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RESUMO

Por meio da Lei N° 11.445, implantada no ano de 2007, firmou-se no Brasil um periodo
de busca por melhorias quanto aos cuidados o meio ambiente, visto que o descarte de efluentes
sem tratamento até entdo era muito realizado por varias cidades sem nenhuma preocupacao. Tal
problematica pode ser identificada no bairro Centro Historico, localizado na cidade de Piranhas-
AL, este que ¢ uma localidade de grande potencial turistico devido as suas belezas naturais e
historicas e que apresenta caréncia de espaco disponivel. Entdo, o presente trabalho teve o
intuito estudar tal problematica afim de propor um sistema de tratamento de efluentes que ocupe
pouca area, seja eficiente e gere pouco lodo. Para isto buscou-se revisar bibliografias a respeito
das tecnologias mais compactas e difundidas no Brasil para o tratamento de efluentes
domésticos e as normas pertinentes quanto a elaboragdo de projetos hidraulico-sanitérios.
Contudo, foi feita uma caracterizacao da area de estudo e um levantamento de dados para enfim,
pré-dimensionar trés sistemas de tratamento. Assim foi possivel analisar os resultados destes
sistemas e compara-los visando o intuito de escolher qual o melhor sistema para a problematica
deste bairro. Nesse sentido o presente trabalho conclui que dentre os sistemas em questdo, o
sistema composto por um tratamento preliminar e um reator UASB seguido de filtro bioldgico
de alta taxa seria uma boa maneira de solucionar esta problematica. Por fim, espera-se que este
contribua com a expansao dos estudos na area de tratamento de efluentes e sirva de apoio para
os 6rgdos responsaveis pelo saneamento na escolha de um sistema de tratamento, ndo somente
do bairro e cidade em questdo, mas toda e qualquer cidade ou bairro com caracteristicas

similares.

Palavras-chave: tratamento de efluentes domésticos; projetos hidraulico-sanitarios; reator de

lodos ativados; filtro biologico; reator UASB.



ABSTRACT

Since the establishment of the Law No. 11,445, implemented in 2007, Brazil started to
seek for improvements in the sake of the environment, because it was noticed that the disposal
of untreated effluents until then was very accomplished by several cities without any concern
about the environmental impact. Such problem can be identified in the Historical Center of the
city Piranhas-AL, a place with great touristic potential due to its natural and historical beauty,
however this district does not have much available space. Therefore, the present paper intends
to study such problem, in order to propose an effective wastewater treatment system with
optimized area and sludge generation. In order to do so, we reviewed the literature of
wastewater treatment, as well as Brazilian technologies on this concern, specially the standards
about hydraulic-sanitary project designs. In addition, we performed a characterization of the
study area and a data surveying to finally pre-design three treatment systems. Then an analysis
and comparation of the results were performed in the intention of choosing the best wastewater
treatment system for this district. Accordingly, we conclude that, among the pre-designed
systems, the system consisting of a predisposal treatment and a UASB reactor followed by a
high-rate biological filter would be more appropriate to solve this problem. Finally, it is
expected that this work will contribute to the expansion of the studies in the field of wastewater
treatment and serve as support for the public agencies responsible for the implementation of
wastewater treatment systems, not only the aforementioned district, but also in any others cities

or districts with similar features.

Keywords: treatment of domestic effluents; hydraulic-sanitary projects; activated sludge
reactor; biological filter; UASB reactor.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje € notavel a atencdo que a humanidade vem dedicando diariamente a
questdes relacionadas ao meio ambiente e sustentabilidade, dos quais destacam-se os problemas
de saude publica e escassez de recursos naturais. Diante desse contexto, o saneamento basico é
um fator importante, pois quando adequado pode reduzir impactos e problemas de saude
publica. Entende-se por saneamento basico, o sistema composto pelo conjunto de servigos,
infraestruturas e instalacdes operacionais de abastecimento de 4gua potavel; esgotamento
sanitario; limpeza urbana e manejo de residuos s6lidos e drenagem e manejo das dguas pluviais

urbanas, conforme esclarece a Lei N° 11.445 de 2007.

O estabelecimento da referida lei em 2007 marcou, no Brasil, o inicio de um periodo de
obrigacdo quanto aos cuidados com saneamento basico, firmando o compromisso do governo
com as politicas publicas de prote¢ao ao meio ambiente. Mais tarde, em 2014, o Ministério das
Cidades e a Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental deram inicio ao trabalho
denominado Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB, que objetivou entender o
futuro do saneamento basico no Brasil para fins de promover planos e melhorias nos sistemas
de saneamento basico nas esferas municipais, estaduais e nacional, vislumbrando mais saude

com qualidade de vida e cidadania.

Esta problematica de saneamento basico pode ser verificada no bairro Centro Historico,
localizado na cidade de Piranhas-AL. O referido bairro ¢ uma localidade de grande potencial
turistico devido as suas belezas naturais, tais como, o bioma da caatinga e o Rio Sao Francisco.
Em adicdo, outro fator que engrandece esse potencial turistico sdo os valores historicos,
arquitetonicos e culturais, por se tratar de um bairro tombado pelo Instituto do Patrimdnio
Histodrico e Artistico Nacional - IPHAN desde o ano de 2004. O Centro Historico de Piranhas
possui cerca de 2207 habitantes, conforme dados do IPHAN (ANEXOA) e pesquisa de campo
(APENDICE A), e recebe uma grande quantidade de visitantes turisticos. Por ser um bairro
histoérico e devido a sua topografia desnivelada em relagdo ao resto da cidade, este vivencia
alguns problemas de esgotamento sanitdrio, dentre eles pode-se citar os problemas de
deficiéncias e patologias na rede coletora e a falta de tratamento de esgoto, fato que motivou

esta pesquisa.

Diante desta problematica, surge a motivagdo ¢ a necessidade de estudar as condigdes de

saneamento basico, € mais precisamente o sistema de esgotamento sanitario e o tratamento de
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esgoto, no Centro Historico de Piranhas-AL afim de propor um sistema de tratamento de
efluentes que melhor se adeque as necessidades e particularidades do bairro e atenda de maneira
satisfatoria aos quesitos de area necessaria para a ocupacdo da Estacdo de Tratamento de

Efluentes - ETE, quantidade de lodo gerada e eficiéncia teorica.

Para tanto, propde-se trés sistemas de tratamento, o quais sdo pre-dimensionados,
analisados e comparados para verificagdo de adequagdo as especificidades da problematica e

da localidade em questdo. Os sistemas propostos sao os seguintes:

e Sistema 1 - Lodos Ativados Convencional (Tratamento preliminar, decantador

primario, tanque de aeragdo e decantador secundario);

e Sistema 2 - Filtros Bioldgicos Aerdbios (Tratamento preliminar, decantador

primario, filtros bioldgicos e decantador secundario);

e Sistema 3 - Reator UASB seguido de Filtro Bioldgico (Tratamento preliminar,

Reator UASB e Filtro Biologico de alta taxa).

A escolha das tecnologias adotadas no Sistema 1 e no Sistema 3 foi tomada a partir do
histérico de uso destas tecnologias, o reator UASB ¢ a tecnologia anaerdbia mais difundida e
classica do Brasil e, de maneira andloga, para o tratamento aerdbio via lodos ativados. No caso
do Sistema 2 a escolha foi tomada devido ao fato dos filtros bioldgicos percoladores possuirem
a forma de colonizacao da biomassa diferente de como acontece no reator UASB ¢ no reator de
lodos ativados. Neste ultimo, o crescimento ¢ aderido a material suporte, enquanto que nos dois

primeiros, o crescimento € disperso (formacao de floco bioldgico).

2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Propor um sistema de tratamento de efluentes para o bairro Centro Historico em Piranhas-
AL, por meio de uma avaliagdo de sistemas mais comumente adotados para este tipo de

efluente.
2.2 Especificos
Pré-dimensionar os sistemas de tratamento propostos;

Avaliar a drea necessaria para a implantagao de cada sistema de tratamento;
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Verificar a quantidade de lodo gerada para cada sistema de tratamento;
Calcular a eficiéncia teorica para cada sistema de tratamento;

Analisar e comparar os resultados dos sistemas de tratamento;

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Definicdo e caracterizacio de esgoto

Esgoto doméstico ¢ toda a dgua residual proveniente de atividades domésticas, tais como
banho, uso do vaso sanitério, lavagem de louca e etc. “Os esgotos sanitarios variam no espaco,
em funcdo de diversas variaveis desde o clima até habitos culturais. Por outro lado, variam

também ao longo do tempo, o que torna complexa sua caracterizagdo” (MATOS, 2010).

Metcalf & Eddy (1991) classificam os esgotos em forte, médio e fraco, conforme a Tabela

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos.

Caracteristica (mg/L) Forte Médio Fraco

DBOs » 400 200 133

DQO 1016 508 339

Carbono Organico Total 328 164 109
Nitrogénio Total 69 35 23
Nitrogénio Orgéanico 29 14 10
Nitrogénio Amoniacal 41 20 14
Foésforo Total 11 5,6 3,7
Fésforo Organico 6 3,2 2,1
Fosforo Inorgéinico 4 2,4 1,6
Cloreto 118 59 39

Sulfato 72 36 24
Oleos e Graxas 153 76 51

Fonte: Metcalf & Eddy (2016)

Como as caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos variam tanto, no Brasil costuma-se
adotar uma contribui¢ao per capita de 54 ¢ 100 g/hab. dia para a DBO de cinco dias e para a
DQO, respectivamente, no entanto as analises laboratoriais locais sempre sdo mais precisas. De
acordo com Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que ¢ o 6rgao que determina
os padrdes de emissdo de efluentes, os padrdes aceitaveis sdo: pH entre 5 e 9, temperatura
inferior a 40°C, concentragdo de solidos sedimentaveis inferior a 1 mL/L ¢ DBOs 5 inferior a

60 mg/L.
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3.2 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar consiste em uma técnica de remogao de s6lidos grosseiros, tais
como graos de areia, pedregulhos, galhos, pedacos de plastico, etc., que ¢ composta por trés
dispositivos (gradeamento, caixa de areia e medidor de vazao). Esse tipo de tratamento, embora
nao remova DBO, se faz presente em todos os sistemas de tratamentos de esgoto, pois funciona
como um preparo do esgoto para que este siga para as outras etapas de tratamento sem danificar

ou obstruir nenhum equipamento elétrico ou mecanico presente no sistema (MATOS, 2010).
3.2.1 Gradeamento

O gradeamento € o dispositivo responsavel pela remog¢do mecanica de possiveis objetos
extremamente grosseiros presentes no esgoto, tais como galhos, folhas, etc., consistindo,
basicamente, em um conjunto de barras metdlicas paralelas entre si (perpendiculares ou

inclinadas ao fluxo) que fazem o peneiramento do esgoto (MATOS, 2010).

O gradeamento pode ser classificado em manual ou mecanico de acordo com o
procedimento de limpeza adotado. Segundo esclarece Jorddao e Pessoa (2011), outra
classificagdo bastante relevante é quanto ao espagamento entre as barras, conforme mostra a

Tabela 2, a seguir:

Tabela 2. Classificacio de gradeamento conforme espacamento

Tipo de Gradeamento Espacamento (cm)
grade grosseira 4-10
Grade média 2-4
Grade fina 1-2

Fonte: Jorddo e Pessoa (2011)

A NBR 12208/1992, estabelece algumas diretrizes referentes ao dispositivo de
gradeamento, a saber, (1) adotar gradeamento de limpeza mecanizada para vazoes superiores a
250 L/s, (2) utilizar gradeamento médio (20 mm a 40 mm) para dispositivo de limpeza manual,
(3) limitar a velocidade de passagem através da grade entre 0,6 ¢ 0,9 m/s, (4) observar uma
inclinagdo do gradeamento de limpeza manual em relagdo a horizontal entre 45° ¢ 60°, (5)
atentar que a velocidade no canal a montante da grade precisa ser maior que 0,4m/s, (6) adotar

obstru¢cao maxima de 50% da area da grade, devendo-se adotar como perdas de cargas minimas
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os valores de 0,15 m para grades de limpeza manual e 0,10 m para grades de limpeza

mecanizada.
3.2.2 Desarenador

O desarenador ou “caixa de areia” ¢ um dispositivo que desempenha a fun¢ao de remogao
de areia presente no esgoto. Prado (2006) vai além dessa definicdo frisando que os
desarenadores sdo sedimentadores que priorizam a remoc¢do de solidos abrasivos e ndo-

putresciveis, os quais chegam as estagdes de tratamento juntamente com o esgoto.

Visto que a areia presente no esgoto pode causar efeitos adversos ao funcionamento de
todos os componentes a jusante do desarenador e também pode promover o assoreamento dos

corpos hidricos, este dispositivo torna-se indispensavel numa estagdo de tratamento de esgoto.

A quantidade de areia presente no esgoto bruto depende fatores como: tipo de sistema de
coleta e transporte de esgoto (combinado ou separador absoluto); tipo de ocupagao da bacia
atendida pelo sistema de coleta; condi¢des de conservagao do sistema de coleta e transporte; e

tipo de solo da bacia coletora de esgoto (METCALF & EDDY, 2016).

