Massa Espec. Aparente (LAB 516) 0,96 gem’
Dens. Relativa Real (LAB 513) 1,57
Porosidade (LAR 516) 38,75 Yo
Ensaio Granulométrico (LAB 512)
Peneira Retido % Acumulado
ABNT N° 1 Abertura (mml] Peso (q) O Simples 2 Retido { % Passante |
2.360 1,90 0,95 0,95 499,05
0 2.000 }% 14,79 15,74 84,26
2 700 A5 24,21 39,95 60,05
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ANEXO B - Féormulas e célculos envolvendo o biofiltro experimental

Caracteristicas dimensionais do biofiltro:

Variaveis e defini¢oes:

D: Diametro interno do biofiltro;
A: Area da base do reator;
hi, hy, hs e hy: Altura ocupada pelas esferas de vidro, altura ocupada pelo leito de

carvao, altura do liquido no topo e altura livre acima do liquido,

respectivamente;
Vi,Vy, VieVy: Volume correspondente as alturas h;, hy, hs e hy,
respectivamente;
VT: Volume total disponivel;
VL: Volume total liquido;
V: Volume reacional (util), soma dos volumes V| e V;
ni, M2: Porosidade das esferas de vidro e porosidade do carvao granular;
Vvi, Vva: Volume de vazios no compartimento com esferas de vidro e

volume de vazios no leito de carvao, respectivamente.

Calculos e formulas:

A= “'fz _m20° -V, =314,1cm’

V, = “‘fz h, = m02° 0125 V, =0,00377m’ =3,77L

V, = ”'?2 ‘h, = m0.2 | 360 V, =0,04342m" = 43,420

V, = “'4Dz ‘h, = 0.2 -(0,095+0,093) = V, =0,00591m’ = 5,91L
vV, = “'fz ‘h, = 0.2 06 V, =0,00189m* = 1,89L

V=V, +V,+V, =377+43,42+591 - V, =53,1L
Vv, =n,-V,=0,55-3,77 - Vv, =3,07L
Vv, =10,-V, =0,3875-43,42 - Vv, =16,82L
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V, =Vv, +Vv,+V, =307+16,82+591 >V, =25,8L

V=V, +V, =3,77+4342 > V =47,19L

Parametros operacionais das unidades

Variaveis e defini¢des:

Q: Vazao afluente a unidade

V: Volume ttil do reator

A: Area da base ou da superficie do meio suporte
0: Tempo de detengdo hidraulica

g.s:  Taxa de aplicagdo superficial
R: Eficiéncia de remog¢ao da unidade
Rg:  Eficiéncia global de remog¢do (ou combinada)

S: Concentragao no efluente

Calculos e formulas:

UASB
o=y 18800 1) oon ~12m
Q 1567
Q 1567 24

— g =9,40m’/m*.dia

A 4 1000

Biofiltro BF1
0 X 47,18
Q 9,52
9,52 24

Q 3 2 .
=== . —>(q.=7,27m’/m".dia
s =75 314,1-10™* 1000 s

—4,95h = 5h

Biofiltro BF2
0 =X = 47,18 —7,55h =7,5h
Q 625
qs = Q__ 62 24 — s =4,77m’/m’ dia

A 314,1-10 1000
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Eficiéncia de remogao

_ (Concentragdo afluente)— (Concentragdo efluente)

Concentracdo afluente

R

-100%

Eficiéncia combinada (global)

R
Rg=R +R,. | 1——UASE
g UASB BF [ 100 j

Carga volumétrica
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Tabela C. 1: Valores de oxigénio dissolvido nos efluentes das unidades

ANEXO C - Resultados experimentais

: Temperatura (°C) : Temperatura (°C)
Dia| Data Dia | Data
Tan | B A | El1 | E2 Taw| B | A | E1 | E2
0| 8/8
29 | 6/9 - - - 173164 | 98 |14/11|25,0|20,3{20,5|20,6(20,9
45122/9122,0 {23,5]19,5]20,0(20,0| 105 |21/11]|29,0|26,6(23,2|23,4|23,6
51(28/9|24,0|23,5|18,6|21,4|21,6| 112 (28/11{29,0(27,2]|25,1|24,8(24,8
52 129/9 | 25,0 |24,6 19,6 |22,1|22,2| 120 |6/12 [27,5(23,7|22,5|23,5|23,5
5512/10 | 26,0 | 25,1 |21,822,9122,9| 135 (21/12{28,0(26,1|23,9|24,1 (24,0
58 |5/10 | 26,0 | 20,5 22,01 22,9 22,8 | 157 | 12/1 |31,0(27,2]|26,6|25,6(25,4
64 (11/10] 25,0 | 23,5 22,3 |22,3|22,5| 164 | 19/1 |32,0(27,5|25,5|24,7(25,0
70 {17/10] 26,5 | 24,7 | 22,7 | 22,6 | 22,7 | 171 | 26/1 |28,0|23,5(22,2|23,9|24,4
78 125/10| 26,0 | 24,4 | 21,9 (22,4 (22,5 | 184 | 8/2 |28,5|24,7(24,1|23,6|23,7
91 | 7/11 | 28,5 23,5 |23,5(23,7 (26,3 | 192 | 16/2 |28,0(24,7(24,1|24,1|23.9
Tabela C. 2: Valores de pH nos efluentes das unidades
Dia| Data pH Dia | Data pH
B A | El | E2 B | A | El|E2
0| 8/8
7 |15/8 5,70 [ 4,55 | 78 |25/10/6,38|7,58|5,60|6,74
16 | 24/8 | 6,78 | 6,71 | 7,56 | 7,66 | 81 |28/10 6,9916,516,02
23 |31/8 16,77 | 6,64 | 6,39 | 5,14 | 91 |7/11]7,00|7,47|4,78|5,71
24| 1/9 6,97 | 6,49 | 530 | 98 |14/11|7,00|6,86|6,54|6,03
29 | 6/9 6,94 | 6,41 | 102 |18/11 8,21(7,15(6,07
311 89 6,89 | 6,15]6,25| 105 |21/11{6,58|6,63|7,20|6,78
35112/9|6,71| 7,00 | 6,68 | 6,39 | 108 |24/11 6,80]6,86 (5,40
45122/916,66 6,71 | 6,63 | 5,27 | 112 |28/11]6,63|6,82|7,16|4,97
51128/9|6,48 6,62 |6,68|6,69| 119 |5/12 6,7517,22 16,20
52129/9|6,58 6,78 | 5,22 | 6,11 | 120 | 6/12 [6,66|7,06|7,01|5,85
5512/10 6,48 | 6,52 | 129 |15/12 6,58|7,18 15,52
56 | 3/10 6,95 (6,48 | 6,29 | 135 |21/12{6,60|6,48 |7,26|5,42
58 15/10|6,80|6,88 | 6,36 | 6,10 | 157 | 12/1 |6,63|6,70|6,85|4,80
60 | 7/10 6,55 (6,18 6,00| 164 | 19/1 |6,86|6,78|7,03|5,26
64 111/10| 6,48 | 7,23 | 5,91 | 6,48 | 171 | 26/1 |6,54|6,90 (6,59 5,24
67 [14/10 6,65(6,15(589| 185 | 9/2 |6,74|7,11]6,77|5,77
70 [17/10| 6,67 | 6,90 | 6,38 | 6,00 | 192 | 16/2 |6,64|7,09|6,70|6,27
74 121/10 7,02 | 6,45 | 6,22

