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1 CONTEXTUALIZACAO

Esgotamento sanitario € como se denomina o conjunto de obras e instalacdes
destinadas a coleta, transporte, afastamento, tratamento e a disposicdo final das aguas
residuais de uma comunidade, de uma forma adequada do ponto de vista sanitario (BRASIL,
2011). Este sistema conta com basicamente duas variantes: o sistema de esgotamento sanitario
individual ou estatico e o sistema de esgotamento sanitario coletivo ou dindmico (VON
SPERLING, 2014). Ainda segundo Von Sperling (2014), os sistemas individuais de
esgotamento pressupdem a solugdo local, sendo usualmente adotados para atender a
residéncias unifamiliares ou, até mesmo, a certo nimero de residéncias proximas entre si.

Sistemas descentralizados de tratamento de esgoto sdo agqueles onde ocorre a coleta,
tratamento e disposicdo final ou reuso do esgoto em um local préximo a sua geracdo, se
diferenciando dos sistemas centralizados tradicionais (TONETTI et al., 2018). Tais sistemas
se destacam por apresentarem diversas vantagens, entre elas: o custo reduzido na
implementacdo e a contribui¢do para a sustentabilidade local (TONETTI et al., 2018, apud
METCALF&EDDY, 2013).

E importante ressaltar que, no Brasil, ndo ha legislacdo especifica para sistemas
descentralizados de esgoto, cabendo assim, a cada municipio legislar sobre a questdo
(SEZERINO et al.,, 2018). Instrucdes normativas sugerem tecnologias que podem ser
aplicadas ao tratamento descentralizado. A Norma Brasileira NBR 7229 (ABNT, 1993)
apresenta critérios para projeto, construcdo e operacdo de tanques sépticos e € complementada
pela NBR 13969 (ABNT, 1997) na qual sdo apresentados critérios para projeto, construcdo e
operacdo de unidades de tratamento complementares aos tanques sépticos, como também a
disposicao final dos efluentes.

Existem diferentes niveis para o tratamento do esgoto sanitario. Os tratamentos
preliminar e primario visam a remoc¢ao de constituintes “grosseiros” (trapos, galhos, areia,
etc.) e sélidos suspensos de facil sedimentacdo, respectivamente; o tratamento secundario é
onde predomina a remocdo de matéria organica sollvel biodegradavel, principalmente por
processos bioldgicos; e, por fim, o tratamento terciario para remocao de nutrientes, como
nitrogénio e fosforo, a desinfeccdo, bem como remocao de solidos residuais mais especificos
(METCALF&EDDY, 2016).

Este projeto executivo foi desenvolvido como solugéo para o tratamento e disposicéo
final dos efluentes domésticos gerados pela Casa do Estudante Universitario (CEU) da

Universidade Federal de Santa Maria, campus Frederico Westphalen. O projeto contempla os



niveis preliminar, priméario, secundario e tercidrio de tratamento, utilizando tecnologias
aplicaveis ao tratamento descentralizado e a realidade local. Além disso, em raz&o de estar
presente dentro do Campus da UFSM, o projeto se faz adaptado para futuras pesquisas na area
de saneamento, as quais poderdo trazer ainda mais desenvolvimento das tecnologias
aplicadas, bem como ao ensino de graduacdo e poOs-graduacdo e atividades extensionistas.
Soma-se ainda, a ideia da infraestrutura verde que estd inerente ao conceito de “economia
circular”, a partir do reuso da &gua e recuperacdo de recursos naturais, como material
organico e nutrientes, presentes no esgoto sanitario (PUYOL et al., 2017). Pode, portanto,
envolver de maneira interdisciplinar as areas agrondmica, florestal e ambiental, dentro de uma
nova geracdo de ETEs, onde energia, material organico, &gua e outros recursos S&o

recuperados como valiosos subprodutos.

2 TECNOLOGIAS PARA O TRATAMENTO DESCENTRALIZADO DE ESGOTO
SANITARIO

O tanque séptico, muito utilizado em sistemas individuais, € uma forma de tratamento
primario (VON SPERLING, 2014). Sozinho ndo supre as necessidades ambientais,
necessitando de tecnologias que complementem o processo, como as tecnologias
convencionais citadas pela NBR 13969/1997. Além das tecnologias normatizadas, existem
outras tecnologias aplicaveis ao tratamento descentralizado de esgoto, dentre 0s quais se
destacam os wetlands construidos (WEBER, 2015).