Segundo Matos (2010) a areia presente no esgoto é constituida por particulas com
didmetro de 0,2 a 0,4 mm e massa especifica p= 2,54 ton/m*. Estas particulas sedimentam-se

individualmente nas caixas com velocidade média de 2 cm/s.

A NBR 12209/2011 especifica as seguintes observancias para dimensionamento de

dispositivos desarenadores:

e O desarenador deve ser projetado para remoc¢ao minima de 95% em massa das

particulas com diametro igual ou superior a 0,2 mm (densidade de 2,65).

e A vazdo de dimensionamento do desarenador deve ser a vazao maxima afluente a

ETE.

e O desarenador deve ter limpeza mecanizada quando a vazao de dimensionamento

¢ igual ou superior a 100 L/s.

e Devem ser previstas pelo menos duas unidades instaladas, sendo neste caso uma

delas reserva, a qual pode ser unidade ndo mecanizada.

e No caso de desarenador por gravidade, a taxa de escoamento superficial deve estar

compreendida entre 600 a 1.300 m3/ m2.d.
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No caso de desarenador tipo canal deve ser observado o seguinte:

A secdo transversal deve ser tal que a velocidade de escoamento para a vazao média

seja igual a 0,30 m/s, ndo sendo superior a 0,40 m/s para a vazao maxima,

No fundo e ao longo do canal, deve ser previsto espago para a acumula¢do do
material sedimentado, com se¢do transversal minima de 0,20 m de profundidade
por 0,20 m de largura; no caso de limpeza manual, a largura minima deve ser de

0,30 m.
No caso de desarenador aerado deve ser observado o seguinte:

A secdo transversal deve ser tal que a velocidade de escoamento longitudinal seja

inferior a 0,25 m/s para a vazao maxima;
A quantidade de ar injetada deve ser regulavel;

O tempo de detengdo hidraulica para a vazao maxima deve ser igual ou superior a

120 s.

3.2.3 Medidor de Vazao — Calha Parshall

Segundo Incontrol (2008), a Calha Parshall ¢ um dispositivo medidor de vazao para

canais abertos. Tal calha é constituida basicamente de paredes verticais, possuindo na entrada

um trecho convergente (0-1), no meio tem-se a “garganta”, que ¢ um trecho contraido em

declive de secdo constante (1-2), e na saida um trecho divergente em aclive (2-3), conforme

pode-se observar na Figura 1.
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Figura 1. Corte longitudinal e planta baixa de uma calha parshall. Fonte: Incontrol (2008).

No Brasil a norma vigente que rege os procedimentos acerca deste dispositivo ¢ a
NBR/IS09826:2008. Todavia, devido ao fato de ser uma norma relativamente nova, a maioria
das calhas Parshall existentes obedecem a norma internacional ASTM 1941:1975, e por esse

motivo esta norma também sera utilizada no presente trabalho.
3.2.4 Escolha da calha

A norma ASTM 1941:1975 fornece a Tabela 3, com a qual se pode determinar a calha

que atenda as vazdes maxima e minima de esgoto.
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Tabela 3. Determinacao da largura da garganta de acordo com a vazio

Largura da Capacidade de Vazao
Garganta
W (inch) Min (m?*/h) Max (m*/h)

17 1,02 19,4
2” 2,04 47,9
3” 3,06 115
6” 5,10 398
9” 9,17 907
12” 11,2 1641
18~ 15,3 2508
24” 42.8 3374
36” 62,2 5138
48” 132 6922
60” 163 8726
727 265 10551
84> 306 12376
96” 357 14221

Fonte: ASTM 1941:1975

Logo apo6s a escolha da garganta da calha, pode-se recorrer & Figura 2 e a Tabela 4 para

determinar todas as suas dimensoes.

Figura 2. Corte longitudinal e planta baixa de uma calha parshall. Fonte: Incontrol (2008).



Tabela 4. Determinacio das dimensoes da calha
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DIMENSOES
W[ A [23A] B[ C D [E|[T|[G|[K|[M|[NT|[P[R[X]Y
[inch] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
17 | 363 | 242 | 356 | 93 168 | 229 | 762 | 203 [190 | — | 286 | — | — |7.94|12.7
2" | 414 | 276 | 406 | 135 | 214 | 254 | 114 | 254 |222 | — | 429 | — | — [9.52 |254
3" | 467 | 311 | 457 | 178 | 259 | 610 | 152 | 305 |254 | — | 572 | — | — |254 (381
6” | 621 | 414 | 610 | 394 | 397 | 610 | 305 | 610 |76.2 | 305 |114.3 | 902 | 406 |50.8 | 76.2
9” | 880 | 587 | 864 | 381 | 575 | 762 | 305 | 457 |76.2 | 305 | 114.3 | 1080 | 406 |50.8 |76.2
12” [1372 | 914 |1343 | 610 | 845 | 914 | 610 | 914 |76.2 | 381 |228.6 | 1492 | 508 |50.8 |76.2
18” | 1448 | 965 | 1419 | 762 | 1026 | 914 | 610 | 914 |76.2 | 381 |228.6 | 1676 | 508 |50.8 |76.2
24" |1524 | 1016 | 1495 | 914 | 1207 | 914 | 610 | 914 [76.2 | 381 |228.6 | 1854 | 508 |50.8 | 76.2
36” | 1677 | 1118 | 1645 | 1219 | 1572 | 914 | 610 | 914 [76.2 | 381 |228.6 |2223 | 508 |50.8 | 76.2
48” 1829 [ 1219 1794 | 1524 | 1937 | 914 | 610 | 914 |76.2 | 457 |228.6 |2711 | 610 |50.8 | 76.2
60” | 1981 | 1321 | 1943 | 1829 | 2302 | 914 | 610 | 914 |76.2 | 457 [228.6 | 3080 | 610 |50.8 | 76.2
72" 2134 | 1423 | 2092 | 2134 | 2667 | 914 | 610 | 914 |76.2 | 457 |228.6 | 3442 | 610 |50.8 | 76.2
84” | 2286 | 1524 | 2242 | 2438 | 3032 | 914 | 610 | 914 |76.2 | 457 |228.6 |3810 | 610 |50.8 | 76.2
96” |2438 | 1625 | 2391 | 2743 | 3397 | 914 | 610 | 914 |76.2 | 457 |228.6 | 4172 | 610 |50.8 | 76.2
Fonte: ASTM 1941:1975
A fun¢do matematica que expressa a vazao em fungao da altura pode ser descrita por meio
da Equacgao 01.

Q =KxH"

(1

Onde Q ¢ a vazdo, K consiste numa constante que depende das dimensdes da calha e

ajuste da unidade de engenharia, n ¢ um valor que difere ligeiramente de 1,5 ¢ H representa a

altura da lamina d’4agua. Neste sentido, tais valores para n e K podem ser obtidos em fung¢ao da

largura da garganta, e podem ser obtidos por meio da Tabela 5.
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Tabela 5. Determinac¢ao de n e K em funcio de W

Valores de n — K [para vazdo em m%h]

W [inch] [mm] n K

1” 25,4 1,550 217,29
2" 50,8 1,550 434,58
3” 76,2 1,547 633,60
6” 152,4 1,580 1371,60
9” 228,6 1,530 1926,00
12” 304,8 1,522 2484,00
18” 457,2 1,538 3794,40
24” 609,6 1,550 5133,60
36” 914,4 1,556 7855,20
48" 1219,2 1,578 10566,00
60” 1524,0 1,587 13420,80
72" 1828,8 1,595 16254,00
84” 2133,6 1,601 19101,60
96” 2438,4 1,606 21963,60

Fonte: ASTM 1941:1975

3.3 Processo de Lodos Ativados

Este processo foi desenvolvido por Edward Ardem ¢ William T. Lockett na Inglaterra em
1914, permaneceu inalterado por 30 anos e até entdo vem surgindo modificagdes de acordo com
0 avango tecnoldgico. Jordao e Pessoa (2011) definem o lodo ativado como floco produzido
pelo crescimento de bactérias zoogleias ou outros organismos num esgoto bruto ou decantado,
o qual necessita da presenga de oxigénio dissolvido, e acumulado em concentrag¢do suficiente
gracas ao retorno de outros flocos previamente formados. Conclui-se entdo que o processo de
lodos ativados ¢é tido como um tratamento aerdbio, de crescimento em suspensao na massa
liquida com reteng@o de biomassa, no qual existem algumas formas de inser¢do de oxigénio no

sistema, tais como, por meio de difusores ou aeradores.

Um reator de lodos ativados ¢ constituido por duas unidades distintas, a saber, o tanque
de aeracdo e o decantador. O primeiro deles € responsavel por promover condi¢des favoraveis
para a formacao dos flocos, tais como, meio neutro em termos de pH, oxigénio, matéria
organica e micro-organismos (biomassa) em quantidades controladas, assim, micro-organismos
crescem ¢ ficam mais densos. Ja o decantador promove a sedimentagdo desses micro-
organismos densos que vao se concentrando no fundo do tanque, o que possibilita a retirada

desse material para descarte e até mesmo para a recirculagcdo no sistema (MATOS, 2010).
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Jordao e Pessoa (2011) frisam que esse tipo de reator tem vantagens na sua aplicacao tais
como (1) maior eficiéncia de tratamento, (2) maior flexibilidade de operagado e (3) menor area
ocupada em relagdo a filtragdo bioldgica, no entanto também possuem desvantagens como (1)
operacao mais delicada, (2) necessidade de completo controle de laboratdrio e (3) custo maior

de operacdo em relagdo a filtracdo biologica.

De acordo com Jordao e Pessoa (2011) reatores de lodos ativados possuem eficiéncia de
85 a 95% de eficiéncia tanto para a remo¢do de DBO quanto para a remog¢do de solidos

suspensos.
3.3.1 Parametros e Equacionamentos

O Tempo Médio de Residéncia Celular (6,), também conhecido como Idade do Lodo ¢
definido pelo quociente entre a massa de células (KgSSV) no tanque de aeragdo e a massa de

células (KgSSV) descarregadas por dia, conforme Equagao 2.

_ V.X
€ QaXr+(Q-Qq)-Xe

(2)

Onde, V ¢ o volume do tanque de aerag¢do, X a concentragdo matéria organica no tanque
de aeragdo, X, a concentracdo de matéria organica descarregada, X, a concentragdo matéria
organica na recirculagdo, Q,; a vazdo de descarte, Q a vazao de esgoto. Desprezando-se as
perdas com o efluente final, 8, pode ser expresso na forma da Equacao 3.

V.X

O = (3)

¢ Qaxr

3.3.2 Balancos de Massa de Substrato e de Microrganismos

A Figura 3, abaixo, ilustra o processo de tratamento por lodos ativados, assim como ilustra
os parametros envolvidos neste processo e considerados na formulacao deste procedimento de

tratamento aerdbio.
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Decantador
Secundario
e 7
N (Q+Qr) \ /'lﬂ,
> - Xe, Se
X, Se
(Q+Qr), Xr
Qr, Xr, Se
Retorno de Lodo
Qd, Xr, Se

Figura 3. Esquema do processo de lodos ativados. Fonte: Matos (2010).

Fazendo-se o balanco de massa de substrato em torno do tanque de aeragao, no qual sera
considerado regime estabilizado, em que ndo ha acimulo de massa no sistema, pode-se
escrever:

5s

Q-So + Qr'Se - (Q + Qr)-Se -V St 0 (4)

Onde, Q ¢ a vazdo de esgoto, Q,- a vazao de recirculagdo, S, a concentragao de substrato
que entra no tanque, S, a concentracdo de substrato que sai do tanque, VV o volume do tanque

de aeracdo, e §S/6t a massa de substrato (KgDBO) consumido por dia.

A taxa especifica de utilizacdo do substrato (U) ¢ definida pelo quociente entre a massa

de substrato (KgDBO) consumido por dia e a massa de células (KgSSV) no reator:

8S
U=%-52=p.X 5)

A partir da Equagdo 5, pode-se reescrever a Equacdo 4 da seguinte maneira.
Q'So+Qr-Se_(Q+Qr)-Se_V-U-X=0 (6)

Resolvendo a Equagdo 6 para U, pode-se chegar a seguinte expressdo para a taxa

especifica de utilizagdo de substrato.

— Q-(So_se)
U= V.X (7
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A taxa especifica de utilizagdo do substrato ¢ um fator de dimensionamento do processo
que visa a obtengdo do volume do tanque de aeragdo, e esta relaciona-se com o parametro

empirico, relacao alimento/microrganismos, definido pela Equacao 8.

(7)== ®)

Onde t, representa o tempo de detencdo hidraulica e ¢ definido como a razio de V por
Q. E notorio que a taxa especifica de utilizagio do substrato considera a carga de substrato
removida e que a relacdo alimento/microrganismos considera a carga aplicada. Portanto, ¢ a
eficiéncia do tratamento na remocao do substrato que associa os valores destas variaveis entre

si. A eficiéncia de tratamento ¢ definida conforme Equacgao 9.