105
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Tabela C. 3: Valores de oxigénio dissolvido nos efluentes das unidades

Dia

Data

OD (mg/L)

A

El

E2

Dia

Data

OD (mg/L)

A

El

E2

0
29
35
45
51
52
55
58
64
70
78
91

8/8
6/9
12/9
22/9
28/9
29/9
2/10
5/10
11/10
17/10
25/10

7/11

0,00
0,88
0,80
0,33
0,47
0,47
0,45
1,30
0,41
0,48

- 7,28
1,89 | 5,18
1,23 | 5,82
0,50 | 4,00
0,54 | 4,38
0,64 | 4,44
0,58 | 4,23
0,66 | 4,10
0,76 | 3,87
0,52 | 3,40
0,55 | 6,30

7,65
5,60
6,78
6,20
6,52
7,23
6,97
6,50
6,31
6,32
4,72

98

105
112
120
135
157
164
171
185
192

14/11]0,31
21/11]0,33
28/11/0,33
6/12 10,32
21/12(0,48
12/1 [0,42
19/1 0,41
26/1 (0,38
9/2 10,31
16/2 0,61

0,30
0,38
0,45
0,60
0,67
0,90
0,74
0,55
0,43
0,37

4,10
1,81
3,06
3,50
5,44
438
2,66
7,10
6,89
1,20

4,75
2,82
7,61
7,75
6,97
7,18
7,30
7,16
7,14
6,91

Tabela C. 4: Valores de DBOs nos efluentes das unidades

Tabela C. 5: Valores de fostato total nos efluentes das unidades

Dia

Data

DBOs (mg/L)

A

El

E2

0
29
51
102
115
129
170
184
198

8/8
6/9
28/9
18/11
1/12
15/12
25/1
8/2
22/2

52,5
72,1
19,1
1240
102,5
74,5
108,3
27,7

29,1
16,6
19,0
53,6
82,8
69,2
10,9
8,3

9,1
47
1,5
0,6
0,8
49
2,1
0,6

Dia

Data

Fostato (mg/L)

A

El

E2

0
42
70
101
133
181

8/8
19/9
17/10
17/11
19/12
5/2

6,0
15,3
11,3
14,0
5,9

5,1
11,4
8,9
16,4
8,8

3,7
11,7
11,0
14,0
5,5
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Tabela C. 6: Valores de nitrogénio amoniacal, NTK, nitrito e nitrato nos efluentes das

unidades

Nitrogénio (mg/L)
Dia| Data NH; NTK Nitrato Nitrito

A | El | E2 | A | El | E2 | El | E2 |El |E2

0| 8/8
20| 28/8 37,6 31,8 0,5 |41,3 (345 2,2 | 2,9 |242]0,1|0,0
32111/9(354| 22| 0,5 (40,5| 2,2 | 0,5 |23,9]29,8(0,3(0,0
50(27/9136,5( 05|05 (379 39| 0,5 |24,8|28,44,0(1,3
61 (10/10{ 32,2 0,5 | 0,5 |34,5] 0,5 | 1,3 |27,3]27,5(0,3{0,0
80 (27/10{ 35,1 | 0,5 | 1,5 |36,1| 0,5 | 1,5 {33,9(33,0/0,4(0,3
94 110/11{ 30,3 0,5 | 0,5 | 31,1 | 1,0 | 0,5 |25,2]27,7(0,3(0,0
119(5/12 33,6 | 0,5 | 256(37,1| 7,1 |29,1| 6,0 |28,5]|0,2]|0,0
133(19/12] 34,9 | 0,5 | 32,6 | 44,1 | 3,0 |39,1| 0,1 |32,1]0,2]|0,0
170(25/1 18,9 0,3 | 0,3 | 26,1 | 5,1 | 6,1 |17,5|18,7]0,0]|0,0
184 8/2 [ 24,1 1,0 | 0,3 |28,9| 6,1 | 0,4 |24,3|253]0,1]|0,0
205( 1/3 | 244 1,0 | 0,1 {299 23 | 04 |17,3]18,2(0,1{0,0

Tabela C. 7: Valores de sélidos totais e sdlidos suspensos nos efluentes das unidades
Sélidos totais (mg/L) Soélidos suspensos (mg/L)
Dia | Data ST STV STF SST SSV SSF
A |El|E2| A |E1|E2| A |El |E2| A |El | E2| A | El |E2| A |El|E2