Segundo Sezerino et al. (2018), os wetlands construidos (WC) sdo sistemas
concebidos para replicar e otimizar processos naturais de transformacdo da matéria organica e
ciclagem de nutrients. Esses sistemas realizam o tratamento do esgoto através de lagoas ou
canais rasos (usualmente com profundidade inferior a 1,0 m) contendo plantas, podendo
conter também um meio suporte poroso e inerte como a brita ou areia (VON SPERLING,
2014).

Dentre as principais vantagens dos WC, destacam-se: baixo custo de operacdo e
manutencdo; tolerancia para flutuagdes de vazdes de entrada; sdo esteticamente mais
agradaveis que as estacOes de tratamento de esgoto convencionais; potencial de reuso ou
reciclagem da &gua; auséncia de vibracdo e ruidos, entre outras (BENASSI et al., 2018)

Os WC séo classificados conforme o sentido de escoamento do esgoto dentro do

sistema (SEZERINO et al., 2018). Os dois principais tipos de WC sdo os de escoamento



superficial e de escoamento subsuperficial, sendo que este ultimo é subdividido da seguinte
forma: WC horizontal, WC vertical e WC vertical modelo Francés.

No wetland construido de escoamento vertical (WCV), o esgoto previamente tratado
num tanque séptico, por exemplo, é disposto de forma uniforme sobre toda a area superficial
da unidade de tratamento. Neste sistema, a alimentacdo acontece de forma intermitente, e o
afluente percola em sentido descendente por entre o sistema radicular das macrofitas e o0s
poros do material filtrante, até ser coletado por um sistema de drenagem no fundo da unidade
(VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

Usualmente, o sistema de distribuicdo de WCV requer a utilizagdo de unidades
pressurizadas, como bombas hidréulicas, para garantir a distribuicéo eficaz de esgoto em toda
a superficie da unidade (VIDAL; HORMAZABAL, 2018).

A literatura aborda eficiéncias de remocdo esperadas no sistema composto por tanque
séptico seguido de WCV, sendo elas: DBO > 85%, DQO > 80%, SS > 85%, N amoniacal >
85%, N total < 40% e Fosforo total < 20% (VON SPERLING; SEZERINO, 2018).

A fim de se diminuir o risco microbiologico, a etapa de desinfeccdo é importante para
trazer maior seguranca e se poder avancar nas questoes de reuso do efluente tratado. Dentre 0s
inimeros desinfetantes utilizados, a radiacdo ultravioleta (UV) possui grandes vantagens, em
comparagdo a outros desinfetantes, como cloro e o0z6nio: ndo deixa residual; ndo é
influenciada por fatores ambientais, como pH e temperatura; as unidades sdo compactadas
devido ao pequeno tempo de exposi¢do (Ssegundos); consegue inativar inclusive micro-

organismos patogénicos resistentes.

3 METODOLOGIA

O presente projeto contempla o dimensionamento de uma Estacdo de Tratamento de
Esgoto (ETE) composta por um tanque séptico seguido de wetlands construidos verticais,
com unidade de desinfec¢do por radiacéo ultravioleta.

Os pardmetros e as caracteristicas utilizados para o dimensionamento da ETE
buscaram fazer com que o efluente final atenda aos padrOes de lancamento de efluentes
exigidos pelas Resolugdes CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017, conforme Quadro 1.



Quadro 1- Condicdes e padrdes para lancamento direto de efluentes de sistemas de
tratamento de esgotos sanitarios.

Parametro CONAMA 430/2011 CONSEMA 355/2017
120 mg/L ou eficiéncia de remocéo
DBOg ] 120 mg/L
minima de 60%
DQO - 330 mg/L
SST - 140 mg/L
4 mg/L ou eficiéncia de
Fosforo - ]
remocao minima de 75%
Nitrogénio
. - 20 mg/L
amoniacal

Fonte: Brasil (2011) e Rio Grande do Sul (2017).

3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Casa do Estudante Universitario — CEU da Universidade Federal de Santa Maria
campus Frederico Westphalen esta localizada na Linha 7 de Setembro, s/n, BR 386 Km 40, no
municipio de Frederico Westphalen, RS.

Atualmente, o esgoto da CEU ¢é direcionado para um sistema de esgotamento onde o
tratamento e a disposicdo final do efluente tém apresentado problemas, podendo ocasionar

danos a satde dos moradores e impactos negativos ao meio ambiente.

3.2 PARAMETROS DE PROJETO

3.2.1 Contribuicéo per capita de esgoto

A NBR 13969/97 apresenta valores médios de contribuices de esgoto diarias de

acordo com o tipo de prédio e de ocupantes (ABNT, 1997), conforme tabela 1.