_ (So=Se)
E = =5 )

Combinando as Equacgdes 6, 7 € 8 e operando manipulacdes algébricas basicas, pode-se

concluir que a taxa especifica de utiliza¢ao de substrato pode ser escrita como se segue.

v=(%).E (10)

M

Um outro parametro importante ¢ o fator de carga (f), o qual se assemelha a relagao

alimento/microrganismos, porém, ¢ dado em fun¢do da concentragao de solidos totais (X;):

f=y% (1)

T VX,

Dando Continuidade, pode-se fazer, também, o balango de massa de microrganismos
(SSV) no sistema de lodo ativado como um todo, no qual sera considerado regime estabilizado.

Dessa forma, tem-se a seguinte equacao.
85X
Q-Xo— [Qu- X+ (Q — Q). X + V.5 =0 (12)

Onde Q ¢ a vazao de esgoto, X, a concentragdo de microrganismos no efluente, Q, a
vazao de descarte, X,- a concentracao de microrganismos na recirculagdo, X, a concentragao de
microrganismos que sai do reator, V € o volume total e §X/6t € a taxa de variagdo que representa

o crescimento global de microrganismos.
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Define-se a taxa especifica de crescimento biologico (u), como quociente da massa de
células (KgSSV) produzidas por dia pela massa de células (KgSSV) no reator. Porém, em um
sistema de lodos ativados, nem todas as células se encontram em fase de crescimento devido ao
decaimento que acontece por morte celular. A taxa especifica de decaimento € representada por

k, e matematicamente expressa pela Equagao 13.

__ Massa de células (KgSSV) destruidas por dia

kg =

(13)

A taxa de variagdo da concentracao microrganismos no tanque de aeragdao em relacio ao

Massa de células no (KgSSV) no reator

tempo pode ser representada por meio da Equagao 14.

5X
== (ko). X (14)
Sabendo-se que X, ¢ muito inferior a X cabe despreza-lo na Equacdo 12, resolver esta

para u — k4, pode-se obter a seguinte equacao:

— Qd.XT+(Q_Qd)-X2 (15)
V.X

n—kq

Observando a Equagdo 2, pode-se facilmente constatar que:

1
5= 1k (16)

c
A taxa especifica de crescimento (@), relaciona-se com a taxa especifica de utilizagdo do

substrato (U), por meio do coeficiente de sintese celular (Y'), conforme explicito abaixo.

p=UY>—-=UY—kg (17)

c

Finalmente, de posse da Equacgdo 16, pode-se concluir por procedimentos algébricos

simples a seguinte relacao:

1 (So—Se)
6. tqg.X )

Y — kg (18)

3.3.3 Exemplos do Uso desta Tecnologia

Ferreira e Caraiola (2008) desenvolveram um estudo de caso acerca de uma estacao de
tratamento de esgoto projetada para atender 400 pessoas, a qual se constitui de processo de
lodos ativados. De acordo com os resultados obtidos observa-se que este tipo de tratamento tem
uma eficiéncia superior a 95% para o tratamento de efluentes sanitarios, alcangcando valores que

variam de 2 a 23mg/L para a DBOjs 5, resultando uma média de 9,Img/L. Quanto a4 DQO final
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obteve-se valores que variam de 17 a 131mg/l, resultando numa média em torno de 67mg/1.
Assim sendo, conclui-se que esta ¢ uma tecnologia eficiente na redugdo de DBO/DQO, além

de apresentar custo relativamente baixo o que a torna muito utilizada para este tipo de efluente.

De maneira semelhante, o trabalho de Cordi et al (2008) descreve a montagem, partida e
operagdo de um reator de lodo ativado em escala de bancada, operando em processo continuo,
com objetivo de tratar o efluente pouco biodegraddvel resultante da produgdo de papel.
Observa-se que o reator foi operado com TDH de 20 horas, idade do lodo de 40 dias com
biomassa proveniente de estacdo de tratamento de efluentes domésticos, a concentragao inicial
de solidos suspensos totais foi de aproximadamente 1500 mg/L, o valor de sdlidos suspensos
totais e volateis permaneceram entre 3340 e 2790 mg/L respectivamente, caracterizando-se o
crescimento da biomassa. Conclui-se que o sistema bioldgico foi capaz de remover 50% da
DQO do efluente, valor que € considerado alto pois este composto apresenta uma elevada fragao

de compostos de baixa biodegradabilidade.
3.4 Filtros Biologicos Aerdbios

Em termos de processos e etapas, a concepgao tradicional de filtros biolégicos assemelha-
se ao processo de lodos ativados convencional, conforme frisa Matos (2010). Remetendo-se ao
trabalho de Mann e Stephenson (1997) a origem dos reatores de filtros bioldgicos datam do
inicio do século passado, sobretudo com o desenvolvimento de reatores aerdébios compostos
com camadas de arddsia seguidos por um processo secundario de clareamento. No entanto, a
técnica de filtros bioldgicos aerdbios utilizando material de enchimento granular foi introduzida
apenas na década de 1970, apresentando-se como alternativa viavel a outros métodos biologicos

de tratamento de esgoto (STEPHENSON et al., 1993).

Quanto a classifica¢do e funcionamento, menciona-se que os filtros biologicos aerdbios
sdo categorizados como reatores de leito fixo com retengdo de biomassa. Sdo meios preenchidos
com material granular, geralmente brita, onde a biomassa cresce, promovendo a depuragao do
esgoto. Neste processo o esgoto ¢ conduzido a parte superior do reator onde se posiciona um
distribuidor rotativo o qual langa o efluente uniforme e gradualmente sobre o material granular.
O esgoto entdo percola o material de enchimento lentamente enquanto é biologicamente tratado
¢ o aparato dispde de um fundo perfurado, comumente constituido de lajotas, que promove a
drenagem do material tratado. Em virtude do desprendimento de s6lidos neste processo, faz-se

necessario a passagem do efluente por um decantador secundario para possibilitar a separagao
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destes solidos do esgoto tratado. A Figura 4, a seguir, ilustra o processo de filtros bioldgicos

aerdbios.

Conventional filters
Rotating rglstriblnnr

a

Figura 4. Representacio Esquematica do Filtro Biologico Aerdbio. Fonte: Sustersic et al (2014).

3.4.1 Vantagens e Desvantagens do Processo

Objetivamente, Von Sperling (1996) destaca algumas vantagens e desvantagens do

emprego do sistema de tratamento por filtros bioldgicos, os quais sdo listados a seguir.

Vantagens: (1) alta eficiéncia em remog¢do de DBO, (2) nitrificacdo eficiente, (3) pode ser
operado em uma grande variedade de carga orgénica e hidrdulica, (4) boa resisténcia a cargas

de choque, e (5) requer uma area de construcgdo relativamente pequena.

Desvantagens: (1) sistema relativamente oneroso, (2) requer mao de obra qualificada tanto
para projetar quanto para construir, (3) requer fornecimento ininterrupto de eletricidade e
constante fluxo de efluente, (4) requer tratamento do excesso do lodo, e (5) requer materiais

que nem sempre estdo localmente disponiveis.
3.4.2 Formulacao Matematica do Processo

De acordo com Matos (2010) a relagdo entre a DBO dos esgotos, nos filtros biologicos
convencionais, ¢ a profundidade no filtro segue um padrao de decaimento exponencial e é
influenciada pela taxa de aplicagdo e pelas peculiaridades do material de enchimento. Esta
relacdo pode ser, matematicamente, representada pela equagdo a seguir.

Sh
So

~kh(Q"

=10 (19)
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Nesta equacdo, S, representa a concentracao de substrato a entrada do filtro (mg/L), S;, a
concentragdo a profundidade h (mg/L), k a constante de remocdo de substrato (d!), h a
profundidade de leito (m), A a area do filtro (m?), Q a vazdo afluente aos filtros (m?/d) e
finalmente n caracteriza o material de enchimento, valendo este 0,44 para pedras e 0,67 para

anéis plasticos.

Dando continuidade, a constante de remog¢ao de substrato (k), para uma determinada
temperatura (T), pode ser obtido por meio da Equagao 20, na qual k,q0. tem valor variando

entre 0,12 ¢ 0,2 d'.

kroc = kygoc * 1,08(7-20) (20)

A Equacdo 20 fornece um ‘ponto de partida’ de projeto, no entanto para uma avaliagdo
mais criteriosa de k para um determinado substrato, pode-se medir o valor médio da DBO em
pontos distintos da profundidade do filtro, experimentalmente em unidade de fluxo continuo, e

a partir de procedimentos algébricos e geométricos basicos determinar o valor de k (MATOS,

2010).

Ainda neste mesmo contexto, pode-se incrementar esta formulagdo ao por em consideragdo
a area superficial especifica do material. Esta abordagem pode ser, matematicamente, expressa

por meio da Equacgdo 21.

= 107KRS" Q" 1)

Onde, K representa a constante de velocidade de reacdo (m/d), S, a éarea superficial
especifica do material de enchimento, m e n se referem as caracteristicas do material de
enchimento, e as outras variaveis sdo as mesmas definidas para a Equacao 19. Vale mencionar
que na auséncia de referéncias mais particulares, Metcalf & Eddy (2003) sugerem adotar m =

n=1.
3.4.3 Recirculagao de Esgoto Tratado

Para fins de refinamento, procede-se a recirculacdo de uma fracdo da vazao do efluente
tratado para a entrada dos filtros biologicos. De forma a algebrizar esta recirculagdo, considera-

se o balan¢o de massa na entrada do filtro, como se segue.

QSo + QrSe = (@ +Qr)S; (22)
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No qual, S, representa a DBO do esgoto afluente ao filtro antes da mistura com reciclo, S,
a DBO do efluente final, ap6s do decantador secundario, S; a DBO do esgoto afluente ao filtro
depois da mistura com reciclo, Q a vazao média do esgoto e @, a vazdo de recirculagdo do

esgoto tratado.

Dessa forma, dividindo-se ambos os membros da Equagdo 22 por Q e realizando processos
algébricos basicos, pode-se chegar a seguinte relagio:

_ 50+TSe
LT+

(23)

Onde r ¢ a razdo de recirculagdo e equivale ao quociente da vazao de recirculagdo e da
vazdo média de esgoto (Q,/Q). Por fim, diversos estudos na area indicam que o fator de
recirculagcdo que deve ser utilizado ¢ o qual leva a uma DBO de entrada nos filtros de valores

aproximados a 100 mg/L (MATOS, 2010).
3.4.4 Exemplos do Uso desta Tecnologia

Karasek (2011) desenvolveu um estudo de caso no municipio de Itaperugu — PR, no qual
este elaborou o dimensionamento de uma estacdo complementar de tratamento de esgoto,
consistindo das seguintes unidades: (1) gradeamento, (2) desarenador, (3) medidor de vazao,
(4) decantador primario, (5) filtro biologico ¢ (6) decantador secundério. Neste trabalho ele
considerou a remog¢do de DBO como o parametro para verificagdo da eficiéncia do filtro
bioldégico e dimensionou-o para uma eficiéncia minima de 74,3% visando atender
especificagdes normativas de lancamento do esgoto tratado no corpo receptor com DBO na

ordem de 90 mg/1.

Observando estas condicionantes, o filtro biologico dimensionado em Karasek (2011) tem
uma area de 163,46 m?, didmetro de 14,43 m e a produgio de lodo estimada na ordem de 11,62
m?>/dia. O presente autor, conclui em seu estudo que o sistema de filtros bioldgicos consiste em
uma alternativa viavel para tratamento de efluentes, sobretudo de forma complementar ao
tratamento anaerdbio. Constatou-se que o sistema de filtros biolodgicos nao requer grandes areas
para sua construgdo, o que ¢ uma vantagem significativa como destaca o autor. Por fim, como
fator inconveniente destacou-se a relativamente alta geragdo diaria de lodo, o que necessitaria

de dispéndios no processo de tratamento deste antes do descarte.

Similarmente, Sustersic et a/ (2014) dimensionaram um filtro biolégico como proposta

para atendimento da demanda de tratamento de esgoto para a cidade de Raca na Sérvia com
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populacdo de aproximadamente 11475 pessoas em 2011. Neste trabalho eles necessitaram
dimensionar o filtro bioldgico em vista a tratar efluentes residenciais e industriais com DBO de
entrada na ordem de 500 mg/L e proporcionar uma DBO de saida de 24 mg/L. Em outras
palavras, eles dimensionaram uma unidade de filtro bioldgico com eficiéncia de cerca de 95%
de remoc¢do da DBO. Em adi¢do, a area necessaria para o filtro foi de, aproximadamente, 494
m?, 0 que representa uma pequena area, dada a populagio atendida, conforme Sustersic et al

(2014) esclarecem.

Neste sentido, Sustersic et a/ (2014) concluem que o sistema de filtro bioldgico € bastante
oportuno para o tratamento de esgoto para cidades pouco populosas, o que condiz com realidade

do objeto de estudo deste trabalho.
3.5 Tratamento anaerdbio de esgoto

Semelhantemente ao que ocorre no tratamento aerobio de esgoto, o tratamento anaerobio
baseia-se na digestao, no entanto neste nao ha necessidade de mecanismos de aeracao enquanto
naquele ha. Neste sentido digestdo, conforme define Jorddo e Pessoa (2011), ¢ um processo
bioquimico complexo por meio do qual diversos grupos de organismos anaerdbios e
facultativos assimilam e destroem simultaneamente a matéria organica. Para tanto, necessita-se
apenas de confinamento do material em um espago com condi¢des favordveis as reacdes

bioquimicas inerentes da fermenta¢ao natural.