0| 88

17 | 25/8 |464 |466|544(308(287(394 (156179150 185| 6 |24 [ 36| 0 | 8 [149| 6 | 16
24 | 1/9 |436|437|618|348(274(452| 88 [164|166| 32 | 78 |110] 12 | 2 [ 0|20 |76|110
31| 8/9 [422|138(422|174| 16 |278(248|122(144[ 86 | 10| 8 | 0 | 0 | 2| 86 |10] 6
45| 22/9 |514 (432|458 (330|304 384 |184[128| 74 | 52 |22 | 18 | 2 | 0 |2 |50 |22| 16
56| 3/10 |518|462(520(232(232(427(286|230| 93 | 82 | 18 |24 | 6 | 2 | 4|76 |[16] 20
60 | 7/10 {692 490 532360 160130 26 | 2 00 26 |2

66 [14/10(342 568|594 |208 364 |416(134|204(178| 60 | 40 [ 14 | 4 | 0 | 4 | 56 [40]| 10
74 21/10[470|457 417328327 |325(142|130{ 92 [ 40 | 34 [ 12| O | 0 | 0 | 40 |34] 12
81 (28/10|470(438 467|264 (356|203 |206| 82 [264|126| 76 | 16 | 6 | 0 |2 |120|76]| 14
95 |11/11|436|412|407|318(388(315[118|24 | 92|38 |58 |22 | 4 | 2 | 0 | 34 |56 22
102 |18/11|576492|572|368|320(310|208|172(262| 57 | 56 |116| 6 | 6 |8 | 51 |50|108
108 |24/11|666 | 551|607 |430 (425|431 |236(126|176{174| 90 | 36 | 14 | 6 | 6 [160|84| 30
119 5/12 | 556|456 428 |342|342|168(214[114(260{ 60 | 16 | 6 | 0 | 0 | 0|60 |16| 6
129[15/12|680|578 |478|280 350|244 (400|228 (234 | 74 | 74 | 20 | 20 | 10 | 0 | 54 |64 | 20
164| 19/1 |314[250(|312|114|186|112|200| 64 [200| 32 [ 50 | 56 | 0 | 0 | 8 | 32 |50| 48
171 26/1 |406|373|316|234|233|172|172(140(144| 24 [150| 68 | 6 | 70 [16] 18 |80| 52
185] 9/2 628502 (448 |518|458|412(110| 44 | 36 [138|136| 54 | 54 |100|54| 84 |36| 0
192 16/2 | 704 [430|612[600 (364|454 |104| 66 [158{200| 80 | 54 [120| 0 [10| 80 |80 | 44
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Tabela C. 8: Valores de DQO nos efluentes das unidades

Dial Data DQO bruta (mg/L) DQO filtrada (mg/L)
B A El E2 B A El | E2
0| &8
7 | 15/8| 550 | 190 | 40 105
16 | 24/8 | 575 | 185 34 98
20 | 28/8 221 75 55 128 | 46 | 42
23 |31/8 | 591 | 156 | 55 63 321 83 34 | 44
29| 6/9 | 590 | 156 | 54 62 321 83 34 | 44
351 11/9 139 | 38 48 110 | 31 | 37
35112/9| 545 | 108 | 59 53 268 73 26 | 33
45(22/9] 303 | 120 | 33 25 177 74 16 | 18
50127/9 140 | 54 37 103 | 28 | 20
5128/9| 240 | 98 24 24 135 58 18 | 21
52129/9| 295 | 142 | 121 24 129 58 24 | 18
56 |3/10 131 24 15 122 | 22 | 33
58 |5/10| 245 77 29 18 119 55 18 | 16
63 |10/10 153 | 40 29 87 16 | 15
64 |11/10] 361 84 18 21 148 53 21 11
70 |17/10| 264 | 135 | 24 82 140 53 11 | 13
78 125/10| 789 | 193 | 29 20 214 88 26 | 21
91 |7/11 | 475 | 145 16 21 235 82 11 13
94 |10/11 117 | 26 23 85 24 | 19
98 |14/11| 501 | 108 | 90 77 245 63 21 | 24
105(21/11 504 | 121 37 92 280 58 32 | 29
112(28/11f 678 | 113 | 29 106 | 309 58 16 | 13
115 1/12 167 | 47 61 66 28 | 33
120{ 6/12 | 288 | 137 | 37 116 121 58 18 3
129|15/12 195 70 43 80 60 | 28
135(21/12] 224 | 142 | 95 37 140 74 45 | 11
157|12/1 | 338 | 148 | 95 32 208 84 32 | 18
164\ 19/1 | 272 | 71 16 21 153 42 13 | 40
170] 25/1 78 49 19 23 19 | 10
171{26/1 | 198 | 74 53 16 87 37 16 8
184| 8/2 103 36 17 40 16 | 11
185 9/2 | 219 | 170 | 81 14 109 46 29 | 17
192|16/2 | 294 | 196 17 17 104 37 12 3
198| 22/2 81 42 27




Pos-tratamento de esgoto sanitério com biofiltro aerado submerso preenchido com carvdo granular: 109

desempenho técnico e estudo de viabilidade economica

ANEXO D - Resultados experimentais do perfil temporal

Tabela D. 1: Valores de temperatura, pH, oxigénio dissolvido nos efluentes das
unidades no perfil temporal