Tabela 1- Contribuicdo diaria de despejos por tipo de prédio e de ocupantes.

Contribuicéo de esgotos

Prédio Unidade

(L/d)
1. Ocupantes permanentes
- residéncia:
Padréo alto Pessoa 160
Padrdo médio Pessoa 130
Padréo baixo Pessoa 100
- hotel (exceto lavanderia e cozinha) Pessoa 100
- alojamento provisorio Pessoa 80

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 13969, 1997.

Desta forma, considerando que o prédio contém apartamentos de baixo padréo,

adotou-se como contribuicdo de despejos per capita o valor de 100 litros por dia.
3.2.2 Vazéo de esgoto doméstico

De acordo com Von Sperling e Sezerino (2018, p.10) “a vazdo afluente a ser
considerada no dimensionamento ¢ a vazao média”. Por se tratar de um sistema individual de
tratamento, ndo se fez necessario incorporar um valor de vazdo de infiltracdo (entrada de agua
do subsolo na rede de coleta) a vazdo média afluente.

Para o célculo da vazdo média afluente de esgoto utilizaram-se a populagéo de projeto
e a contribuicdo per capita de despejos. A populacdo de projeto é igual a 35 habitantes e foi
adotado o valor de contribuicio de esgoto por habitante igual a 100 L.d™.

3.2.3 Caracteristicas do esgoto doméstico bruto

Identificar as caracteristicas do esgoto bruto afluente ao sistema de tratamento é
essencial para o adequado dimensionamento das unidades que compfe uma ETE. Estas
caracteristicas podem variar em funcédo da finalidade do uso da agua.

Na auséncia de uma analise laboratorial do esgoto da CEU, e para fins de
dimensionamento, os dados foram adotados baseando-se em inumeros estudos,

principalmente o de Decezaro (2018), que analisou a qualidade do esgoto bruto da Casa do



Estudante Universitario — CEU Il da UFSM em Santa Maria — RS, no periodo de setembro de

2015 a dezembro de 2017. As concentracdes podem ser visualizadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2— Caracteristicas fisico-quimicas adotadas para o esgoto doméstico bruto.

Parametro Concentragéo (mg/L)
SST 450
DBOs 500
DQO 800
Nitrogénio total 45
N amoniacal 25
Fosforo 5

Fonte: adaptado de Decezaro (2018); Von Sperling (2014) apud Arceivala (1981), Pessoa & Jorddo (1995),
Qasim (1985), Metcalf & Eddy (1991), Cavalcanti et al. (2001).

Tabela 3— Caracteristicas microbiol6gicas adotadas para o esgoto doméstico bruto.

Organismo Concentracéo (NMP/100 mL)
Coliformes totais 2,4 x 10’
Escherichia coli 7,7 x 10°

Fonte: adaptado de Decezaro (2018).

3.3 CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO

3.3.1 Tanque séptico

Os tanques sépticos sdo unidades de tratamento de nivel primério, geralmente
utilizados para receber o esgoto de pequenas populacBes contribuintes. Para o
dimensionamento do tanque séptico foi seguido os critérios da Norma ABNT NBR
7229/1993.

De acordo com a NBR 7229 de 1993, para encontrar o volume util do tanque séptico
s80 necessarios: 0 numero de pessoas contribuintes; a contribuicdo per capita de despejos; o
periodo de detencdo, em dias; a taxa de acumulacdo de lodo digerido em dias, equivalente a
tempo de acumulagdo de lodo fresco; e a contribuicdo de lodo fresco (ABNT, 1993).

No aspecto construtivo, os tanques podem ter formato cilindrico ou prismatico
retangular. Para este projeto, optou-se pelo formato cilindrico, pois se pretendeu minimizar a

area atil em favor da profundidade.



3.3.2 Wetlands construidos de escoamento vertical - WCV

Para realizar o dimensionamento dos WCV foram seguidos os critérios e informacdes
contidos no boletim “Dimensionamento de Wetlands Construidos no Brasil”” dos autores VVon
Sperling e Sezerino (2018).

Foram projetadas quatro unidades de WCV, considerando que trés estardo em
operacdo e uma em periodo de descanso. Duas das unidades serdo constituidas por brita, e as
outras duas por areia grossa como meio suporte, sendo que as unidades contendo areia grossa
sofrerdo alternéncia entre os leitos a cada 3,5 dias.

