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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo realizar o pré-dimensionamento de uma
Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) para o municipio Magé, localizado no
estado do Rio de Janeiro, Brasil. O desenvolvimento metodoldgico é realizado através
de pesquisas bibliograficas, consulta as normas e legislagdes existentes para o tema,
levantamento de informa¢des da drea de estudo e a realizagdo do pré-
dimensionamento dos diferentes 6rgaos que constituem a proposta de ETAR.

Para o tratamento da fase liquida, o esquema de tratamento é proposto por:
gradagem, desarenacdo, decantacdo primadria, sistema de lamas ativadas de mistura
completa e decantagdo secundaria com recirculacdo de lamas bioldgicas e extracdo de
lamas em excesso. Para o tratamento da fase sdélida, o esquema de tratamento proposto
é composto por: espessamento gravitico, estabilizacdo por digestdo anaerdbia e
desidratacdo por leitos de secagem.

Os resultados mostram que, considerando o esquema de tratamento proposto,
serd necessdria uma drea superficial minima aproximada de 2 hectares para a
construcdo da ETAR. A localizacdo sugerida considerou aspetos como a altimetria do
terreno, a proximidade do rio para descarga do efluente tratado, a distancia do centro
urbano, e a proximidade da malha rodoviaria.

Conclui-se que tratamento proposto respeita a legislacao brasileira, tendo em
vista que a qualidade do efluente tratado cumpre os limites de descarga legalmente
exigidos. Como sugestdao para trabalho futuro, propde-se realizar um estudo de

viabilidade econdmica do projeto.

Palavras-chave: aguas residuais urbanas, ETAR, pré-dimensionamento.



Abstract

The present work aims to perform the pre-dimensioning of a Wastewater
Treatment Plant (WWTP) for the municipality of Magé, located in the state of Rio de
Janeiro, Brazil. The methodological development is carried out through bibliographical
research, consultation of existing norms and legislation for the theme, survey of
information from the study area and the pre-dimensioning of the different parts that
constitute the proposed WWTP.

For the treatment of the liquid phase, the treatment scheme is proposed by:
screening, desanding, primary decantation, complete-mix activated sludge system and
secondary decantation with recycle of biological sludge and extraction of excess sludge.
For the treatment of the solid phase, the proposed treatment scheme consists of: gravity
thickening, stabilization by anaerobic digestion and dewatering by bed drying.

The results show that, considering the proposed treatment scheme, a minimum
surface area of approximately 2 hectares will be required for the construction of the
WWTP. The suggested location considered aspects such as the altimetry of the terrain,
the proximity of the river for the discharge of the treated effluent, the distance from the
urban center, and the proximity to the road network.

It is concluded that the proposed treatment respects the Brazilian legislation,
considering that the quality of the treated effluent complies with the discharge limits
legally required. As a suggestion for future work, an economic feasibility study of the

project is proposed.

Keywords: urban wastewater, WWTP, pre-dimensioning.
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1. Introdugao

1.1. Enquadramento

Nas ultimas décadas, as questdes hidricas mundiais tém sido motivo de
preocupacao e discussao nos diferentes niveis da sociedade, tendo em vista que a dgua
constitui um bem essencial para a sobrevivéncia de todos os seres que habitam o
planeta. Apesar de sua importancia, é de conhecimento amplo que ao longo dos anos
as atividades antropogénicas estdo cada vez mais a afetar a disponibilidade e a
qualidade dos recursos hidricos. O crescimento da populacdo mundial aliado ao
aumento do consumo de agua, ao uso inadequado e a poluicdo das aguas cria uma
grande preocupacao a nivel global.

Em setembro de 2015, os Estados-Membros das Na¢des Unidas adotaram a
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel, um documento que compreende 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas que abordam aspetos
sociais, econdmicos e ambientais do desenvolvimento e procura acabar com a pobreza,
proteger o planeta e garantir a prosperidade para todos. O ODS 6, Agua potavel e
Saneamento, chama a atenc¢ao das autoridades globais a respeito da necessidade do
acesso a agua potavel e ao saneamento pelas populacdes de todo o mundo. Para que
esse objetivo seja cumprido, ha um conjunto de metas a considerar, entre as quais se
destacam o acesso universal a dgua potdvel; o acesso a saneamento e higiene
adequados; a melhoria da qualidade da 4gua (reduzindo a poluicdo e as descargas,
minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos, reduzindo a
metade a proporc¢ao de aguas residuais nao tratadas e aumentando substancialmente a
reciclagem e reutilizacdo segura globalmente); o aumento da eficiéncia no uso desse
recurso em todos os setores (incluindo o seu uso sustentavel) e, ainda, a protecdo ou
restauracdo dos ecossistemas (Nag¢des Unidas, 2021; Embrapa, 2018).