Temperatura OD

Hora I?at,a./ °0) pH (mg/L)

orario

Tow| B | A |ElI |E2| B | A |ElI |E2| B | A | El | E2

0 | 27/918:00 | 30,0 |24,5 6,4 0,70
2 | 27/920:00 |29,0]|24,6 6,6 0,90
4 | 27/922:00 |28,5]|24,7 6,0 0,80
6 28/9 0:00 | 27,0 |24,4 6,1 0,90
8 28/92:00 |26,0 |24,0]20,5 6,4 | 6,8 0,80 | 0,52
10 | 28/94:00 |25,0(23,7|19,4 6,6 | 6,7 0,89 10,84
12 | 28/96:00 |24,0(23,3|18,7(22,1|22,2]| 6,5 6,6 | 6,8 | 6,9 [0,78]0,61|3,92|6,22
14 | 28/98:00 |24,0(23,5|18,6(21,4|21,6| 6,5 | 6,6 | 6,7 | 6,7 {0,80]0,50 | 4,00 | 6,20
16 | 28/910:00 | 26,0 |24,0|18,7(21,3|21,6| 6,3 | 6,8 | 6,7 | 6,8 {0,80|0,45]3,97|6,31
18 | 28/912:00 |28,0 |24,7(20,5|21,7|22,3| 6,4 | 6,8 | 6,6 | 6,5 |0,60]0,52]3,90] 6,01
20 | 28/9 14:00 | 30,0 [25,3|24,6|22,7|23,3| 6,1 | 6,8 | 6,6 | 6,5 |0,64|0,48]|3,87|6,05
22 | 28/916:00 | 31,0 (25,4 25,6|23,8/24,2| 6,0 | 6,8 | 6,5 6,5(0,60|0,51|3,70]|5,76
24 | 28/918:00 | 31,0 (25,1(25,7|24,5|24,7| 6,3 | 6,8 | 6,5 | 6,5 |0,50|0,46]3,63|5,98
26 | 28/920:00 |30,0(25,1(24,7|24,8|24,7| 64 | 6,8 | 6,4 | 6,4 |0,50|0,48|3,48]|5,50
28 | 28/922:00 |29,0(25,1|24,1]|25,0|24,6| 6,3 | 6,9 | 6,4 | 6,4 |0,50|0,48]|3,48]|5,50
30 | 29/90:00 |28,0(24,9(22,8|24,9|24,4| 6,5 | 6,8 | 6,4 | 6,4 |0,43|0,47|4,06]|5,50
32 | 29/92:00 |26,0(24,7(21,7|24,3|24,0| 6,5 | 6,8 | 6,4 | 6,3 {0,50|0,41]3,30]5,41
34 | 29/94:00 |25,0(24,5|20,5|23,5/233| 6,6 | 6,8 |63 6,2(047|0,37|3,20]|5,26
36 | 29/96:00 |24,5(24,0(19,4|22,4|22,6| 6,5 | 6,8 | 5,8 | 6,2 |0,65|0,31]5,83]6,18
38 | 29/98:00 |25,0(24,6(19,6]|22,1|22,2| 6,6 | 6,8 | 52| 6,1 {0,54]0,33|4,88]6,52
40 | 29/910:00 | 27,5 22,4122,5 59 | 6,1 4,28 16,86
42 | 29/912:00 | 29,5 22,9123,2 6,3 | 6,0 3,84 6,68

Média 27,5124,5|21,6]23,1123,2| 64 | 6,8 | 6,3 | 6,4 10,67]0,48]3,96 6,00

Tabela D. 2: Valores DQO nos efluentes das unidades no perfil temporal

DQO bruto DQO filtrada
Hora| D2/ (me/L) (mg/L)
Horario

B A El E2 B A El | E2
0 | 27/918:00 | 567 301
2 | 27/920:00 | 728 319
4 | 27/922:00 | 512 414
6 28/9 0:00 | 620 354
8 28/92:00 | 451 106 264 100
10 | 28/94:00 | 390 | 153 224 61
12 | 28/96:00 290 100 29 29 153 55 24 | 21
14 | 28/98:00 | 240 98 24 | 24 | 135 58 18 | 21
16 | 28/910:00 | 332 | 116 26 | 24 | 169 53 21 | 11
18 | 28/912:00 | 501 77 18 29 237 47 21 21
20 | 28/9 14:00 | 554 87 21 11 | 293 53 24 | 18
22 | 28/916:00 | 649 92 24 | 24 | 369 47 18 | 26
24 | 28/918:00 | 591 77 26 | 24 | 322 47 24 | 16
26 | 28/920:00 | 678 82 32 | 21 | 380 53 18 | 47
28 | 28/922:00 | 641 84 26 18 | 330 50 18 | 32
30 | 29/90:00 | 559 87 29 | 21 | 285 79 50 | 40
32 | 29/92:00 | 475 92 29 | 26 | 259 53 26 | 53
34 | 29/94:00 | 409 87 32 | 26 | 211 58 26 | 61
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Tabela D. 2 (continuagéo)

36 | 29/96:00 | 338 92 277 | 18 | 158 66 26 | 18
38 | 29/98:00 | 295 121 142 | 24 | 129 58 71 | 24
40 | 29/9 10:00 90 | 21 45 | 21
42 | 29/912:00 135 | 18 47 | 26

Média 491 97 60 | 22 | 265 59 30 | 29
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ANEXO E - Pré-dimensionamento dos biofiltros
Exemplo para a unidade de pos-tratamento para 25.000 habitantes (43 L/s)

Dados:

Populagao: 25.000 habitantes

Vazao média de contribui¢ao: 150 L/hab.dia

DQO afluente: 100 mg/L

Carregamento organico volumétrico: 1,2 kgDQO/m’.dia

Altura do leito de carvao: 3 metros

Taxa de aeragio: 75 Nm’ar/kgDQO aplicada (para nitrificagdo)
N-NH3; afluente: 30 mg/L

Eficiéncia de remog¢ao N-NH3: 87%

Consumo de alcalinidade: 3,5 mgCaCO3;/mgN-NH3 consumido

Vazao afluente média

Q... =q-P=150-10"-25000 = 3750m’/dia = 43,4L/s

Carga organica

CO, =3750-100-10 = 375kgDQO/dia

Volume de leito

V= €O, 375 _ 312,5m’
Cv 1,2

Area do biofiltro

A= % _3125 104,2m?