Os critérios de projeto empregados no WCV recebendo efluente previamente tratado
englobam a taxa de aplicacdo organica superficial maxima e a taxa de aplicacdo hidraulica
superficial maxima. Von Sperling e Sezerino (2018) recomendam valores de 10 a 20 g
DBO.m?2d™ para a taxa de aplicacdo orgéanica e de 0,05 a 0,12 m3.m™2.d™ para a taxa de
aplicacdo hidraulica nesses sistemas.

Para este projeto, a taxa de aplicacdo organica superficial foi adotada, sendo de 16 ¢

DBO.m™.d™, posteriormente, calculou-se a taxa de aplicagdo hidraulica superficial.
3.3.3 Desinfeccéo

Apbs o tratamento do esgoto nas unidades de WCV, é necessario que ocorra a
inativacdo de organismos patogénicos do efluente através do processo de desinfeccdo. Para
esta etapa, optou-se por dimensionar um Reator UV composto por lampadas germicidas
emersas. O dimensionamento foi realizado tendo como base os estudos de Gongalves (2003),

visando a remocao de coliformes termotolerantes, em especial a Escherichia coli.
4 DIMENSIONAMENTO
4.1 MEMORIAL DE CALCULO

4.1.1 Vazéao afluente de esgoto bruto (Qeb)
Calculada a partir da equagéo 1:
Q.p = Populacgao x Contribuicao per capita (D
Q.= 35 habitantes x 100 L/hab.dia
Q.p=3.500 L.d™* ou 3,5 m3.d*
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4.1.2 Unidade de tratamento preliminar

O tratamento preliminar visa a remocao de solidos grosseiros dos esgotos. Esta etapa é
de grande importancia, pois promove a protecdo das bombas e tubulacdes presentes no
sistema, como também, a protecdo das unidades seguintes do tratamento.

Para o presente projeto, recomenda-se a aquisicdo de uma caixa de gradeamento
modulada para ser instalada anteriormente ao tanque séptico. A caixa de gradeamento deve

ser composta por grades finas (espagamento entre 1 a 2 cm), e atender a vazao de projeto.

4.1.3 Dimensionamento do tanque séptico

O volume util do tanque séptico foi calculado a partir da equacdo 2, de acordo com a
NBR 7229 (ABNT, 1993):
V = 1000 + N(CT + KLf) (2)
V =1000 + 35 ((100 x 0,83) + (65 x 1))
V =6.180 L ou 6,2 m®

Onde:

V = volume util, em litros;

N = nGmero de pessoas ou unidades de contribuicao;
C = contribuico de despejos (L.hab™.d);

T = periodo de detencdo, em dias;

K = taxa de acumulacéo de lodo digerido em dias;
Lf = contribuicdo de lodo fresco (L.hab™.d™).

Através do célculo, o volume atil do tanque séptico resultou em 6,2 m3. Os valores de
contribuicdo de despejos, periodo de detencdo, taxa de acumulacdo de lodo e contribuicdo de
lodo fresco, atribuidos a equacdo, foram definidos conforme o que indica a NBR 7229
(ABNT, 1993).

Esta Norma (NBR 7229/1993) estipula ainda, profundidades minimas e maximas para
a unidade de tanque séptico por faixa de volume atil; para volume util na faixa de 6,0 a 10,0
m3, a profundidade util minima deve ser de 1,50 metros e a profundidade util maxima de 2,50
metros. Portanto, adotou-se uma profundidade atil de 2,30 metros para o tanque, a este valor

foi adicionado 0,50 m, com objetivo de respeitar a distancia entre o nivel do liquido e o
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tampéo de fechamento, resultando numa profundidade total do tanque de 2,80 metros. O
tanque séptico sera de cAmera Unica, com didmetro interno de 1,90 metros, 0 minimo sugerido
pela Norma é de 1,10 m.

Von Sperling (2014) relata a eficiéncia tipica de remocéo de DBO em tanques sépticos
entre 30 e 35%. Considerando 35% de eficiéncia de remocdo de DBO no tratamento primario,
obteve-se a concentracdo efluente de DBOgy a partir da equagéo 3.

DBOgf = (1 - (E/100)) X DBOgp (3)
DBOeﬂ = (1 - 0,35) x 500
DBOgf = 325 mg DBO.L™

Onde:
E = eficiéncia de remocéo (%);
DBOg, = concentragdo de DBO no esgoto bruto (mg DBO/L).