Neste interim, Lima (2006) frisa que este ¢ um processo fermentativo que tem como
finalidade a remocdo de matéria organica e consequentemente a formagao de biogas, o que o
torna uma alternativa atraente para tratamento de esgoto sanitario. Segundo Matos (2010) o
tratamento anaerdbio de esgoto vem sendo utilizado ha bastante tempo por meio de fossas

sépticas ou de lagoas.

O processo de digestao anaerobia pode ser dividido em quatro fases bem caracteristicas:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Uma via alternativa pode ocorrer, quando

na presenga de sulfato, chamada de sulfetogénese (LIMA, 2006).

Na hidroélise, as bactérias fermentativas hidroliticas excretam enzimas que convertem
materiais particulados complexos em substancias dissolvidas. Na acidogénese, as bactérias
fermentativas acidogénicas metabolizam as substancias oriundas da etapa anterior até produtos
mais simples, tais como: acidos graxos, hidrogénio, gas carbonico, amodnia etc. Em seguida a

fase de acetogénese que ¢ a metabolizacdo de alguns produtos da etapa anterior pelo grupo de
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bactérias acetogénicas, obtendo-se acetato, didxido de carbono e hidrogénio. Esses ultimos
produtos serdo utilizados na metanogénese, pelas bactérias metanogénicas, para formagao do
principal produto da digestdao anaerobia, que € o gas metano, CH,, além de CO, ¢ H,0. Quando
ha presenca de sulfato ocorre a sulfetogénese, que consiste na formacao de H,S no meio, fruto
da atuagdo das bactérias redutoras de sulfato que competem com as metanogénicas pelo mesmo

substrato, o acetato (LIMA, 2006).
3.5.1 Comparacio entre Processos Anaerdobio e Aerdbio

No contexto de concepgdo de sistemas de tratamento de efluentes a comparacdo de
processos anaerobios e processos aerobios € bastante positiva, pois, ¢ a partir dela que podemos

observar as particularidades e peculiaridades de cada processo.

Matos (2010) enfatiza que os custos de implantacdo dos reatores anaerdbios sdo
relativamente baixos, porém, ¢ na operagao que reside a principal vantagem devido a nao
necessidade de aerag@o. Quanto a producdo de lodo, esclarece-se que esta € mais baixa do que
a que decorre de processos aerobios, tais como lodos ativados ou filtros bioldgicos. A produgao
de gés pode ser considerada um beneficio, pela possibilidade de purificagdo e emprego do
metano como fonte de energia. Porém existem limitacdes operacionais, tais como a producao
de pequenas quantidades de gas sulfidrico (H2S), que sdo suficientes para produzir grandes
incomodos as populagdes circunvizinhas pela proliferagdo de mau odor. Além disso, o gés
sulfidrico provoca corrosdo ¢ consequentes prejuizos a conservagido das instalagdes. Outra
limitagdo ¢ que a eficiéncia na remog¢do da DBO dos esgotos ¢ mais baixa em relacdo aos

processos aerobios e por isso necessita de tratamento complementar.
3.5.2 Reator UASB

O “Upflow Anaerobic Sludge Blanket — UASB” ou “Reator de manta de Lodo e Fluxo
Ascendente” como também ¢ conhecido ¢ um dispositivo dentre os diversos de digestao
anaerdbia de esgoto. Nesse tipo de reator o esgoto entra pela zona inferior do reator e € coletado
na zona superior, durante esse percurso o esgoto atravessa uma manta de lodo composta por
granulos e particulas bioldgicas, responsaveis pela remog¢ao da matéria organica. O tratamento

ocorre quando o esgoto entra em contato com esses granulos, mediante processos fisicos e

bioquimicos (METCALF & EDDY, 2016).
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Conforme frisa Chernicharo (2007) a degradagdo da matéria orgénica esta diretamente
relacionada com a formagdo de solidos organicos complexos (lodo) e a producdo de gases
misturados (biogas). Os sdlidos produzidos formam um perfil de sélidos no reator, € em fungao
da sua massa especifica e do seu tamanho se dispersam em duas regides distintas, a regido de
lodo concentrado, ao fundo, denomina-se leito de lodo e a regido de lodo disperso, mais
superior, denomina-se manta de lodo. Um dos principios fundamentais do processo ¢ a sua
habilidade em desenvolver uma biomassa de elevada atividade. Essa biomassa pode se

apresentar na forma de flocos ou granulos que variam de 1 a 5mm de tamanho.

Quanto aos gases produzidos em condi¢des anaerdbias (principalmente metano e didxido
de carbono), estes tendem a subir até a superficie do reator sendo conduzidos com o auxilio do
defletor de gases e do separador trifasico até a parte mais superior onde se encontra a saida de
biogas. O separador trifasico, por sua vez, além de promover a coleta e o direcionamento dos
gases, forma no seu exterior um compartimento de decantacdo, assim o liquido tratado chega a
parte superior onde € coletado pelas calhas de coleta. A Figura 5 fornece um esquema fisico do

reator UASB.

Saida de biogas ~ Coleta do efluente

- . Compartimento
— de decantacao
SEparador tsicn — ;‘ Particula de lodo ou de solidos
SUSPEensos grosseiros

+ | Abertura para
Defletor de gases l>;

o decantador
Bolhas de gas — 4 Manta o «—]— Particulas de lodo
de lodo

Compartimento
de digestao

T Afluente

Figura 5. Configuracio do Reator UASB. Fonte: Jordao e Pessoa (2011)
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3.5.3 Critérios e parametros para o dimensionamento

A eficiéncia de um reator UASB, na degrada¢do da matéria organica, nao ¢ fungdo o
apenas do seu projeto, mas das condigdes operacionais do sistema, tais como a DQO afluente e

a eficiéncia do tratamento preliminar

Quanto a vazado, costuma-se adotar a vazao maxima para o dimensionamento, tendo em
vista que essa ¢ a situacdo mais critica por conta da velocidade que também ¢ a maxima

(MATOS, 2010).

O Tempo de Detencao Hidraulica (TDH) ¢ um parametro de projeto fundamental para a
operacao dos reatores UASB, pois ele € o tempo em que um volume infinitesimal de liquido
permanece no reator desde a sua entrada até a sua saida. Camargo (2016) frisa que TDH’s mais
longos favorecem o processo de digestdo anaerobia em reatores UASB, tendo em vista que as

reagdes bioquimicas envolvidas no processo sdo relativamente lentas.

A norma ABNT NBR 12.209/2011 estabelece que o TDH, para a vazao média,
considerando a temperatura média do esgoto no més mais frio do ano ¢ o volume total do

UASB, deve ser igual ou superior a:
e 6 h para temperatura do esgoto superior a 25 °C
e 7 h para temperatura do esgoto de 22 °C a 25 °C
e 8 h para temperatura do esgoto de 18 °C a 21 °C
e 10 h para temperatura do esgoto de 15 °C a 17 °C

Eventualmente, segundo a mesma norma, podem-se admitir tempos de detencdo

hidréaulica inferiores aos mencionados acima, desde que justificados.
Quanto a velocidade ascensional a norma ABNT NBR 12.209/2011 estabelece os
critérios a seguir:

e A velocidade ascensional no compartimento de digestdo do reator deve ser igual ou

inferior a 0,7 m/h para a vazao média e inferior a 1,2 m/h para a vazdo maxima.

e A velocidade de passagem do compartimento de digestdo para o de decantacdo deve ser

igual ou inferior a 2,5 m/h para a vazdo média ¢ a 4 m/h para a vazao maxima.
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O compartimento de decantacdo, que atua recuperando os granulos que escaparem da
zona de manto do lodo, deve atuar com taxas de escoamento superficial inferiores a
1,25m?*/m?.dia para garantir a recuperagdo desses granulos, conforme a NBR 12.209/2011 e
ainda mais, o compartimento de decantagdo deve ter como profundidade util minima 1,5m,
sendo pelo menos 0,3m com parede vertical e as paredes do separador trifasico devem tem

inclinacao igual ou superior a 50°

A distribuigdo do esgoto ¢ feita pelo fundo do reator de modo a garantir o funcionamento
ideal da zona de manto do lodo, evitando escoamentos preferenciais ou curtos-circuitos que
podem reduzir o tempo de contato entre o esgoto e o lodo ativado, reduzindo a sua eficiéncia.
Para esta distribuicao ¢ usual adotar 3 pontos de distribui¢ao por m?, e estas devem distar 30cm

do fundo do reator (MATOS, 2010).

Quanto a produgdo de lodo e gas é comum a utilizacdo de estimativas dadas de acordo
com estudos da CETESB (Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo), assim, pode ser
esperada uma produgdo de lodo de 0,2 kg SS / kg DQO aplicada, e para a producao de gas pode
ser esperado 0,12 Nm?’gas / kg DQO aplicada. O gas devera possuir cerca de 65 a 75% de
metano (MATOS, 2010).

3.5.4 Exemplos de uso desta Tecnologia

Versiani (2005) relata o estudo de um reator UASB que tem capacidade para atendimento
de 500 pessoas, o qual ¢ operado em quatro fases com tempos de detengdo hidraulica distintos
(9 horas, 7 horas, 5 horas e 3 horas). Neste estudo observa-se um melhor desempenho na fase
de operacao com TDH de 5 horas em relagdo as fazes de 9 horas e 7 horas, visto que este
apresentou eficiéncia média de remog¢ao de DQO (81%) e SST (89%). O processo apresentou
resultados satisfatorios, mesmo com uma concentragao de solidos superior a 10% na manta de

lodo.

De acordo com o Ministério das Cidades (2008) pode-se fazer uma estimativa de lodo
gerado em fungdo da populacao atendida, para o lodo liquido gerado em reator UASB esta
estimativa compreende-se na faixa de 12 a 18 gSS/hab.dia, que resulta num volume de 0,2 a
0,6 L/hab.dia. Para estimativa de lodo desidratado estes valores se convertem na faixa de 12 a
18gSS/hab.dia que resulta num volume de 0,03 a 0,09 L/hab.dia. Este trabalho também estima
o teor de so6lidos secos que sdo de 3 a 6 % e de 20 a 45 % para lodo liquido e lodo desidratado,

respectivamente.
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4 METODOLOGIA

Em vista a sistematizar a condugdo deste estudo rumo a consecu¢do dos objetivos
delineados anteriormente, dividiu-se, metodologicamente, este trabalho em cinco etapas
direcionadas de forma complementar e as vezes concomitantes. Estas etapas foram: (1)
caracterizagdo da area de estudo, (2) levantamento de dados, (3) pré-dimensionamento de trés

sistemas de tratamento ¢ (4) analise dos resultados ¢ discussoes.

Caracterizagdo da drea de estudo — constituiu-se por um levantamento dos predicados
da area de estudo, visando obter informacgdes, tanto perceptivas quanto em termos de dados,
referentes a disponibilidade de area, perfil econdomico dos moradores da localidade para
posterior estimativa do consumo, temperatura média anual, caracteristica de patrimonio
historico da localidade declarado pelo IPHAN, turismo, e problemas de saneamento que

justificassem a presente abordagem.

Levantamento de dados - esta etapa concentrou-se no levantamento de parametros
imprescindiveis para a etapa conseguinte, levando em consideragao a caracterizagao posterior.
Basicamente, obteve-se nesta etapa estimativas para a populagdo e subsequentemente para a
vazao de efluente. Quanto a estimativa da populagdo, dividiu-se em trés tipos distintos, a saber,
populacdo que reside no bairro, populacdo frequentadora de bares e restaurantes e populagdo
flutuante. Para estimativa da populagdo que reside no bairro, conduziu-se um levantamento da
quantidade de pessoas por casa a partir da aplicagdo de questionarios em um espago amostral
depois multiplicou-se este valor estimado pela quantidade de casas. Com relagdo a populacao
frequentadora de bares e restaurantes, também por meio da aplicagdo de questionarios, estimou-
se a quantidade de clientes que utilizam estes servicos em alta temporada. Finalmente, quanto
a populacao flutuante, coletou-se dados, junto a secretaria municipal de turismo da cidade, das
capacidades dos estabelecimentos hoteleiros. Por fim, de posse da estimativa total da

populagdo, procedeu-se para a estimativa da vazao de efluente.

Pré-dimensionamento dos trés sistemas de tratamento — nesta etapa foram elaborados
pré-dimensionamentos dos sistemas de tratamento de efluentes seguintes: lodos ativados
convencionais, sistema de filtros biologicos aerdbios e UASB combinado com lodos ativados.
Estes pré-dimensionamentos centraram-se na obtencdo de trés parametros/indicativos para
analise, sendo estes, area necessaria, eficiéncia de remogao de substrato e quantidade de lodo

gerado.
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Andlise dos resultados e consideragoes — de posse dos dados, parametros e indicativos
obtidos a partir das etapas anteriores, pode-se organizar e analisar os resultados de modo a

esbogar consideragdes e propostas.