Dimensdes do biofiltro (adotado)
Largura=6 m
Comprimento = 10 m

Altura do leito =3 m
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Numero de cAmaras x volume = 2 x 60m’

Sistema de aeracao

Q, =CO, T, =375-75=16875Nm ’ar/dia = 2812,5m *ar/dia a 6mca

Conjunto de aeracao (adotado)
Capacidade = 20Nm’ar/mim

Numero de conjuntos =2 (1 por camara)

Alcalinidade
Nitrogénio consumido

N — NH;consumido = N — NHafluente- R =30-0,87 = 26,1mg/L

Demanda de alcalinidade

A, = N-NH;consumido- A =26,1-3,5=91,35mgCaCO,/L

Consumo diario
Sacos de 20 kg
C=V-A, =3750-91,35 = 342kg/dia = 17sacos/dia

Estimativa do volume do tanque
Solucdo a 15% (massa/massa)

3
P= =208
Sistema de dosagem (adotado)
Largura=1m

Comprimento = 1 m

Altura do leito=1,5m

Numero de tanques x volume =2 x 1,5m’
Equipamentos por tanque:

Moto-agitador de eixo vertical de 3 cv

Bomba dosadora vazao 4L/mim
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Area dos tanques = 3m’

Armazenamento
Empilhamento de 34 sacos em paletes de 1,2x1,0 m (680kg/Palete)
Estoque para 20 dias

Numero de paletes no estoque

_Cyng, 342:20
CPalete 680

n

=10 paletes

Necessidade de area para os paletes
A=10-12m* =12m?

Area de movimentagio = 50% da area dos paletes

Area do galpdo para tanques ¢ armazenagem

Ag=Agy +A, =3+18=22225m’
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Tabela E. 1: Tabela resumo do pré-dimensionamento das unidades

Parimetros / Calculos | Unidade | Porte da unidade de pos-tratamento
Biofiltro
Populagdo hab 25.000 50.000 100.000 200.000
L/hab 150 150 150 150
Vazdo de contribuigdo m?3/dia 3.750 7.500 15.000 30.000
L/s 43,4 86,8 173,6 3472
Carregamento volumétrico kgDBOm?.dia 1,20 1,20 1,20 1,20
DQOafluente mg/L 100 100 100 100
Carga organica kgDBO/dia 375 750 1.500 3.000
Volume m?3 312,5 625,0 1.250,0 2.500,0
Altura m 3 3 3 3
Area m? 104,17 208,33 416,67 833,33
Numero de biofiltros - 2 4 8 16
Area do biofiltro m? 52,08 52,08 52,08 52,08
Lado adotado m 6,00 6,00 6,00 6,00
Comprimento m 8,68 8,68 8,68 8,68
Comprimento adotado m 10,00 10,00 10,00 10,00
Sistema de aeragdo
Taxa aeragdo Nm?*/KgDQO aplic 75 75 75 75
Vazdo de ar Nm?/dia 28.125 56.250 112.500 225.000
Pressdo mca 5 5 5 5
~ .. m?®/dia 5.625 11.250 22.500 45.000
Vazio de ar comprimido
m’/h 234 469 938 1.875
Sistema de alcalinidade
N-NH; afluente mg/L 30 30 30 30
Eficiéncia de remogao % 87% 87% 87% 87%
N-NH; consumida mg/L 26,1 26,1 26,1 26,1
Consumo mgCaCO;/mgN-NH; 3,5 3,5 3,5 3,5
Carga N-NH, removida gN—NH3/dita 97.875 195.750 391.500 783.000
kgN-NH,/dia 97,9 195,8 391,5 783,0
Consumo Cal kg/dia 343 685 1.370 2.741
g/m?
Volume da solugdo @15% m? 2,28 4,57 9,14 18,27
, saco/dia 17 34 69 137
Numero de sacos N
saco/més 514 1.028 2.055 4.111
L/h 95,2 190,3 380,6 761,3
Dosagem .
L/mim 1,6 3,2 6,3 12,7
Tanques da solug@o alcalinizante
Volume total m? 2,28 4,57 9,14 18,27
Numero - 2 2 2 4
Volume do tanque m? 1,14 2,28 4,57 4,57
Volume adotado m? 1,00 2,00 4,50 4,50
Altura m 1,50 1,50 1,50 1,50
Area da base m? 0,67 1,33 3,00 3,00
Largura m? 0,82 1,15 1,73 1,73
Largura adotada m 1,00 1,00 1,80 1,80
Volume do tanque m? 1,50 1,50 4,86 4,86
Volume do conjunto m?3 3,00 3,00 9,72 19,44
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ANEXO F - Desenho esquematico do modulo padréo — camara 6x10 m
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ANEXO G - Leiaute das unidades de pés-tratamento
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ANEXO H - Lista de custos unitarios

Material / Servico / Equipamento Unidade - V~alor (RS)
Material | Mao-de-obra| Total
Locagéo, rocada e limpeza m’ 0,00 3,97 3,97
Escavacao até¢ 3 m m’ 0,00 18,11 18,11
Movimentagdo de terra m’ 0,00 12,00 12,00
Estaca Strauss 24 TF m 9,58 28,30 37,88
Arrasamento estaca un. 0,00 25,00 25,00
Concreto 25 MPa usinado e bombeado m 206,00 19,00 225,00
Acgo CA-50 kg 3,80 1,50 5,30
Forma pilar/viga chapa resinada m’ 22,24 18,12 40,36
Impermeabilizag@o interna m’ 60,00 22,50 82,50
Impermeabilizag@o externa m’ 15,00 10,00 25,00
Pintura externa m> 3,72 4,10 7,82
Passarela plastico pultrudado m? 380,00 45,00 425,00
Guarda-corpo metalico m 171,00 8,25 179,25
Vertedouro m 55,00 18,00 73,00
Comporta m> 4.250,00 550,00 4.800,00
Valvula DN 300 un. 3.500,00 300,00 3.800,00
Conjunto soprador 20 Nm’/mim un. 12.000,00 5.000,00 17.000,00
Galpao - edificagdes m’ 555,81 206,81 762,62
Pedra britada m 32,20 20,00 52,20
Carvao granular antracitoso m 500,00 32,00 532,00
Moto-agitador 3 cv un. 2.000,00 550,00 2.550,00
Moto-agitador 5 cv un. 3.000,00 550,00 3.550,00
Bomba dosadora 4 L/mim un. 1.250,00 350,00 1.600,00
Bomba dosadora 8 L/mim un. 2.000,00 500,00 2.500,00
Tubulagdo DN 300 m 280,00 130,00 410,00
Tubulagdo DN 100 m 230,00 100,00 330,00
Tubulagdo DN 75 m 180,00 70,00 250,00
Tubulagido DN 60 m 150,00 50,00 200,00
Tubulagido DN 40 m 120,00 40,00 160,00
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Tabela I. 1 Fluxo de caixa para unidade de pds-tratamento de 25.000 habitantes