A concentragéo de DBO no efluente do tanque séptico resultou em 325 mg DBO. L™,

4.1.4 Poco de succgéo e vazao de aplicagio

Imediatamente ap6s a unidade de tanque séptico, foi projetado um poco de succéo. Ele
recebera o efluente do tanque séptico, e tera por finalidade aumentar a vida Gtil das bombas
que irdo realizar o recalque do esgoto até as unidades de WCV.

O poco de succao comportara duas bombas submersiveis que serdo utilizadas de forma
intermitente para a alimentacdo dos WCV; a atuacdo das bombas sera programada por
automacdo, de forma que elas operem em alternancia. Levando em consideracéo o baixo fluxo
de vazdo por aplicacéo, optou-se pela utilizagdo de bombas de menor poténcia, como, por
exemplo, o modelo BRAVA EV05, com potencia de 0,5 CV, da marca Schneider
Motobombas.

Segundo Von Sperling & Sezerino (2018), em wetlands construidos de escoamento
vertical a frequéncia de dosagem do afluente deve ser num periodo entre 2 a 8 horas; 0
intervalo de alimentagéo desse tipo de wetland é maior para garantir que a superficie do leito
seque durante o repouso. Desta forma, a alimentacdo dos wetlands ocorrera em bateladas,
inicialmente, com frequéncia de aplicagdo a cada 2 horas, totalizando 12 doses diérias.

Calculou-se a vazéo de cada aplicacdo atraveés da equacéo 4:
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Qap = Qmea/Nn (4)
Qap: 3,5/12

Qap= 0,29 m? por aplicacao

Onde:
Qqp = vazado de aplicagdo (m?aplicacao);
Q.meq= Vazéo de projeto (m3/dia);

n = namero de aplicacdes diérias.

A vazdo de aplicacdo, de acordo com as configuracGes desejadas para a fase inicial de
operacdo, serd de 0,29 m3 por aplicacdo. Essa vazao sera recalcada por bombeamento, sendo
distribuida para trés unidades de WCV em operacéo.

O poco de sucgdo foi dimensionado considerando-se o pior cenario de operacgéo, tendo
em vista que a frequéncia de alimentacdo e a vazdo de aplicacdo podem ser alteradas
posteriormente, conforme houver necessidade. Desta forma, foi considerada uma frequéncia
de dosagem de 8 horas (3 vezes ao dia) e uma vazao de aplicagdo correspondente, de 1,17 m3

por aplicacdo, como mostrado a seguir:

Viuir =(QxT)/ 4 (5)
Vil = (1,17 X 8) /4
Vi = 2,4 m3

Onde:
Vi = volume util do poco de sucgdo (m3);
Q = vazdo de cada aplicacdo, considerando 3 aplicacGes por dia (m3);

T = intervalo do ciclo da bomba (horas).

O volume util corresponde ao nivel minimo e maximo de operacdo das bombas. Ao
volume util foi adicionado 1,0 mé a mais, resultando em um volume efetivo, entre o fundo do
poco e o nivel médio de operacédo, de 3,4 m3. O pogo de sucgdo conta com uma inclinagédo de

2:1 no fundo, visando evitar o deposito de sedimentos (zonas mortas).
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4.1.5 Dimensionamento dos WCV

Inicialmente, para o dimensionamento do sistema de WCV considerou-se a
concentracdo e a carga de DBO do efluente do tanque séptico. Os valores podem ser

visualizados no Quadro 2.

Quadro 2— Qualidade do efluente do tanque séptico em termos de DBO.
Conc. de DBO efluente do T.S. 325 mg DBO/L
Carga de DBO efluente do T.S. 1,14 kg DBO/dia

Fonte: Autores.

A éarea superficial de cada unidade de WCV foi calculada a partir da adocdo de um
valor para a taxa de aplicacdo orgénica superficial maxima; o valor adotado foi de 16 g
DBO.m™2.d™ dentro da faixa recomendada por VVon Sperling & Sezerino (2018). VVon Sperling
& Sezerino (2018, p.31) afirmam que “a area superficial requerida das unidades em operagao
€ 0 quociente entre a carga de DBO afluente ao wetland e a taxa de aplicacdo organica

superficial adotada”. Conforme a equagdo 6:

As = Carga DBOgs / TAOmax (6)
As=11375/16
A;=71,09 m?
Onde:
A = area superficial requerida (m?);

TAO = taxa de aplicacdo organica superficial maxima (g DBO.m™.d™).