5 DESENVOLVIMENTO
5.1 Caracterizacio da area de estudo

A cidade de Piranhas se localiza no sertdo alagoano, dista 280km da capital Maceio ¢
possui uma temperatura média anual de 25.1°C. Piranhas, banhada pelo Rio Sao Francisco, se
encontra entre os principais destinos turisticos de Alagoas e por isso tem sua economia baseada
no turismo, onde encontra-se uma elevada concentragdo de bares, restaurantes e pousadas.

Dentre os bairros existentes na cidade, destaca-se o Bairro Centro Historico, consistindo na area

de estudo do presente trabalho. A Figura 6 traz uma vista panoramica do bairro em questao.

Figura 6. Foto do bairro Centro Historico. Fonte: O Autor (2018).
O Bairro Centro Historico vivencia alguns problemas de esgotamento sanitario, dentre os

quais se pode citar: deficiéncias e patologias na rede coletora e falta de tratamento de esgoto.
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Este €, essencialmente, o fato que motiva este trabalho. A Figura 7 mostra imagens do local
onde o esgoto, sem tratamento algum, € langado no Rio Sao Francisco. Esta area onde o esgoto
¢ despejado encontra-se proxima do local de banho e, por ser acessivel e exposta, ndo somente

polui o ambiente, como também mancha as belezas naturais, descredibilizando-as frente aos

turistas.

Figura 7. Imagens do local onde o esgoto é lancado no rio. Fonte: O Autor (2018).

O fato deste bairro ser tombado pelo IPHAN e possuir topografia desnivelada em meio
ao bioma caatinga dificulta a constru¢do de novos ambientes, em virtude da indisponibilidade
de area e de burocracias por parte do 6rgdo supramencionado. Diante do exposto, intenta-se
buscar uma proposta de solucdo, em termos de um pré-dimensionamento de estagdes de

tratamento, que necessite do minimo de area possivel.

Outra caracteristica peculiar refere-se ao perfil socioeconomico da populagdo que reside
neste bairro, podendo ser considerado como classe de média, para o qual se adota uma taxa de

contribui¢do de esgoto de 130L/hab. dia segundo a NBR 7229:1993.
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5.2 Levantamento de dados: Determinac¢iao das vazdes de projeto e populacio de
contribuicao.
Para a determinagdo destes valores de populagao e vazdes de projeto foi necessario a
divisdao em trés parcelas distintas de contribuicao, estas a saber sdo: (1) Parcela referente aos
habitantes que residem no bairro, (2) Parcela referente a populagdo frequentadora de bares e

restaurantes ¢ (3) Parcela referente a populagdo flutuante.

Onde as letras P e Q representam a populacdo e a vazao, respectivamente de cada parcela,
sendo P; e Qq referentes a parcela (1), sendo P, e Q, referentes a parcela (2) e sendo P; e Q3

referentes a parcela (3).

Para a determinacao da vazao total minima foi utilizado o coeficiente de minoracdo K5 =
0,5, para a vazio total maxima foi utilizado o coeficiente relativo ao dia de maior producdo
K; = 1,2 e para a hora de maior produgdo foi utilizado o coeficiente K, = 1,5. Pois, como frisa
a NBR 9649, estes valores podem ser adotados quando inexiste dados locais comprovados

oriundos de pesquisas para a determinagdo destes coeficientes.
5.2.1 Parcela referente aos habitantes que residem no bairro
e 649 casas (Dado obtido por meio do relatorio do IPHAN, ANEXO A)

e Segundo o IBGE, houve queda de 9,6% na densidade domiciliar entre os Censos
de 1991 e 2000. Em 2000, a média de moradores em domicilios particulares
ocupados era de 3,8. Em 2010, o indice passou para 3,3. A tendéncia persiste,
segundo o Instituto, tanto na area urbana quanto na area rural. Fazendo uma
analise desse dado referente ao bairro em questdo pode-se observar um valor
médio de 3,4 habitantes por domicilio (Dado obtido por meio da Pesquisa de
campo, APENDICE A). Entdo a média de habitantes por domicilio pode ser
adotada como 3,4, visto que este possui representatividade local por meio da
pesquisa, assim como também é um valor proximo a média nacional obtida no

censo de 2010.
e Contribuicdo de esgoto de 130 Litros por habitante por dia.
Populagao:

hab
casa

P1 = 649casas X 3,4
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P1 = 2207hab
Vazao:
=130 L x 2207hab
O =180 ia .
L
Q, = 286910 —

dia
5.2.2 Parcela referente a populagio frequentadora de bares e restaurantes

e 1800 Refei¢des diarias no periodo anual de maior visitagdo turistica denominado
como “Alta temporada” (Dado obtido por meio da Pesquisa de campo

APENDICE B)
e Contribuicdo de esgoto de 25 Litros por refeicdo por dia (NBR 7229)

vazao:

L
= 1800 Refeicbes X 25 ——————
Q2 efeigoes Refeicdo.dia
= 45000 L
Q2= dia

Populagdo: Para a determinagdo da populagdo de contribui¢ao desta vazao, foi necessario
realizar uma interpolagdo baseada nos dados referentes a (1) Parcela referente aos habitantes

que residem no bairro.

L
Q1 =286910— & 2207hab

dia
45000 L P.
= _— U d
Q2 dia z
Assim, temos:
P, = 346hab

Esta populagao P, tem a fun¢do de representar por meio de habitantes a quantidade de
esgoto e lodo gerado nos bares e restaurantes que atendem ndo somente aos inquilinos dos
hotéis e pousadas presentes no Bairro Centro Historico, mas sim de toda a cidade e regiao, visto

que esta atracdo que atrai grande quantidade de pessoas além do potencial de hospedagem local.
5.2.3 Parcela referente a populagio flutuante

e A populagdo flutuante P; de 597 habitantes foi obtida de acordo com os dados

obtidos na secretaria de turismo da cidade (ANEXO B).
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e Contribuicdo de esgoto de 80 litros por pessoa por dia em alojamento provisorio
(NBR 7229).

Populacao:

P, = 597hab

Vazao:

Q3 =597hab x SOW

L
= 38208—
Qs dia
5.2.4 Populacio total contribuinte para a geracio de esgoto

P =P, + P, + P; = 2207 + 346 + 597
P = 3150hab
5.2.5 Vazoes totais

L L
Qméa = Q1+0Q, + Q3 = 370118% = 4,3;

L
Qmin = Qmea X K3 = 2,15;
L
Qmax = Qmea X K1 X K = 7,74;
5.3 Pré-dimensionamento dos trés sistemas de tratamento

5.3.1 Sistema 1 — Tratamento preliminar, decantador primario, tanque de aeracio e
decantador secundario

Gradeamento Caixa de arcia Calha parshall Decantador Tanque de acragdo Decantador
primario secundario
Esgoto
bruto ‘ AN P
/¢ - = " ~t R
m Efluente
final

I
______________ I
Descarte Recirculagio
de lodo

Figura 8. Imagem esquematica do Sistema 1 de tratamento. Fonte: O Autor (2018).
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5.3.1.1 Tratamento Preliminar

a) Escolha da calha parshall

Para atender ao intervalo que vai da vazdo minima de 7,74m?>/h até a vazdo maxima de
27,864m3/h é necessario a utilizacdo da calha de 6°°, conforme pode-se observar na Tabela 7

que esté ilustrada abaixo com apenas os valores das calhas de 3°°, 6’ ¢ 9”°.

Tabela 7. Determinacio da largura da garganta de acordo com a vazao

Largura da
Garganta Capacidade de Vazio
W Min Max
(inch) (m’/h) (m’/h)
3 3,06 115
6" 5,10 398
9" 9,17 907

Fonte: ASTM 1941:1975

Na Tabela 8 pode-se observar todas as dimensoes da calha de 6°°, os quais sao

apresentados no trecho da tabela abaixo.

Tabela 8. Determinacio das dimensoes da calha

DIMENSOES
W A |2/3A| B C D E T G K M N P R X Y
[inch] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]| [mm] [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
6” 621 414 610 394 397 610 305 610 |76.2 | 305 |114.3 | 902 | 406 |50.8 |76.2

Fonte: ASTM 1941:1975

Na Tabela 05 pode-se obter os valores de n € k necessarios para a formulagdo da equagio
da calha, onde n = 1,58 ¢ k = 1371,6, conforme pode ser observado na equacao abaixo:
Q =1371,6 x HY58
A partir desta equagdo pode-se calcular H,;;, € Hy 4.

1

158
) = 0,03775m

1
Qmin )m _ ( 7,74
1371,6 ~\1371,6

1 1
Qmax )ﬁ (27,864)@
Hyy = = = 0,08492
max (1371,6 1371,6 m

Hpin = (

b) Calculo do rebaixo z a entrada da calha

Qmin _ Hipin — 2

Qméx H max — Z

- z=0,02m =2cm

c) Cdlculo da grade
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Nesta etapa foi adotado o uso grade fina com barras de ferro com espessura(t) de 25mm

e espagamento(a) de 15mm.
cl. Eficiéncia (E)

. a 15
“t+a 25+15

E=075=7%

c2. Determinacao da érea util (4,,) adotando uma velocidade de passagem de 0,8m/s

o« 0,00774m3/s
A, = Qmax _ /s _ 0,009675m?>
v 0,8m/s

¢3. Area da sessdo do canal (S)

oAy _0009%675m2
~FE - o075 = oem

c4. Largura do canal da grade (b)

S
b=——-=0,1987m
Hmax —Z

¢5. Comprimento do canal da grade (Lgyqge)
Para este foi adotado um canal de 2m

c6. Profundidade do canal da grade (Hg;qq¢)

O célculo desta dimensao foi feito somando o rebaixo (z) a entrada da calha com a

profundidade da calha na garganta (E).
Hyrqge =z + E = 2cm + 61cm

Hyrqqe = 63cm

c7. Perda de carga na grade (AH)

e Grade limpa

AH = 1,43 08— 067 0,02
= X —m—mmv=
’ 2 %981 e

e (Grade suja (obstruida em 50% da area de passagem)
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AH = 1,43 x X 08)" - 0,6° 0,16
= X =
’ 2% 981 LOm

d) Calculo da caixa de areia

d1. Area (A)

Para o célculo desta area, foi adotada uma velocidade de aproximacao (v) de 0,3m/s. Afim

de promover a decantagdo da areia sem a deposi¢do de matéria organica.

_ Qmax _ 0,00774m>/s
v 03m/s

A = 0,0258m?

d2. Largura (B)

A 0,0258m?*

B = =
Hpax —Z  0,08275m — 0,02m

= 0,3974m
d3. Verificagdo de Q,,;;n,

Para Quin = 215% = Hypgn = 0,03775m

3
0,00215 mT

0,3974m x 0,01775m
v=20,3m/s

Hpin —Z =0,01775m - v =

d4. Calculo do comprimento (L)

L =225(Husx —Z) = 22,5(0,08492m — 0,02m)
L=146m
dS. Taxa de escoamento superficial
A para o dimensionamento de dispositivos de remogdo de areia a NBR 12.209/2011

recomenda que a taxa de escoamento superficial com base na vazao maxima resulte na faixa de

(600 a 1300) m3/m?.dia.

Q _ 77AL/sX864 g,
A~ 146m x 0.3974m _ [1526m7/m". dia

d6. Calculo do rebaixo de areia

Para uma taxa de 30L para cada 1000m? de esgoto tem-se:

L L
V=003—75x%x43-%x864=11,15L
m s



Altura de areia por dia (hg;q)

haia =

0,01115m3

1,46m X 0,3974m

= 2cm/dia
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Entao para uma autonomia de 10 dias, torna-se necessario um rebaixo de areia de 20cm.

e) Tabela resumo — Tratamento Preliminar

Tabela 9. Resumo do pré-dimensionamento do tratamento preliminar.

Calha Parshall
Tipo de calha 6"’

. ., Hpin = 0,03775m
Lamina d’agua H . =0,08492m
Rebaixo z 2cm

Canal da grade
Eficiéncia 75%
Area util 0,009675 m?
Area da sessdo do canal (S) 0,0129 m?
Largura do canal da grade (b) 0,1987 m
Comprimento do canal da grade (Lgrgqe) 2m
Profundidade do canal da grade (Hgrqqe) 63 cm

Perda de carga na grade (AH)

Grade limpa: 0,02 m
Grade suja: 0,16 m

Caixa de areia

Area (4) 0,0258 m?
Largura (B) 0,3974 m
Comprimento (L) 1,46 m

Taxa de escoamento superficial 1152,6 m3/m?. dia
Rebaixo de areia 20cm

Fonte: O autor (2018).

5.3.1.2 Decantador primario

Segundo a NBR 12209/2011 quando o decantador primério ¢ seguido de reator de lodos

ativados a taxa de escoamento superficial deve ser igual ou inferior a 90m?®/m?. dia, entdo para

esta foi adotado uma taxa de 60m?*/m?. dia visando uma melhor decantago.

a) Area superficial (4s)

As

b) Diametro (d)

Gamax = 60m3/m?. dia

_ Qmax _ (7,74 x 86,4)m?/dia

CIA,méx

60m3/m?. dia

Ag = 11,15m?
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¢) Profundidade (h)
Tdeéx = 1h

4
Tdea’x = - V= Tdeéx x Qméx -V = 27,8647713
Qmax
vV  27,864m®

=—=""___-25
A 11,15m? m

d) Produgdo de lodo (P;)

Segundo a NBR 12209/2011 para producdo per capita de lodo primario pode ser
considerado o valor de 60gSS/hab.dia.