ANEXO | - Fluxos de caixa

Taxa de juros 11%
Aliquota de imposto 23%

, . Fluxo de Lucro Fluxo de
Periodo Custos Receitas Caixa Deprec. Tributvel Imposto Caixa Final
(ano) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10°)
0 Investimento => -911,79 911,79
1 -183,32 331,88 148,07 -2,12 145,95 33,57 114,50
2 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
3 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
4 -183,82 331,88 148,07 2,12 145,95 33,57 114,50
5 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
6 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
7 -183,82 331,88 148,07 2,12 145,95 33,57 114,50
8 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
9 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
10 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
11 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
12 -183,82 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
13 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
14 -183,32 331,88 148,07 -2,12 145,95 33,57 114,50
15 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
16 -183,82 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
17 -183,82 331,88 148,07 2,12 145,95 33,57 114,50
18 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
19 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50
20 -183,32 331,88 148,07 22,12 145,95 33,57 114,50

VPL 0,000

Tabela 1. 2: Fluxo de caixa para unidade de pés-tratamento de 50.000 habitantes

Taxa de juros 11%
Aliquota de imposto 23%

, . Fluxo de Lucro Fluxo de
Periodo| Custos Receitas Caixa Deprec. Tributavel Imposto Caixa Final
(ano) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10°) | (R$x10%) | (R$x10%)

0 Investimento => -1.700,43 -1.700,43
1 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
2 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
3 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
4 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
5 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
6 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
7 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
8 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
9 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
10 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
11 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
12 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
13 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
14 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
15 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
16 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
17 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
18 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
19 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
20 -318,09 594,01 275,92 -4,67 271,26 62,39 213,53
VPL 0,000
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Tabela I. 3: Fluxo de caixa para unidade de pos-tratamento de 100.000 habitantes

Taxa de juros 11%
Aliquota de imposto 23%

, . Fluxo de Lucro Fluxo de
Periodo Custos Receitas Caixa Deprec. Tributével Imposto Caixa Final
(ano) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%)

0 Investimento => -3.210,22 -3.210,22
1 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
2 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
3 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
4 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
5 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
6 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
7 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
8 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
9 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
10 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
11 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
12 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
13 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
14 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
15 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
16 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
17 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
18 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
19 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
20 -530,03 1.051,10 521,07 -8,26 512,82 117,95 403,13
VPL 0,000

Tabela I. 4: : Fluxo de caixa para unidade de pés-tratamento de 200.000 habitantes

Taxa de juros 11%
Aliquota de imposto 23%
Periodo | Custos Receitas Fgl:iise Deprec. Trligtlctré(i/el Imposto Cl;i:(;(ilrfal

(ano) | (R$x10%) [ (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%) | (R$x10%)
0 Investimento => -6.211,66 -6.211,66

1 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

2 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

3 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

4 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

5 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

6 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

7 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

8 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

9 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

10 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

11 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

12 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

13 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

14 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

15 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

16 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

17 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

18 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

19 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

20 -1.035,30 [ 2.043,40 | 1.008,10 -16,51 991,59 228,07 780,03

VPL 0,000
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ANEXO J - Planilhas de custos