A éarea superficial requerida resultante da equagdo 6 foi arredondada para 71 m?, e
através desse valor verificou-se a taxa de aplicacdo hidraulica superficial, como mostra a

equacéo 7.
TAH=35/71

TAH = 0,05 m3.m2.d*

Onde: TAH = taxa de aplicacao hidraulica superficial (m3.m2.d™);
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Qmed = vazdo de projeto (m3.d™);
A, = &rea superficial requerida (m2).

O valor resultante da taxa de aplicacéo hidraulica foi de 0,05 m3.m™.d™ e apresenta-se
dentro da faixa usual de 0,05 a 0,12 m®.m™ d*. A é&rea superficial foi dividida pelo niimero
de unidades do WCV em operacdo (3 unidades), logo, cada unidade devera ter uma area
superficial de 23,70 m?, sendo que a quarta unidade (em descanso) também tera a mesma area
superficial.

Tendo o conhecimento da rea das unidades de WCV, determinou-se o comprimento e
a largura de cada unidade. Optou-se por uma relagdo comprimento/largura com valor de 2:1.
Portanto, adotou-se a medida da largura de 3,40 metros e calculou-se a medida do
comprimento, por meio da equacéo 8.

C = Aunidade / L (8)
C=23,70/3,40
C=6,97m->7,00m
Onde:
C = comprimento (m);
L = largura (m);
Aunidade = @rea superficial de cada unidade (m2).

A determinacdo da profundidade util depende do tipo de WC e do material filtrante
escolhido. Para este projeto sdo previstas duas unidades de WCV com brita como meio
filtrante e outras duas unidades com areia grossa como meio filtrante, como seguem as

especificacOes das camadas nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4— Especificagdes das camadas do meio suporte das unidades com brita.

Camada Altura (m) Material

Superior do meio suporte (Hsup) } )

Principal, de filtracdo (Hint) 0,60 Brita 1
Transicao (Hians) - -
Drenagem (Hinf) 0,20 Brita 2
Borda livre (bL) 0,20 Na&o se aplica

Profundidade uatil (m) 0,80
Profundidade total (m) 1,00

Fonte: Autores.
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Tabela 5 Especificacdes das camadas do meio suporte das unidades com areia grossa.

Camada Altura (m) Material
Superior do meio suporte (Hsup) 0,05 Brita 1
Principal, de filtracdo (Hint) 0,50 Areia grossa
Transicao (Hians) 0,05 Brita 0
Drenagem (Hinf) 0,20 Brita 1
Borda livre (bL) 0,20 Né&o se aplica
Profundidade uatil (m) 0,80
Profundidade total (m) 1,00

Fonte: Autores.

4.1.5.1 Detalhes hidraulicos e construtivos

As duas unidades do WCV com brita como material filtrante, estardo em operagédo
continua, com alimentacdo intermitente. Ja, as duas unidades restantes, com areia grossa
como material filtrante, terdo alternancia entre os leitos a cada 3,5 dias, ou seja, uma unidade
estard operando durante este periodo e a outra em descanso; optou-se assim para se evitar a
colmatacdo do material filtrante, aumentando a vida util do mesmo.

A entrada e distribuicdo do afluente nos wetlands devem ocorrer por meio de
tubulacbes dispostas de maneira que permita a distribuicdo uniforme do afluente em toda a
area superficial da unidade (VON SPERLING & SEZERINO, 2018). As tubulacBes de
distribuicdo devem ser assentadas na parte superior do leito, evitando assim a propagacéo de
odores; a distribuicdo devera ocorrer por meio de trés linhas de tubo PVC de 32 mm de
didametro, com orificios de 6 mm de diametro com espaco de 15 cm entre eles. Para a
definicdo dos didmetros de tubulacdo de entrada e de saida, utilizaram-se como base as
caracteristicas do WCV apresentado por Decezaro (2016).

As unidades devem contar com um sistema de drenagem, na parte inferior do leito,
composto por trés linhas de tubulacdo PVC de 40 mm de didmetro, com orificios de 8 mm de
diametro com espacamento de 10 cm entre eles; as tubulagdes devem ser assentadas acima de
uma camada de 5 cm de brita. Em cada linha de tubulacdo de drenagem deve ser acoplada
uma tubulacdo de mesmo didmetro, que ird aflorar a superficie do leito, com a extremidade
aberta para a atmosfera (VON SPERLING & SEZERINO, 2018); essas tubulagfes sdo
denominadas tubos de ventilagdo e tem como objetivo aerar a parte inferior dos WCV.
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O sistema de drenagem ira captar a &gua residuaria que percolou e direciona-la a caixa
de coleta. A caixa de coleta tera as seguintes dimensdes: 0,50 m de largura, 0,50 m de
comprimento e 0,85 m de altura; composta por uma tubulacdo de 40 mm de didmetro que
permite a variagdo do nivel d’agua dentro de cada unidade.