A Organizacdo das Na¢bes Unidas (ONU) estima que a demanda de dgua mundial
deva aumentar em 50% até 2030. Dois tergos da populagdao mundial atualmente vivem
em areas que passam por restricdo de agua por, pelo menos, um més ao ano; 844
milhdes de pessoas ainda carecem de um servico basico de dgua potavel; 263 milhdes
de pessoas gastam mais de 30 minutos por viagem de ida e volta para coletar agua de

uma fonte melhorada (um servico limitado de dgua potavel); e 159 milhGes de pessoas



ainda coletam agua potavel diretamente de fontes superficiais, sendo que 58% destas
residem na Africa Subsaariana (WHO e UNICEF, 2017).

O aumento da descarga de dguas residuais domésticas ndo tratadas, o
escoamento dos residuos agricolas e as aguas residuais industriais inadequadamente
tratadas representam riscos de degradacdo da qualidade da dgua em todo o mundo.
Apenas 39 % da populagdo global (2,9 bilhdes de pessoas) faz uso um de servico de
saneamento basico seguro, isto é, os excrementos sao descartados com seguranga in
situ ou tratados fora do local; 27 % da populagdo global (1,9 bilhdo de pessoas) usam
instalagdes de saneamento privadas conectadas a rede de tratamento; 2,3 bilhdes de
pessoas ainda carecem de servico de saneamento basico; 600 milhdes de pessoas
utilizam um servico de saneamento limitado; e 892 milhGes de pessoas em todo o
mundo ainda praticam a defecacdo a céu aberto (WHO e UNICEF, 2017).

Segundo estudos do Banco Mundial (Nag¢des Unidas, 2016), a América Latina é a
regido que detém a maior quantidade de dgua doce do planeta, sendo o Brasil, a
Coléombia e o Peru paises que figuram entre os dez do mundo com maior quantidade
deste recurso. Apesar disso, 106 milhdes de latino-americanos ainda ndo dispdem de
casa de banho em suas moradas, e 34 milhdes ndao tém acesso permanente a agua
potdvel. Outro dado preocupante do Banco Mundial é que mais de 70% das dguas sado
despejadas sem tratamento nos rios e oceanos da regido (Na¢des Unidas, 2016).

O territério brasileiro possui uma grande oferta hidrica, entretanto, apresenta
uma diferenca significativa entre suas regides no que diz respeito a oferta e a demanda
de agua. No que tange o tratamento de aguas residuais, ha uma grande disparidade
dentro de um mesmo estado, que pode ter cidades com indices de tratamento elevados
e muito baixos, e cidades atendidas por servicos privatizados e outras por servigos
publicos (Embrapa, 2018). Segundo dados divulgados pelo Sistema Nacional de
Saneamento (SNIS, 2021), referentes ao ano de 2019, 83,7% da populacdo brasileira
possui acesso a rede de agua tratada e 54,1% tém acesso ao saneamento. Isso significa
gue ainda ha cerca de 35 milhdes de brasileiros sem acesso a dgua tratada e 97 milhdes
sem acesso ao tratamento das aguas residuais.

A questdo do saneamento basico brasileiro é um problema grave e, embora afete
a todos, os maiores prejudicados sdo as familias de baixa renda, muitas residentes em

municipios que cresceram sem o devido planeamento e com grandes desigualdades
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sociais e ambientais (Embrapa, 2018). Um destes municipios brasileiros é o municipio
de Magé, localizado no estado do Rio de Janeiro. Segundo dados divulgados pelo
Sistema Nacional de Saneamento (SNIS, 2021), referentes ao ano de 2019, apenas 44 %
da populagdo total do municipio de Magé foi atendida com os servicos de abastecimento
de agua e aproximadamente 37% da populagdo foi atendida com o servigo recolha das
aguas residuais. Estima-se que destas aguas residuais recolhidas menos 3% sejam
devidamente tratadas, pois, atualmente, existe no municipio apenas uma estacdo de
tratamento de aguas residuais (ETAR) que opera muito abaixo da sua capacidade
maxima de tratamento que é de 10 L/s (PMSB, 2013).

Em 2013, foi elaborado o Plano Municipal de Saneamento Basico de Magé
(PMSB) que apontou, além de outras medidas, a necessidade de recuperagao de duas
ETAR e construcdo de mais sete. Apesar do importante diagndstico realizado pelo PMSB,
pouco foi feito pelo poder publico para melhorar a questdo do saneamento basico
municipal.