Tabela J.1: Planilha de custos das unidades de tratamento e sistema de aeragao

° . X Mobdulo 6x10m 25.000 50.000 100.000 200.000
Servigo ? T unit E Total Total Total Total Total
o = | Qt Qt. Qt. Qt. Qt.
(R$) (RS) (RS) (RS) (RS) (R$)
Escavagao
Loc., rogada e limpeza 1 3,97 m? | 180 715 300 1.191 520 2.064 920 3.652 1900 7.543
Escavagdo até 3m 1 18,11 m’ | 146 2.644 292 5.288 584 10.576 1168 21.152 | 2336 | 42.305
Movimentagdo terra 1 12,00 m? | 146 1.752 292 3.504 584 7.008 1168 14.016 | 2336 | 28.032
Total 5.111 9.983 19.649 38.821 77.880
Fundagio
Estaca Strauss 24TF 2 37,88 m | 144 5.455 288 | 10.909 | 576 | 21.819 1080 | 40910 | 2160 | 81.821
Arrasamento estaca 1 25,00 ud | 24 600 48 1.200 96 2.400 180 4.500 360 9.000
Total 6.055 12.109 24.219 45.410 90.821
Laje Fundo
Concreto 25MPa 2 225,00 | m* | 13 2.925 26 5.850 52 11.700 104 23.400 208 46.800
Ago CA-50 3 5,30 kg | 1300 6.890 2600 | 13.780 | 5200 | 27.560 | 10400 | 55.120 |20800( 110.240
Imperm. interna 5 82,50 m? | 66 5.445 132 | 10.890 | 264 | 21.780 528 43.560 1056 | 87.120
Tubulagdo DN 300 7 410,00 | m 6 2.460 12 4.920 24 9.840 48 19.680 96 39.360
Tubulagdo DN 100 7 330,00 | m 6 1.980 12 3.960 24 7.920 48 15.840 96 31.680
Tubulagdo DN 75 7 250,00 | m | 20 5.000 40 10.000 80 20.000 160 40.000 320 80.000
Total 24.700 49.400 98.800 197.600 395.200
Parede lateral (10m)
Concreto 25MPa 2 225,00 | m* | 13 2.925 52 11.700 | 104 | 23.400 182 40.950 364 81.900
Ago CA-50 3 5,30 kg | 1300 6.890 5200 | 27.560 | 10400 55.120 | 18200 96.460 |36400( 192.920
Forma chapa resinada 4 40,36 m? | 156 6.296 312 | 12.592 | 468 18.888 624 25.185 780 31.481
Imperm. interna 5 82,50 m? | 66 5.445 264 | 21.780 | 528 43.560 924 76.230 1848 | 152.460
Pintura externa 6 7,82 m? | 42 328 84 657 168 1.314 252 1.971 504 3.941
Total 21.885 74.289 142.282 240.795 462.702
Parede frontal (6m)
Concreto 25MPa 2 225,00 | m*| 8 1.800 32 7.200 64 14.400 128 28.800 256 57.600
Ago CA-50 3 5,30 kg | 800 4.240 3200 | 16.960 | 6400 | 33.920 | 12800 67.840 |25600| 135.680
Forma chapa resinada 4 40,36 m? | 96 3.875 192 7.749 288 11.624 576 23247 | 691,2] 27.897
Imperm. interna 5 82,50 m? | 38 3.135 152 | 12.540 | 304 | 25.080 608 50.160 1216 | 100.320
Pintura externa 6 7,82 m? | 26 203 52 407 52 407 104 813 208 1.627
Total 13.253 44.856 85.430 170.861 323.123
Vigueta Concreto
Qt.idade ud | 40 80 160 320 640
Concreto 25MPa 2 225,00 | m*| 0,22 1.980 0,22 | 3.960 | 0,22 7.920 0,22 15.840 0,22 31.680
Aco CA-50 3 5,30 kg | 21 4.452 21 8.904 21 17.808 21 35.616 21 71.232
Forma chapa resinada 4 40,36 m? | 2,64 4.262 2,64 4262 | 2,64 4.262 2,64 6.393 2,64 6.393
Imperm. interna 5 82,50 m| 6 19.800 6 39.600 6 79.200 6 158.400 6 316.800
Total 30.494 56.726 109.190 216.249 426.105
Calha coletora
Qt.idade 7 14 28 56 112
Concreto 25MPa 2 225,00 | m* | 0,5 788 0,5 1.575 0,5 3.150 0,5 6.300 0,5 12.600
Ago CA-50 3 5,30 kg | 40 1.484 40 2.968 40 5.936 40 11.872 40 23.744
Forma chapa resinada 4 40,36 m | 6 1.695 6 1.695 6 1.695 6 2.543 6 2.543
Imperm. interna 5 82,50 m? | 11,4 6.584 11,4 13.167 | 11,4 26.334 11,4 52.668 11,4 105.336
Total 10.550 19.405 37.115 73.383 144.223
Viga Fundo (20x80cm)
Concreto 25MPa 2 225,00 | m* | 1,6 360 32 720 6,4 1.440 12,8 2.880 25,6 5.760
Ago CA-50 3 5,30 kg | 160 848 320 1.696 640 3.392 1280 6.784 2560 13.568
Forma chapa resinada 4 40,36 m? | 20 807 40 1.614 40 1.614 40 1.614 40 1.614
Imperm. interna 5 82,50 m? | 18 1.485 36 2.970 72 5.940 144 11.880 288 23.760
Total 3.500 7.000 12.386 23.158 44.702
Viga Fundo (20x50cm)
Concreto 25MPa 2 225,00 | m? 1 225 2 450 4 900 8 1.800 16 3.600
Ago CA-50 3 5,30 kg | 100 530 200 1.060 400 2.120 800 4.240 1600 8.480
Forma chapa resinada 4 40,36 m | 12 484 24 969 24 969 24 969 48 1.937
Imperm. interna 5 82,50 m | 14 1.155 28 2.310 56 4.620 112 9.240 224 18.480
Total 2.394 4.789 8.609 16.249 32.497
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Tabela J.1 (continuacéo)