Antes de adicionar o material de preenchimento dentro da unidade, é imprescindivel
que haja a impermeabilizacdo do fundo do leito e das paredes internas. Von Sperling &
Sezerino (2018) sugerem a utilizacdo de materiais que garantam a impermeabilizacdo e
resisténcia mecanica e aos impactos da radiacdo solar, quando em locais expostos. O material
de impermeabilizacdo escolhido para este projeto foi a geomembrana de PEAD, com
espessura minima de 1,0 mm.

Por fim, é prevista a utilizacdo de plantas do género Canna spp. (cana indica), por
terem demonstrado boas condi¢bes operacionais no estudo de Decezaro (2018) e por

apresentarem aspectos paisagisticos. Para o transplante, recomenda-se 3 mudas por m2,

4.1.6 Medidor de vazao efluente do WCV

E necessario, apds a caixa de coleta do efluente de cada unidade de WCV, que haja
um dispositivo medidor de vazéo. Este dispositivo tem como finalidade a obtengdo de dados
de vazéo do efluente, possibilitando o monitoramento operacional das unidades.

Para este projeto, devido a baixa vazdo efluente das unidades de WCV, optou-se pela
instalacdo de uma calha medidora de vazdo do tipo Palmer da SanecomFibra®. Segundo o
fabricante, este tipo de calha é indicada quando o canal, no qual se deseja medir a vazdo, é
parcialmente fechado (tubulagdes). O tamanho da Palmer varia conforme o diametro da
tubulacdo. Este tipo de calha conta com um suporte para adaptar medidor ultrassénico, caso se

faca necessario.

4.1.7 Unidade de Desinfeccdo - Reator UV

Considerou-se, para o dimensionamento do reator UV, a utilizacdo de lampadas UV
com 30 Watts de poténcia nominal, com eficiéncia de 10 Watts a 254 nm; absorbancia do
efluente tratado, em 254 nm, de 0,300 u.a/cm; valor de dose efetiva de 20 mJ/cm? e adotou-se
a espessura de 3,0 cm para a lamina d’4dgua dentro da camara, em razdo de as lampadas UV
ficarem emersas. O reator deve ser fabricado em aluminio, devido a sua eficiéncia na reflex&o

da radiacdo UV.



17

O valor da dose de UV para inativacdo de Escherichia coli (20 mJ/cm?) foi baseada
em resultados dos estudos de Gongalves et al. (2003), Li et al. (2009) e Wang et al. (2012);

com o intuito de apresentar eficiéncia minima de 2 log de inativagéo.

Inicialmente, calculou-se a dose aplicada; apds, calculou-se a dose aplicada por

volume e em seguida, pode-se estimar o numero de lAmpadas necessarias para a desinfec¢éo.

O desenvolvimento dos célculos é dado a seguir:

D.a.L
Da = ool
20.0,691.3
Da

= (1 — e-0691.3)
Da = 47,43 mJ/cm?

Onde:

Da = dose aplicada (mJ/cm?);

D = dose efetiva (mJ/cm3);

a = absorbancia x Ln(10) = 0,300 x 2,303 = 0,691,

L = altura da l1amina d’agua (cm).

Dav = %.0,2778

47,43
Dav = —3 0,2778

Dav = 4,39 Wh/m3
Onde:
Dav = dose aplicada por volume (Wh/m3);
Da = dose aplicada (mJ/cm?);
L = altura da 1amina d’agua (cm);

0,2778 = fator de converséo.

9)

(10)

Para a definicdo do numero de lampadas necessarias foi preciso utilizar a vazao

méaxima de aplicagdo, que foi calculada a partir da vazdo de aplicagdo, considerando um

cenario de alimentagdo com intervalo de 8 horas (3 vezes ao dia); multiplicando a vazéo de

1,17 m3 por aplicagéo pelo coeficiente K1 e K2 (1,2 e 1,5, respectivamente), resultando no

valor de 2,1 m3 que podera ser drenado no WCV em até 1 hora.
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Qmax .Dav
P54 .f (11)

_2,106.4,39
"= TH0.07

n=1,32 2> 2 lampadas UV

n =

Onde:

n = nimero de lampadas.

Qmax = vazdo maxima de aplicagdo (m3/h);
Dav = dose aplicada por volume (Wh/m3);
P2s4 = potencia de eficiéncia em 254 nm (W);

f = eficiéncia do refletor de aluminio (70%).