Conforme Jorddo e Pessoa (2014) a eficiéncia do decantador primario convencional na

remocao de solidos em suspensdo ¢ de 40 a 50%. Para tal estimativa foi adotado um valor de
50%.

kgSS o 50
hab.dia 100

P, = 94,5kg/dia

P, = 0,06

X 3150hab

e) Eficiéncia (E)

Os decantadores primdarios sendo operados as condigdes de escoamento normalmente
adotadas em seus projetos apresentam eficiéncia de 40 a 60% para a remogao de solidos em

suspengao ¢ cerca de 30 a 40% em eficiéncia na remog¢ao de DBO. Entdo para este ¢ considerada

uma eficiéncia de 30% para a remogao de DBO.

f) Tabela resumo — Decantador primario

Tabela 10. Resumo do pré-dimensionamento do decantador primario.

Area superficial (4g) 11,15 m?
Diametro (d) 3,77 m
Profundidade (h) 2,5m

Produgdo de lodo (P;) 94,5 kg/dia
Eficiéncia (E) 30%
Fonte: O autor (2018).

5.3.1.3 Tanque de Aeracio

Populagcao = 3150hab

L m3
Qméd = 4-,3; = 371,52$
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L m3
Qax = 7,74~ = 668,74 ——
carga = 0,054 — 9 3150hab = 170,1 “I2B0
’ hab.dia " dia

a) Volume do tanque de aeragdo (V4)

Considerando o decantador primario com eficiéncia de 30%, temos como carga para o

reator de lodos ativados uma porcentagem de 70% da carga total.

kgDBO kgDBO
carga = 170,1 - X 0,7 =119,07 -
dia dia

Considerando-se o fator de carga f = 0,22 kgDBO /kgSS. dia, correspondente a relacido
(A/M) = 0,28 kgDBO / kgSSV.dia e a concentracio de 3,2 kg SS /m> no tanque de
aeragdo, correspondente a concentragio de SSV de 2,56 kg/m?>, tem-se o seguinte volume

necessario de tanques de aeragao:

kgDBO
dia
kgDBO
kgSS.dia

119,07

kgSS
m3

Vg = = 169,14m3

3,2 x 0,22

b) Dimensdes do tanque adotadas:

Comprimento = 9,2m
Largura = 9,2m
Profundidade = 2m
Profundidade Total = 3m

¢) Volume util resultante (V)

V,=92m X 9,2m X 2m

V, = 169,28m?3
d) Fator de carga resultante
119,07 kgdlsz )
f= = 0,22d~
169,28m? x 3,2 kglis

e) Tempo de detengdo hidraulico resultante
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TDH = - 52m_3x Tdia =10,94h
dia = 24h

f) Vazao de retorno de lodo

A vazao de retorno de lodo sera estimada por meio da razao de recirculagdo r = Q,./0,
para esta considerou-se que o lodo sedimentado no fundo do decantador secundario possui uma
concentragio de 8kg/m?> (dado tipico). Fez-se um balanco de massa de s6lidos em suspensio

no decantador secundario, desprezando-se a perda com o efluente final. Entdo para X =

3,2kg/m3 e X, = 8kg/m?>, tem-se:
(Q + Q)X = Q. X,
Dividindo-se ambos os lados da equagdo por Q e fazendo-se r = Q,./Q, tem-se:
(1+r)x32=rx8
Entao, r = 0,67. Consequentemente Q,, = 2,881L/s

g) Produgdo de Lodo Biologico (Py)

Considerando a producao de lodo a uma taxa AX = 0,65 kgsso, tem-se:
P, =0,65 kgSS x 119,07 kgDBO
L= ngBO dia
kgSS
P, =774—
b dia

5.3.1.4 Decantador secundario
a) Area superficial do decantador (A)

Adotando-se uma taxa de aplicagdo de sélidos G, = 4,0 kg SS / m* h, tem-se a

seguinte area superficial necessaria de decantadores secundarios:

OCAR DL YRS bl

m3 kgSS

kgSS
m?h

As =

4,0 =5

A = 20,7m?
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b) Diametro (d)

X d?

=20,7m? - d = 5,14m
¢) Area corrigida (4y)

A = 20,75m?

d) Taxa de aplicagdo de solidos resultante (Gg)

Segundo a NBR 12209/2011, a taxa de aplicacdo de solidos obtida para o decantador

secundario deve ser igual ou inferior a 144 kg/m?. dia:

3

©+0Qnx 167X (371,52 m—) x 3,2 5055

c 24h me
R Ag 20,75m?
kgSS kgSS
= = 7
Gr =399 —7-= 9576 ———

e) Taxa de escoamento superficial resultante

3

m
I B
A7 Ay 20,75m?

qa = 17,9m3/m?.dia
f) Volume util (V)

V, = 20,75m?* X 2,5m
V, = 51,875m?
g) Tempo de detengdo hidraulica (TDH)

Este, que conforme a norma NBR 12209/1992 deve ser inferior a 3h para a vazdo maxima

e superior a 1h para a vazao média.

51,875m3

m3

24h

TDHymea =
371,52

TDHgmea = 3,35h



TDHymax =

51,875m?

m3
668,74m

TDHgmax = 1,86h

h) Tabela resumo — Reator de Lodos Ativados

Tabela 11. Resumo do pré-dimensionamento do reator de lodos ativados.
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Tanque de Aeracio

Volume do tanque de aeragdo (Vr,)

169,14m3

Dimensoes

Comprimento = 9,2m
Largura =9,2m
Profundidade = 2m
Profundidade Total =3 m

Volume qtil resultante (V) 169,28 m®
Fator de carga 0,22d7?!
Tempo de detengdo hidraulico 10,94 h
Vazdo de recirculagdo (Q,) 2,881L/s
Producao de Lodo Bioldgico (P;) 77,4 kgSS/dia
Decantador secundario

Area superficial (4s) 20,75 m?
Diametro (d) 514m

Taxa de aplicacao de solidos resultante (Gg)

95,76 kgSS/m?.dia

Taxa de escoamento superficial (q,)

17,9 m3/m?. dia

Volume util (V)

51,875 m3

Tempo de deten¢do hidraulica (TDH)

TDHgméq = 3,35 h
TDHgmix = 1,86 h

Producao de lodo (P;)

94,5 kg/dia

Fonte: O autor (2018).

5.3.1.5 Eficiéncia global do sistema 1

Para o reator de lodos ativados, foi adotada uma eficiéncia de 90% em remogao de DBO,

visto que estes reatores podem apresentar eficiéncias que variam de 85 a 95%.

Eg=1-[(1-E)1-Ep)]

E

,=1—[(1—30%)(1—90%)]

E, = 93%
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5.3.1.6 Vista em planta

Por meio da Figura 9 pode-se observar a vista aérea do bairro em questdo com a
representacao em vermelho dos dispositivos que fazem parte do sistema 1 (decantador primario,
tanque de aeragdo e decantador secundario).

& Museu do Cangaco

.

.y
b e .y

-l\!,,

Google § EEE

Figura 9. Vista aérea do Bairro Centro Historico com projecdo em planta do sistema 1. Fonte: Adaptado
de Google Maps (2018).

5.3.2 Sistema 2 — Tratamento preliminar, decantador primario, filtro bioldgico e
decantador secundario

Filtro bioldgico
de alta taxa
LA
T Ty
e — |
I
Gradeamento Caixa de areia Calha parshall Decantador | Decantador
primario | secunddrio
I
I
Esgoto
bruto R e |
_— — - = — 1 = .
/j 1 Eftuente
final
e |
Descarte
D
de lodo pieny

Figura 10. Imagem esquematica do Sistema 2 de tratamento. Fonte: O Autor (2018).
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5.3.2.1 Tratamento Preliminar

O dimensionamento do tratamento preliminar € Unico e estd presente em todos os 3

sistemas de tratamento, entao, este item segue conforme o dimensionamento presente no item

4.3.1.1.
5.3.2.2 Decantador primario

Segundo a NBR 12209/2011 quando o decantador primario ¢ seguido de filtragdo a taxa
de escoamento superficial deve ser igual ou inferior a 60m3®/m?®.dia, entdo para esta foi
adotado uma taxa de 40m?/m?. dia visando uma melhor decantagio.

Gamax = 40m3/m?. dia

a) Area superficial (4;)
_ Qumax _ (7,74 x 86,4)m?/dia

As

qamix 40m3/m?. dia
As = 16,72m?
b) Diametro (d)
m X d?
As = 2 - d=4,62m
¢) Profundidade (h)
Tdeéx = lh
Tdgmse = 5 — =V = Tdopg, X Qmax = V = 26,748m’
max
A 26,748m> _16
T A, 1672m?

d) Produgdo de lodo

Segundo a NBR 12209/2011 para producdo per capita de lodo primario pode ser
considerado o valor de 60gSS/hab.dia.

Conforme Jordao e Pessoa (2014) a eficiéncia do decantador primario convencional na
remocao de s6lidos em suspensdo ¢ de 40 a 50%. Para tal estimativa foi adotado um valor de

50%.

p = 006955 50 L 2i50mab
L= SO0y ab. dia - 100 @

P, = 94,5kg/dia
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e) Eficiéncia (E)

Os decantadores primdrios sendo operados as condigdes de escoamento normalmente
adotadas em seus projetos apresentam eficiéncia de 40 a 60% para a remocao de s6lidos em
suspencao e cerca de 30 a 40% em eficiéncia na remog¢do de DBO. Entao para este € considerada

uma eficiéncia de 30% para a remog¢ao de DBO.

f) Tabela resumo — Decantador Primério

Tabela 12. Resumo do iré-dimensionamento do decantador irimério.

Area superficial (4) 16,72 m*
Diametro (d) 4,62m
Profundidade (h) 1,6 m
Produgao de lodo (P;) 94,5 kg/dia
Eficiéncia (E) 30%

Fonte: O autor (2018).

5.3.2.3 Filtro Bioldgico — Alta Taxa

Populacao = 3150hab

L m3 m3
Qmea = 4,3; = 371,52% = 15,487
carga =0 054k—g X 3150hab = 170,1 kgDBO
""" " hab.dia " dia

a) Determina¢do da vazao de recirculagio
Nesta etapa admite-se a DBO dos esgotos a entrada do filtro, ap6s a mistura com a vazao
de recirculagdo como sento S; = 100mg/l e a DBO afluente a saida do filtro S, = 20mg/L.

_So+(rxSe)

S.
: 1+7r

Entdo, faz se necessario o calculo da concentracdo de DBO do esgoto. Onde ¢ admitido

que o decantador primario possui eficiéncia de 30% em remocao de DBO. Assim, temos:

DBO do esgoto = ————5— = 0,456 — = 456T
371,52% m

Retirando 30% desta DBO referente a remocao de DBO proporcionada pelo decantador

primario, tem-se:

\ . mg myg
DBO aentradado filtro - S, = 456T x0,7->S,= 319'ZT
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Entdo, a partir do valor de S, pode calcular a vazdo de recirculagao.

319,2 + (r x 20)
100 =

157 -r =274
L m3 3

Q, =11, 782—— 1018 — =42, 42
dia h

b) Determinagdo da carga de DBO afluente ao filtro.

m3 3 k
Carga DBO = (Qeq + Q) X S; = (371 52— T +1018 ﬂ) X O,I—g3

kg
Carga DBO = 138,952 —

dia
c) Volume util (Vgp)

Para esta etapa foi adotado o plastico como material de enchimento o qual possui taxa de

aplicacdo volumétrica de 1,2kg/m?3. dia.Entio:

138,952 C’i‘fl
Vg = ——===115,8m3
1,2—Xg
"“m3.dia
d) Area superficial (Agp)
Adotou-se uma profundidade util de 4m.
4 115,8m3 28 952
== ,90m
FB am
e) Diametro (d)
4xA
% — 6,1m
T
f) Verificagdo da taxa de escoamento superficial
m3
Qméd _ 371,52m 1283 m3
A;  2895m® m2.dia

g) Eficiéncia (E)
mg mg
So_Si 319,2 —ZOL

So 319, ng
E =93,7%
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h) Tabela resumo — Filtro Bioldgico

Tabela 13. Resumo do iré-dimensionamento do filtro biol(’)iico.

vazdo de recirculagdo (Q,) 42,42 m3/h
Volume util (Vzg) 115,8 m®
Area superficial (Arp) 28,95 m*
Diametro (d) 6,1m

Taxa de escoamento superficial 12,83 m3/m?. dia
Eficiéncia (E) 93,7%

Fonte: O autor (2018).