° X . Modulo 6x10m 25.000 50.000 100.000 200.000
Servigo é‘ T unit E Total Total Total Total Total
G] = | Qt Qt. Qt. Qt. Qt.
(R$) (R$) (R$) (R$) (R$) (R$)
Canal Esgoto Bruto
Concreto 25MPa 2 22500 | m* | 3 675 6 1.350 8,6 1.935 17,2 3.870 34,4 7.740
Ago CA-50 3 5,30 kg | 300 1.590 600 | 3.180 860 4.558 1720 9.116 3440 18.232
Forma chapa resinada 4 40,36 m? | 36 1.453 72 2.906 104 4.197 156 6.296 195 7.870
Imperm. interna 5 82,50 m? | 12 990 24 1.980 31,4 2.591 62,8 5.181 125,6 10.362
Pintura externa 6 7,82 m? | 13,5 106 27 211 37,4 292 74,8 585 149,6 1.170
Passarela 10 | 425,00 | m* | 10 4.250 20 8.500 20 8.500 40 17.000 80 34.000
Guarda-corpo 10 17925 | m | 13 2.330 26 4.661 26 4.661 52 9.321 104 18.642
Vertedouro 7 73,00 m 6 438 12 876 24 1.752 48 3.504 96 7.008
Comporta 7 | 4800,00 | m? 1 4.800 2 9.600 4 19.200 8 38.400 16 76.800
Total 16.632 33.264 47.686 93.273 181.824
Cortina Distribui¢ao
Concreto 25MPa 2 225,00 | m? 8 1.800 16 3.600 32 7.200 64 14.400 128 28.800
Aco CA-50 3 5,30 kg | 800 4.240 1600 | 8.480 | 3200 16.960 6400 33.920 12800 67.840
Forma chapa resinada 4 40,36 m?> | 96 3.875 192 7.749 288 11.624 576 23.247 720 29.059
Imperm. interna 5 82,50 m | 5 413 10 825 20 1.650 40 3.300 80 6.600
Imperm. externa 5 25,00 m | 14 350 28 700 56 1.400 112 2.800 224 5.600
Pintura externa 6 7,82 m | 16 125 32 250 64 500 128 1.001 256 2.002
Total 10.802 21.604 39.334 78.668 139.901
Canal Efluente
Concreto 25MPa 2 225,00 | m* | 45 1.013 6,3 1.418 12,6 2.835 25,2 5.670 50,4 11.340
Aco CA-50 3 5,30 kg | 450 2.385 630 3.339 1260 6.678 2520 13.356 5040 26.712
Forma chapa resinada 4 40,36 m? | 54 2.179 76 3.067 114 4.601 228 9.202 285 11.503
Imperm. interna 5 82,50 m? | 20 1.650 40 3.300 80 6.600 160 13.200 320 26.400
Pintura externa 6 7,82 m? | 22 172 31 242 62 485 124 970 248 1.939
Passarela 10 | 425,00 | m* | 10 4.250 20 8.500 40 17.000 80 34.000 160 68.000
Guarda-corpo 10 | 17925 | m | 21 3.764 42 7.529 84 15.057 168 30.114 336 60.228
Viélvula DN 300 7 | 3800,00 | ud | 3 11.400 6 22.800 12 45.600 24 91.200 48 182.400
Tubulagdo DN 300 7 410,00 | m | 12 4.920 24 9.840 48 19.680 96 39.360 192 78.720
Total 31.733 60.035 118.536 237.072 467.242
Escada concreto
Concreto 25MPa 2 225,00 | m* | 1,5 338 3 675 3 675 3 675 6 1.350
Ago CA-50 3 5,30 kg | 150 795 300 1.590 300 1.590 300 1.590 600 3.180
Forma chapa resinada 4 40,36 m> | 20 807 40 1.614 40 1.614 40 1.614 50 2.018
Guarda-corpo 10 | 17925 | m 9 1.613 18 3.227 18 3.227 18 3.227 36 6.453
Total 3.553 7.106 7.106 7.106 13.001
Leito filtrante
Pedra britada 11 52,20 m*| 18 940 36 1.879 72 3.758 144 7.517 288 15.034
Carvéo granular 11 532,00 | m* | 180 95.760 360 | 191.520 [ 720 | 383.040 | 1440 | 766.080 | 2880 | 1.532.160
Total 96.700 193.399 386.798 773.597 1.547.194
Sistema de Aeragdo
Conjunto soprador 8 |17000,00| ud 1 17.000 2 34.000 5 85.000 9 153.000 18 306.000
Galpao 9 | 762,62 | m*| 8 6.101 16 12.202 32 24.404 64 48.808 128 97.615
Tubulagdo DN 100 7 330,00 | m | 18 5.940 36 11.880 72 23.760 144 47.520 288 95.040
Total 29.041 58.082 133.164 249.328 498.655
TOTAL GERAL 306.402 685.538 1.316.299 2.542.624 4.999.307
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Tabela J.2: Custos dos sistemas de preparacdo e dosagem de solucéo alcalinizante

. 2 T. unit. S Total
Servico g 5 Qt.
(R$) (R$)

Sistema de alcalinidade para porte de 25.000 habitantes
Concreto 25MPa 2 225,00 m? 1,65 371
Ago CA-50 3 5,30 kg 165 875
Forma chapa resinada 4 40,36 m? 13 525
Imperm. interna 5 82,50 m? 14 1.155
Galpdo - tanques e almoxarifado 9 762,62 m? 25 19.066
Moto-agitador 3 cv 8 2.550,00 | ud 2 5.100
Bomba dosadora 4 L/mim 8 1.600,00 | ud 2 3.200
Tubulagao DN40 7 160,00 m 20 3.200
Total 33.491
Sistema de alcalinidade para porte de 50.000 habitantes
Concreto 25MPa 2 225,00 m? 2,3 518
Acgo CA-50 3 5,30 kg 230 1.219
Forma chapa resinada 4 40,36 m? 17 686
Imperm. interna 5 82,50 m? 19 1.568
Galpdo - tanques e almoxarifado 9 762,62 m? 40 30.505
Moto-agitador 3 cv 8 2.550,00 | ud 2 5.100
Bomba dosadora 4 L/mim 8 1.600,00 ud 2 3.200
Tubulagdo DN40 7 160,00 m 20 3.200
Total 45.995
Sistema de alcalinidade para porte de 100.000 habitantes
Concreto 25MPa 2 225,00 m? 5,4 1.215
Acgo CA-50 3 5,30 kg 540 2.862
Forma chapa resinada 4 40,36 m? 35 1.413
Imperm. interna 5 82,50 m? 27,5 2.269
Galpdo - tanques e almoxarifado 9 762,62 m? 75 57.197
Moto-agitador 5 cv 8 3.550,00 ud 2 7.100
Bomba dosadora 8 L/mim 8 2.500,00 ud 2 5.000
Tubulagdo DN60 7 200,00 m 20 4.000
Total 81.055
Sistema de alcalinidade para porte de 200.000 habitantes
Concreto 25MPa 2 225,00 m? 10,3 2.318
Ago CA-50 3 5,30 kg 1030 5.459
Forma chapa resinada 4 40,36 m? 63 2.543
Imperm. interna 5 82,50 m?2 60 4.950
Galpdo - tanques e almoxarifado 9 762,62 m? 140 106.767
Moto-agitador 5 cv 8 3.550,00 | ud 4 14.200
Bomba dosadora 8 L/mim 8 2.500,00 | ud 4 10.000
Tubulagdo DN60 7 200,00 m 40 8.000
Total 154.236

Tabela J.3: Grupos de classificacdo
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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