Apos definido que serdo necessarias duas ldmpadas UV para este reator, realizaram-se
os célculos de volume e &rea necesséria para a camara de desinfeccdo do reator UV. Adotou-
se um tempo de exposicdo minimo do liquido a lampada, referente a vazdo méaxima de

aplicacdo, de 30 segundos. Portanto:

V =0Qmax .t (12)
V =0,000585 . 30
V =0,018 m3
Onde:
V = volume da cdmara de desinfeccdo (m3);
Qmax = vazdo maxima de aplicacdo (m?3/s);

t = tempo de exposi¢do minimo ().

A=V/L (13)
A =0,018/0,03
A =0,59 m?
Onde:
A = &rea total da cdmara de desinfecgdo (m2);
V = volume da camara de desinfec¢éo (md);

L = altura da 1amina d’agua (m).

Por fim, conferiu-se a dose aplicada no reator por meio da equagéo 14.
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Da (reator) = (%f"’f) t (14)
2.10.0,7
Da (reator) = (W)

Da (reator) = 0,071 ] /cm? (x1000)
Da (reator) = 71,79 mJ /cm?

Onde:

Da (reator) = dose aplicada no reator de acordo com a configuracao escolhida (mJ/cm?);
n = nimero de lampadas;

P,s4 = potencia de eficiéncia em 254 nm (W);

f = eficiéncia do refletor de aluminio (70%);

A = &rea total da camara de desinfeccéo (cm?);

t = tempo de exposi¢do minimo ().

A dose aplicada obtida com a configuragdo escolhida para o reator resultou em um
valor superior em relacdo a dose aplicada adotada para o dimensionamento. Isso se deve a
vazdo para desinfeccdo, resultando na necessidade de “1,32” lampadas, a qual foi ajustada
para 2 lampadas. Com a dose aplicada superior, trabalhar-se-a na seguranca do processo de
desinfeccédo, possibilitando a inativagdo de microrganismos ainda mais resistentes que a
Escherichia coli. A camara de desinfecgcdo necessitara das seguintes dimensdes: 0,95 m de

comprimento e 0,65 m de largura.

4.2 EFICIENCIA ESPERADA DO SISTEMA DE TRATAMENTO

As eficiéncias esperadas do sistema foram estimadas de acordo com o boletim
desenvolvido por Von Sperling & Sezerino (2018), onde relatam valores de eficiéncias
globais de remocdo de poluentes em sistemas de WCV recebendo efluente de tratamento
priméario em tanques sépticos. Os valores de eficiéncia esperados sdo demonstrados no
Quadro 3.

Para a etapa de desinfeccdo espera-se uma eficiéncia de remogéo de Escherichia coli
de 2 unidades log, segundo experiéncias relatadas por Gongalves et al. (2003). Portanto, ao
somar a remoc¢do do WCV, espera-se, no minimo 4 unidades log de remocéo e efluente final
com concentracdo de E. coli menor que 103 NMP/100mL.
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Quadro 3 — Eficiéncias de remocao de poluentes esperadas do conjunto T.S + WCV + UV.

Parametro Eficiéncia de remocéao (%)
DBO > 85
DQO > 80
SST > 85
N amoniacal > 85
N total <40
Fosforo total <20

Coliformes termotolerantes

4 unidades log

Fonte: Von Sperling & Sezerino (2018); Gongalves et al. (2003)

Alcangando os valores esperados de eficiéncia citados no Quadro 3, o sistema estara

de acordo com os padrdes de lancamento de efluentes estabelecidos pelas Resolucdes
CONAMA 430 (Brasil, 2011) e CONSEMA 355 (Rio Grande do Sul, 2017), como mostrado

no quadro 4.

Quadro 4— Estimativa das concentracdes de poluentes apds o tratamento e comparac¢édo com
as Resolugbes CONAMA 430/2011 e CONSEMA 355/2017.

Conc. esgoto | Eficiéncia | Conc. esgoto
CONAMA | CONSEMA
Parametros bruto esperada efluente
430 355

(mg/L) (%) (mg/L)
DBO 500 85 75 120 mg/L 120 mg/L
DQO 800 80 160 - 330 mg/L
SST 450 85 67,5 - 140 mg/L

Fosforo 5 20 4 - 4 mg/L

N amoniacal 25 85 3,75 - 20 mg/L

Fonte: autores.
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ANEXO A - Planta baixa da Estacdo de Tratamento
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ANEXO B - Detalhamento das principais unidades de tratamento.
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