5.3.2.4 Decantador secundario

Segundo a NBR 12209/2011, no decantador final para sistema de filtragao biologica a taxa
de escoamento superficial deve ser igual ou inferior a 24 m3/m?.dia e este deve ser

dimensionado em fun¢do da vazao média de esgoto.

qa = 24m3/m? dia

a) Area superficial (Ag)

2 Qméa (4,3 X 86,4)m3/dia
s = =

qa 24m3/m?. dia
As = 15,48m?
b) Diametro (d)
X d?
Ag = - d=445m
¢) Profundidade (h)
Tdg, ., = 1,5k
/4 m3 .
Tdg ., =-———->V=Tdy ., XQmnes =15hx1548— >V =22,23m
méd Qméd méd h
A 22,23m? _c
T A5 445mz

d) Producdo de lodo (P;)

Para a produgdo de lodo foi calculada a eficiéncia do conjunto decantador primario e filtro
biologico, a partir disto foi calculada a producao do lodo do decantador secundario em relagao
ao decantador primario, para isto, foi feita a consideragdo de que a remog¢ao de DBO seria

proporcional a remog¢do de matéria organica.

E=1- [(1 - Edec,primério)(l - Efiltra)]

E=1-[(1-30%)(1—937%)]
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E =95,6%

x (100% — 95,5%)

PLdec.secundério = PLdec.primério

X 4,4%

PLdec.secundério = PLdec.primério
P, = 4,89%g/dia
e) Eficiéncia (E)
Os decantadores sendo operados as condi¢des de escoamento normalmente adotadas em
seus projetos apresentam eficiéncia de 40 a 60% para a remog¢ao de sélidos em suspencao e

cerca de 30 a 40% em eficiéncia na remog¢ao de BDO. Entdo adotou-se uma eficiéncia de 30%

em remo¢ao de DBO para o decantador secundario.

g) Tabela resumo — Filtro Biologico

Tabela 14. Resumo do iré-dimensionamento do decantador secundario.

Area superficial (4s) 15,48 m*
Diametro (d) 4,45m
Profundidade (h) 5m
Producdo de lodo (P;) 4,89 kg/dia

Fonte: O autor (2018).

5.3.2.5 Eficiéncia global do sistema 2
E;=1-[(1-30%)(1-93,7%)(1—30%)]

E, = 96,9%

5.3.2.6 Vista em planta

Por meio da Figura 11 pode-se observar a vista aérea do bairro em questdo com a
representacao em vermelho dos dispositivos que fazem parte do sistema 2 (decantador primario,

filtro bioldgico e decantador secundario).
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Gongle 4 HEE

Figura 11. Vista aérea do Bairro Centro Historico com projecio em planta do sistema 2. Fonte: Adaptado
de Google Maps (2018).

5.3.3 Sistema 3 — Tratamento preliminar, reator UASB, filtro biologico

Reator UASB Filtro bioldgico
de alta taxa
¥ v
Gradeamento Caixa de areia Calha parshall 1 -

/ A\

—>//// %@ " )

Efluente
Descarte final

de lodo

Figura 12. Imagem esquematica do Sistema 3 de tratamento. Fonte: O Autor (2018).

5.3.3.1 Tratamento Preliminar

O dimensionamento do tratamento preliminar ¢ Uinico e estd presente em todos os 3
sistemas de tratamento, entdo, este item segue conforme o dimensionamento presente no item

4.3.1.1.



5.3.3.2 Reator UASB

Populacdo = 3150hab

3 3

L m m
Qméd = 4’;3E = 371.52% = 15,487
L m3 m3
carga = 0,054—9__ « 3150hab = 170,1 “92B0
’ hab.dia " dia

a) Volume util do reator UASB (V)
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O tempo de detengdo hidraulica para a vazao média deve ser igual ou superior a 6 horas,

porém, no presente dimensionamento foi adotado um tempo de detencao hidraulica de 6 horas

para a vazao maxima, fato que favorece a eficiéncia da operagdo do reator. Entdo, a partir deste

tempo pode-se calcular o volume util do reator.

m3
V =Qmx Xt = 27,8647 X 6h

vV =167,.2m?

b) Altura util (hl’ltil)

Para a altura 1til (zona de manto de lodo e zona de decantagdo) foi adotado uma altura de

4,5m.

¢) Area da base (A)

vV 1672m?
B hﬁtil B 4,5m
A =37,16m?

Para determinacao das dimensdes da base considerou-se que a o comprimento (C) é o

dobro da largura(L), ou seja, C=2L. Assim temos:

CXL=A
2L X L = 37,16m?
L=431m
Lpase = 4,35m

Cpase = 8,7m



55

Entdo, como 4rea resultante temos: 4 = 4,35m X 8,7m = 37,845m?

d) Volume resultante (V)
V =4,35m x 8,7m x 4,5m = 170,3025m>

e) Tempo de detengdo hidraulica resultante (TDH,.)

TDH.. — %4 _ 170,3025m3 — 627
res Qméx 26’75 m3/h )

f) Velocidade ascensional na zona de manto de lodo (V)

Segundo a norma a V,;. deve ser de 0,7 a 1m/h

Q 27864™ /h

Ve, =< =
ase 4 37845m2

Vise = 0,74m/h
g) Velocidade de passagem para a zona de decantac@o (V)
Segundo a norma a ¥}, deve ser de no maximo 4m/h.

Para o calculo desta considerou-se uma distancia 40cm da parede do reator até a aba do

chapéu.

27,864™°/,
=3 0,4m x 8,7m

V, =3,2m/h
h) Velocidade de escoamento a superficie da zona de decantacdo (qy)

Segundo 4 norma a g , deve ser de no maximo 1,25m?®/m?h

Para o célculo desta considerou-se uma calha de coleta de 25¢m de largura.

3
m
27,864™"/,
2 X 8,7m x (4,35 — 0,6 — 0,25 — 0,25)m

a =
qa = 0,493m3/m?h
1) Produgdo de lodo (Py)

Para este considerou-se uma producdo de 0,2kgSS/kgDQO aplicada, e que a carga de
DQO ¢ 1,85 vezes a carga de DBO. Entao:
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P, =62 937kgSS
L= dia

j) Eficiéncia do reator

O uso de reatores UASB, quando bem operados, tem a capacidade de redugdao de DBO na

faixa de 60 a 75% no tratamento de esgoto doméstico.

Para fins de célculo, foi adotado para este reator uma eficiéncia de 65% na remocao de

DBO.

k) Carga de DBO residual

kgDBO kgDBO

0,35 x170,1 -
dia

1) Tabela resumo — Reator UASB

Tabela 15. Resumo do iré-dimensionamento do reator UASB.

Volume util do reator UASB (V) 170,3025 m?
Altura util (hye;) 45m
Area da base (4) 37,16 m?
Tempo de detencao hidraulica resultante 622
(TDHys) '
Velocidade ascensional na zona de manto de

lodo (Vyse) 0.74m/h
Veloc1da:ie de passagem para a zona de 32m/h
decantagdo (1)

Velocidade de essoamento a superficie da 0,493 m*/m?h
zona de decantagdo (q,)

Eficiéncia do reator (E) 65%
Producao de lodo (Py) 62,937 kg/dia
Carga de DBO residual 59,535 kg/dia

Fonte: O autor (2018).
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m) Desenho

4,5m

- 4,35m “hd

Figura 13. Imagem esquematica do reator UASB. Fonte: O Autor (2018).
5.3.3.3 Filtro bioldgico

Populacdo = 3150hab
3 3

— 43— 371,527 — 15487
Omea = 4, s 7 %dia 7T h
A carga de DBO residual do reator UASB agora ¢ a carga afluente ao filtro biologico.

kgDBO
dia

carga = 59,535

a) Determinacdo da vazao de recirculagao
Nesta etapa admite-se a DBO dos esgotos a entrada do filtro, apds a mistura com a vazao

de recirculagdo como sento S; = 100mg/L e a DBO afluente a saida do filtro S, = 20mg/L.

_So+(rxSe)

S.
L 1+7r

Entdo, faz se necessario o célculo da concentragdo de DBO do esgoto afluente ao filtro

(So)-
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59,535"ng30 kg mg
S, = {2 =0,16024— = 160,24 —=
371 szd m
a

Entdo, a partir do valor de S, pode calcular a vazao de recirculagao.

160,24 + (r x 20)

100 = -1 =20,753
1+r

—324L—27994m3—1166m3

Qr =3, s 77 7dia 77 h

b) Determinac¢do da carga de DBO afluente ao filtro.

3 3 kg
Carga DBO = (Qoq + Qy) X S; = (371 52— +279 94ﬂ> 01—

Carga DBO = 65,1469
arga D50 = 65,1467

c) Volume util (Vgp)
Para esta etapa foi adotado o plastico como material de enchimento o qual possui taxa de

aplicacio volumétrica de 1, 2kg/m?/dia.Entio:

65,146 C’i‘g
Vg = ——L@ — 54 3,3
12_ka
"“m3.dia
d) Area superficial (Apg)
Adotou-se uma profundidade util de 2m.
54,3m3 )
FB — == 27,15m
e) Diametro (d)
4%XA
d= TFB = 5,88m

f) Verificagdo da taxa de escoamento superficial

3
Qe 37152dla ™

As 27,15m ’7 mz.dia

g) Eficiéncia do filtro (E)

mg _ ,o™m9
S, =S _ 1602477 — 2077

So 160,244 g

- E =87,5%
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h) Tabela resumo — Filtro Bioldgico

Tabela 16. Resumo do iré—dimensionamento do filtro biol(’)iico.

vazdo de recirculagdo (Q,) 11,66 m3/h
Volume util (Vzg) 54,3 m?
Area superficial (Arp) 27,15 m?
Diametro (d) 5,88m
Taxa de escoamento superficial 13,7 m3/m?.dia
Eficiéncia (E) 97,5 %

Fonte: O autor (2018).
5.3.3.4 Eficiéncia global do sistema 3
Eg =1-[(1-E)(1—-E)( - E3)]
E; =1-[(1-65%)(1—87,5%)]
E, = 95,9%
5.3.3.5 Vista em planta
Por meio da Figura 14 pode-se observar a vista aérea do bairro em questdo com a

representacao em vermelho dos dispositivos que fazem parte do sistema 3 (reator UASB e filtro

biologico).

-~ - ] ‘m = ’i’-‘;

ol ) y
\ l S Museu do Cangaco

ft

Google 4 HEE =2

Figura 14. Vista aérea do Bairro Centro Historico com projecio em planta do sistema 3. Fonte: Adaptado
de Google Maps (2018).
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Para o tratamento preliminar, igualmente presente em todos os trés sistemas de tratamento,

faz-se necessario a utilizagao dos dispositivos descritos a seguir:

e canal de aproximagdo de 1 m de comprimento, 20 cm de largura e 63 cm de
profundidade. Este possui uma grade fina com barras de ferro com espessura (t) de

25 mm e espagamento (a) de 15 mm.

e A caixa de areia deve ser composta por um canal de 1,46 m de comprimento,
40 c¢m de largura e 63 cm de altura, devendo possuir um rebaixo de 20 cm para o
acumulo da areia decantada, visando uma autonomia de 10 dias. Outra observagao
relevante ¢ que este canal deve ser duplicado e isto deve ser feito para possibilitar

a realizacdo de manuten¢do sempre que necessaria.

e Recomenda-se a calha parshall de 6”, a qual possui comprimento de 183 c¢m, altura

de 63 cm e largura de 90,2 cm (entrada da calha, onde € inserido o rebaixo z).

Afim de aumentar a confiabilidade dos dispositivos dimensionados no presente trabalho
foi feita uma comparagdo destes com os exemplos de uso destas tecnologias mencionados na
revisdo bibliografica. Apresenta-se a seguir um resumo das caracteristicas principais dos
sistemas obtidas por meio do dimensionamento, ao passo que se explicita esta referida

comparagao.

O reator de lodos ativados € composto por um tanque de aeracdo com volume de
169,28 m3, fator de carga de 0,22 d~! e TDH de 10,94 h, seguido por um decantador
secundario com 4rea de 20,75 m?, volume util de 51,875 m3 e THD de 3,35 h para a vazio
média e 1,86 h para a vazao maxima. Este sistema foi dimensionado para tratar efluente gerado
por aproximadamente 3150 pessoas e possui uma eficiéncia tedrica de 90% em remocgado de
DBO. Conjuntamente com o decantador primario, que apresenta eficiéncia tedrica de 30% em
remocdo de DBO, conforme delineado em 5.3.1.2, este sistema oferece uma eficiéncia tedrica

total de 93%.

Nestes termos, Ferreira e Caraiola (2008) obtiveram uma eficiéncia total de 95%, conforme
mencionado em 3.3.3. Comparando estas eficiéncias, pode-se observar uma certa concordancia
de valores, o que atesta a adequabilidade do sistema proposto. Vale destacar que o reator de

lodos ativados em Ferreira e Caraiola (2008) foi projetado para atender a apenas 400 pessoas.
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De maneira semelhante, outra comparagdo ¢ quanto ao TDH de 20 h obtido por Cordi et al
(2008) para o tratamento de efluente pouco biodegradavel resultante da produgao de papel, no
qual o sistema biologico foi capaz de remover 50% da DQO do efluente, fato que traz confianga
quanto ao reator de lodos ativados do presente trabalho, visto que este foi dimensionado visando

o tratamento de efluente biodegradavel a uma eficiéncia teorica de 93%.