Como contributo para o PMSB, esta dissertacdo apresenta um pré-

dimensionamento para uma estacdo de tratamento de dguas residuais (ETAR).

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem por objetivo geral realizar um estudo prévio para
efetuar o pré-dimensionamento de uma ETAR para o municipio de Magé, através dos
seguintes objetivos especificos:

- Revisdo das caracteristicas e processos de tratamento das dguas residuais;

- Levantamento da legislacdo brasileira em vigor;

- Caracterizacdo da area de estudo;

- Dimensionamento dos 6rgaos de tratamento;

- Proposta de localizacdo para a ETAR.

1.3. Metodologia

O estudo desenvolvido neste trabalho é voltado para finalidade aplicada, pois
visa solucionar um problema real, através da elaboracdo de um projeto de pré-
dimensionamento de uma estagao de tratamento de aguas residuais para um municipio

brasileiro. Quanto a abordagem e procedimento metodoldgico, o estudo é classificado



como qualitativo e quantitativo, pois seu desenvolvimento ocorre através de pesquisas
bibliograficas, normas e legislacdo existentes para o tema, levantamento de
informacgdes da area de estudo e a realizacdo de calculos para o dimensionamento em
questdo. Os resultados obtidos poderdo ser utilizados como base para orientar possiveis

localizagGes para a instalacdo da ETAR.
1.4. Estrutura

O presente trabalho esta organizado em sete capitulos. No capitulo 1 é realizada
uma introducao indicando o enquadramento e a motivagao do trabalho, os objetivos, a
metodologia utilizada e, por fim, a estrutura sucessiva dos capitulos da dissertacdo. No
capitulo 2 é realizado o estado da arte relativo a caracterizagdo e ao tratamento das
aguas residuais urbanas. No capitulo 3 é feito um levantamento da legislacdo em vigor
referente ao saneamento bdsico com direcionamento para a questdo do tratamento de
aguas residuais, desde o ambito nacional brasileiro até o ambito local do municipio de
Magé. No capitulo 4 é realizada a caracterizacdo do municipio de Magé, para o qual sera
realizado o pré-dimensionamento de uma ETAR. No capitulo 5 s3o apresentados os
dados de base utilizados e a sequéncia de cdlculos realizadas para o pré-
dimensionamento da ETAR Vila Inhomirim. No capitulo 6 sdo mostrados os resultados e
discussOes pertinentes para escolha da localizacdo da ETAR. No capitulo 7 sdo

apresentadas as conclusdes obtidas e proposta futura para seguir esta pesquisa.



2. EstagOes de tratamento de aguas residuais

2.1. Conceito de ETAR

Uma 4gua residual (AR) é toda aquela em que se verifica a alteracdo das suas
propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas, apds uso humano. Em Portugal, o Decreto-
Lei n? 236/98 classifica as aguas residuais em trés grupos: i) aguas residuais urbanas
(ARU) como “dguas residuais domésticas ou a mistura destas com dguas residuais
industriais ou com dguas pluviais”; ii) aguas residuais domésticas (ARD) sdo as aguas
residuais de instalagcdes residenciais e servicos, essencialmente provenientes do
metabolismo humano e de atividades domésticas e iii) as aguas residuais industriais
(ARI) todas as aguas residuais provenientes de qualquer tipo de atividade que ndo
possam ser classificadas como aguas residuais domésticas nem sejam aguas pluviais.

No Brasil, o termo aguas residuais também é utilizado. Entretanto, usa-se com
maior frequéncia os termos aguas residuarias ou esgoto sanitdrio. Segundo a Norma
Brasileira, NBR 9648/1986, esgoto sanitario é definido como “o despejo liquido
constituido de esgoto doméstico e industrial, dgua de infiltra¢do e a contribuigcdo pluvial
parasitdria”. O esgoto doméstico é definido como despejo liquido resultante do uso da
agua para higiene e necessidades fisioldgicas humanas. O esgoto industrial é definido
como despejo liquido resultante dos processos industriais, respeitados os padrdes de
langamentos estabelecidos.

O langamento de dguas residuais em corpos hidricos sem o adequado
tratamento tem resultado no comprometimento da qualidade da agua, principalmente
préximo as areas urbanas, podendo impactar na saude da populacgdo e até inviabilizar o
atendimento de usos a jusante, especialmente o abastecimento humano (ANA, 2017).
Além do comprometimento a sadude humana, a disposicdo inadequada das daguas
residuais provoca impactes negativos ao meio ambiente. Pode reduzir
consideravelmente a quantidade de oxigénio dissolvido disponivel; afetar a cadeia
alimentar através da bioacumulacdo dos poluentes; causar o fendmeno de eutrofizacao,
devido a introducdo de elementos nutritivos ao corpo recetor; e impossibilitar a
manutencdo da vida aquatica (Martins et. al, 2018; ESAR, 2016; Von Sperling, 1996).