Quanto ao sistema 2, o dimensionamento resultou em um decantador primario com area
de 16,72 m? e profundidade de 1,6 m, um filtro bioldgico de alta taxa com area de 28,95 m?,
profundidade util de 4 m e eficiéncia tedrica de 93,7%, e por fim um decantador secundario
com area de 15,48 m? ¢ profundidade de 5 m. Este sistema apresenta uma eficiéncia tedrica
total, em remocdo de DBO, de 96,9% proporcionando um efluente final na ordem de

14,08 mg /L de DBO e uma producao de lodo de 99,39 kg/dia.

Comparativamente, Karasek (2011) dimensionou um filtro bioldgico para uma eficiéncia
minima de 74,3% visando atender especificacdes normativas de lancamento de esgoto tratado
no corpo receptor com DBO na ordem de 90 mg/L, conforme 3.4.4. O filtro biologico
dimensionado em Karasek (2011) tem uma 4rea de 163,46 m?, didmetro de 14,43 m e a
producdo de lodo estimada na ordem de 11,62 m*/dia. Similarmente, Sustersic et a/ (2014)
dimensionaram um filtro biologico para tratamento de esgoto de uma cidade com populagio de
aproximadamente 11475 pessoas. Neste trabalho eles dimensionaram uma unidade de filtro
bioldgico com eficiéncia de cerca de 95% de remogao da DBO e a 4rea necessaria para o filtro

foi de, aproximadamente, 494 m?.

Dessa forma, observa-se que em ambos os estudos ha uma similaridade de area ocupada
proporcionalmente a populacdo atendida por cada sistema, visto que este dimensionamento
depende de varios parametros, dos quais se pode mencionar: tipo de filtro, dimensdes adotadas
e material suporte utilizado. Semelhantemente, observa-se que o filtro dimensionado neste
trabalho apresenta eficiéncia tedrica total muito proxima das eficiéncias dos trabalhos

supracitados o que atesta sua adequabilidade frente ao problema.

Ademais, o reator UASB dimensionado no sistema 3, possui area de 37,845 m?, volume
de 170,3025 m3, TDH de 6,22 h e produgio de lodo estimada de 62,937 kgSS/dia tratando
esgoto a uma eficiéncia de 65%. A titulo de comparagio, o reator estudado por Versiani (2005)
apresentou eficiéncia média de remocao de DQO de 81% e SST de 89%. Visto que este possui

a capacidade de atendimento para 500 pessoas e¢ o melhor tempo de detengdo hidraulica
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observado foi o de 5 horas, o reator UASB dimensionado no sistema 3 mostra-se oportuno,
sobretudo por ter sido projetado para um tempo de detencao hidraulico um pouco superior e

previsto uma eficiéncia minima.

Por fim, com vistas a sintetizar as informag¢des dos dimensionamentos e facilitar a
compreensao e escolha do sistema mais adequado para a situacao, a Tabela 17 traz um resumo

das principais caracteristicas dos sistemas propostos.

Tabela 17. Resumo das principais caracteristicas dos sistemas propostos.

Area Veolume Lodo Gerado | Eficiéencia |Efluente final
SISTEMAS DE TRATAMENTO (m?) () (ka/dia) (%) (mg/L)
SISTEMA 01
Decantador Primério 11,15 27,875 945 30%
Tangue de Aeracao 84 64 169,14
Alfﬂdéls 77.4 a0% 31 ,92
Vados | Decantador Secundario 20,75 51,875
TOTAL 116,54 248 89 1719 93%
SISTEMA 02
Decantador Primario 16,72 26,752 945 30%
Filtro Biologico 28,95 1158 0 94% 1408
Decantador Secundario 15,48 774 4,89 30% ’
TOTAL 61,15 219,952 99 39 97%
SISTEMA 03
Reator UASB 37,845 1703 62,94 65%
Filtro Bialogico 2715 543 0 88% 19,95
TOTAL 64,995 2246 62 94 96%

Fonte: O autor (2018).

7 CONCLUSOES

Em virtude da problemética do bairro de centro histérico de Piranhas, citada em 5.1,
considera-se a menor area como a principal caracteristica na escolha do sistema de tratamento
mais adequado. Assim sendo, a Tabela 17 esclarece que os sistemas 2 ¢ 3 sdo mais adequados
quando comparados ao sistema 1, por necessitarem de menos area. Pelo fato da proposta
concebida por decantador primario mais lodos ativados ter quase o dobro de area requerida em
relacdo as outras duas concepgdes, esta nao serd escolhida. Visto que todos os sistemas
apresentam eficiéncias superiores a 90%, em termos de remog¢do de DBO, a melhor opg¢ao para
o tratamento de efluentes, neste bairro, serd definida por meio da quantidade de lodo gerada.

Portanto, o sistema 3 se mostrou mais adequado.
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Para a situacdo em questdo este sistema solucionaria a problematica, no entanto, para
casos de maior populagdo ou agente contaminante sugere-se uma investigacdo comparativa
mais detalhada e criteriosa. Nestes casos, seria imprescindivel a realizagdo de uma andlise
fisico-quimica do efluente, de uma compara¢do econdmica entre os sistemas e da prospeccao

de outras possiveis tecnologias e/ou sistemas ndo contemplados neste trabalho.

Finalmente, espera-se que este trabalho contribua com a expansdo dos estudos na area de
tratamento de efluentes domésticos e que, dado o carater reprodutivel desta proposta, este
trabalho possa servir de base para 6rgaos responsaveis pelo saneamento, nao somente do bairro

e cidade em questdo, mas toda e qualquer cidade ou bairro com caracteristicas similares.
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ANEXO A



lﬂ\/linistério“da} Cultura )
INSTITUTO DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO NACIONAL
Superintendéncia do IPHAN em Alagoas

Carta n° 27/2017 — Div. Tec. IPHAN-AL Macei6, 06 de junho de 2017.
Ao Senhor
FELIPE ALVES DA SILVA

Assunto: Resposta a carta

Prezado,

Informo para os devidos fins que o bem tombado em Piranhas /AL possui 649 iméveis, segundo

pesquisa realizada no ano de 2015.

Atenciosamente,

ThahBnve. di poi s leal
Thalianne de Andrade Leal
Técnico 01: Arquiteta e Urbanista
Matricula STAPE n° 2882602
Superintendéncia do Iphan em Alagoas

Rua Sa e Albuquerque, n® 157 — Casa do Patrimdnio do IPHAN — Bairro Jaragua — Macei¢/AL — CEP 57.022 - 180.
Telefone/fax.: (82) 3221 6073 /3223 3836 /3326.3714
Enderego Eletronico: iphan-al@iphan.gov.br
CNPJ 26.474.056/0035 — 10
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Quantidade
Hotel/Pousada maxima de
hospedes
1 ‘ Hotel Aconchego do Velho Chico /7/2
f Pousada do Imperador - Lfé_ o
3 ' Hotel Pedra do Sino 228
7 Poushphs Ak BRANCA g3
S| POUSADA TRARBANCAS 30
o YOouSADA OSSO LAR 4 s
7| POUSADA O _cATD 30
& | Poushod Mmart BouiTh! Porro ©F CigAviAs 5
TV PousipA  Liip Do ez /18 |
10 Forsapd  Spp SRANC 15w 7,
Il Yeuud oo vsstio crico 4/
19| YOUSADA < opAR_Dos XopRIGuls /5
13| $0usApl LAMPIAD _Cirummo 47)sTorao) 5/
14 Ay BEROUVE  ELirdo W EIRY 36
Is Y475 Do PEpRO . L. BF -
16| j/OSPEDAMA  CASA N S
It FLAT AAZ T2amsA of
18 Fuur O Anps) 2o o7 .
19| casa _po TuRisTA HosT s 7Y
Lo ,
R &9

§d O ESTADO DE ALAGOAS
b PREFEITURA MUNICIPAL DE PIRANHAS
SECRETARIA MUNICIPAL DE TURISMO

A secretaria de Turismo declara abaixo a relac3o das pousadas e hotéis localizados no

bairro Centro Histérico da cidade de Piranhas-AL.

Secretario de Turismo
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CAMPUS DO SERTAO - DELMIRO GOUVEIA

AMOSTRA DE QUANTIDADE DE PESSOAS POR CASA NO BAIRRO CENTRO HISTORICO DA
CIDADE DE PIRANHAS-AL
Pesquisador: Felipe Alves da Silva
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Endereeo: va  Jose”  Joa@uirt , SN

Quantidade de habitantes na residéncia: 5—

02 | Nome:

é/jjé;w qgKLes JEXE /(f’\zl

Endereco: Bt Jo;é S s DE A Jd‘o N 1%
Quantidade de habitantes na residéncia: g '

PN

& [N VB Uit Gemealutr [Potosa

Endereeo: 10110 " punts ol WAO nt 4¥

Quantidade de W|tmesnden0|a

04 [V £ ie a0 Sleina

Endereg0 e dofe wmes . Qnoud

Quantidade de habitantes na residéncia: I

(9 fés scafs

g, | heme {—RQMM (gmdp\ cfzib«()um

E
Neemge; Ruie. Tord iumes ik Amox,ww

Qu%n’g%dade de habitantes na residéncia:

06 | Nome: }ry oo ?@mm oo Y\wumeﬁ(c

Endereco: Y. 5&“&0 &W

Quargudade de habitantes na ‘residéncia:

07 | Nome: ﬁ\.‘)lfvvvv(’_ () Aém_mw_@dm&—

Enderego ﬁ) Yle (IWD Pﬁﬁ@lf—\

Quantidade de habitantes na residéncia:
04

i
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CAMPUS DO SERTAO — DELMIRO GOUVEIA

09 | Nome: 7 Juide loes mg
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Endereco: i &Yﬁﬁ%ﬂw

Quantidade de habitantes na residéncia:

62}2%5@0/5

11 | Nome: 4 0,90 momse)o f\)&mﬁi@%fm

Endereeo: 0 xamdar ol SaQ o

Quantidade de habitantes na residéncia: K'{
. bi;‘:m@QD

12 | Nome: M=, QXM& /M\)O«MAA

EndereP 0 Sonlld Sniing ol

Quantidade de habitantes na residéncia:

r\

13 | Nome: Qoudho Gonure Ruma

Enderegoy o SOl Slbnis e 51

Quantidade de habitantes na residéncia: 3

14 | Nome:

M_ AN NESENRNN S

Enderegom (men& o ol 5LQLL2&

Quantidade de habitantes na residéncia:
! b%beo/s
/

Ll L O ARy A

Endere0 §. ) waellin M° di Saugn oo

Quantidade de-habitantes na residéncia:

3/},@0@4{)
7

16 Nome l"\on\o&;wla ds Sodos

Endereg:o@iﬂ X@V BL&

Quantidade de had}itantes na residéncia:

a (4

Quantidade de amostras: l 6

Média de pessoas por casa: 34 Wene ’
' // i [574’/:‘ Aeves A §7i,A.

Responsavel



APENDICE B



PESQUISA DE CAPACIDADE DE ATENDIMENTO EM BARES E RESTAURANTES
NO BAIRRO CENTRO HISTORICO

NOME DO ESTABELECIMENTO: (A~MDA  J7 72L pA AR
PROPRIETARIO: 7 @2l .s Coag2 s p e ,%észz/mﬂ/rr‘

CAPACIDADE DE ATENDIMENTO EM HORARIO DE PICO: le /&ﬁ‘s"ffﬁﬁ

NUMERO DE ATENDIMETOS DIARIOS: Zeoeo IMOAT
/u/‘/ o f A otr D74 £ A5

N
O\

NOME DO ESTABELECIMENTO: Hex>  EAR
PROPRIETARIO: S Wb E  Fopel LT  p@ Sk g

CAPACIDADE DE ATENDIMENTO EM HORARIO DE PICO: 452 /mfsmf

NUMERO DE ATENDIMETOS DIARIOS: /&2 WoYarrlia
& Afoars o005

N

NOME DO ESTABELECIMENTO: _AAA & /Eﬁf’Wﬂd/vfl‘ VELID C;‘-fb(
PROPRIETARIO: _M(Z/AN COp Pt Ro  [(cor &5 A Sovgd

CAPACIDADE DE ATENDIMENTO EM HORARIO DE PICO: Jo //ﬂtf'ff’ AT

NUMERO DE ATENDIMETOS DIARIOS: 770 rf""}ﬁ{df?f
G sorag nuPrdr

N
AN

NOME DO ESTABELECIMENTO: __ S #£ Lt
PROPRIETARIO: ﬁﬁé’ S il E G&T70 LA

CAPACIDADE DE ATENDIMENTO EM HORARIO DE PICO: ?ﬂ ,/555'/?_/‘

NUMERO DE ATENDIMETOS DIARIOS: %&/f‘a’r’@,@
9 tfrmeas  pra Eods

A
=

N

NOME DO ESTABELECIMENTO: _ (AL A Ftt 0277 L. PV A

. £ it T p
PROPRIETARIO:  ,2u4 /<4 & Ccld 28 sxgaRx” /473/2‘?/@4
CAPACIDADE DE ATENDIMENTO EM HORARIO DE PICO: __ Z5°0 52 edS

NUMERO DE ATENDIMETOS DIARIOS: 44_0 /M;O/ff

\_ Fheigy »{/p@ s )




PESQUISA DE CAPACIDADE DE ATENDIMENTO EM BARES E RESTAURANTES
NO BAIRRO CENTRO HISTORICO
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