Atualmente a preocupacdo ambiental, tanto por parte da populagdo como de

orgaos fiscalizadores, vem aumentando consideravelmente as pressdes sobre o poder



publico e sobre as companhias de saneamento para implantagdo de sistemas de
tratamento de aguas residuais. Neste contexto, a instalacdo de Esta¢des de Tratamento
de Aguas Residuais (ETAR) é de relevante importancia, pois tém como principal func3o
receber e tratar as dguas residuais, de forma a serem devolvidas ao meio ambiente em
condicBes ambientalmente seguras. Assim sendo, sdo um instrumento importante de

melhoraria da qualidade da saide humana e prote¢ao ambiental.
2.2. Caracterizagao das aguas residuais urbanas

As caracteristicas quantitativas e qualitativas das aguas residuais geradas em
uma comunidade podem sofrer grandes variacbes. A diversificacdo de habitantes
(quantidade, habitos, situacdo social e econdmica), o clima (variagdes sazonais) e as
diferentes atividades comerciais e industriais realizadas afetam tanto a quantidade
como a qualidade da 4gua residual gerada.

Do ponto de vista quantitativo, o caudal afluente a ETAR varia durante as horas
do dia, os dias da semana, as esta¢cdes do ano e de ano para ano, a depender da natureza
das descargas no sistema coletor e das fontes de infiltracdo ou entradas externas
(Metcalf & Eddy, 2016). A figura 1 ilustra a variacdo de caudal ao longo do dia em uma
ETAR para uma comunidade de tamanho intermedidrio, com capacidade de tratamento

de 40.000 a 400.000 m3/dia.
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Figura 1 - VariagOes tipicas de dados de caudais normalizados de sistemas de aguas
residuais domésticas (adaptado de Metcalf & Eddy, 2016).



Com referéncia a figura 1, os caudais minimos ocorrem nas primeiras horas do
dia quando o consumo de agua é menor. O primeiro pico (mais pronunciado) ocorre na
parte final da manha quando a agua residual de uso matinal chega 4 estacdo de
tratamento. O segundo pico (mais distribuido) ocorre no periodo da noite, entre as 19 e
21 horas. Em finais de semana, o pico matinal é alterado, pois as pessoas tendem a
acordar um pouco mais tarde.

Com relacdo ao tamanho das comunidades, a figura 2 exemplifica as variacdes
de caudal afluente a ETAR ao longo do dia para pequenas comunidades (com capacidade
de tratamento de 4.000 a 40.000 m3/dia) e grandes comunidades (com capacidade de

tratamento maior que 400.000 m3/dia).
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Figura 2 - Variages de caudais normalizados de sistemas de aguas residuais
domeésticas para pequenas e grandes comunidades (Metcalf & Eddy, 2016).

Conforme pode ser observado na figura 2, a diferenca entre os caudais maximos
e minimos diminui nas grandes comunidades comparado as pequenas comunidades.
Isto ocorre devido ao aumento da capacidade de armazenamento dos sistemas de
coleta de grandes comunidades (equalizacdo dos caudais) e a alteracdo das
caracteristicas econémicas e sociais da comunidade (Metcalf & Eddy, 2016).

As varia¢des sazonais também afetam a quantidade de aguas residuais a serem
tratadas. Em sitios onde as precipitacdes ocorrem regulamente ao longo do ano,
ocorrem menos variacdes sazonais nos caudais. Em periodos em que as precipitacdes

sdo maiores, ocorre o aumento dos caudais a serem tratados nas estacoes,



principalmente em sistemas unitarios em que ndao ha separa¢do das aguas servidas e
pluviais. A figura 3 exemplifica como pode ocorrer a variagao do caudal devido uma

tempestade.
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Figura 3 - Efeito do aumento de precipitacdes em caudais de sistemas de aguas
residuais domésticas (Metcalf & Eddy, 2016).

Em relagdo a figura 3, é possivel observar o aumento no caudal nas horas de
precipitacdo elevada. Por este motivo também se faz imprescindivel, num projeto de
dimensionamento de uma ETAR, obter os dados pluviométricos da regido de estudo.
Deste modo, analisando as componentes quantitativas mencionadas é possivel estimar
os caudais per capita médios (L/(hab.dia)), caudais médios e caudais instantaneos (L/s)
para um projeto de dimensionamento de uma ETAR.

Do ponto de vista qualitativo, a composi¢ao das AR também é influenciada pelos
habitos da populacdo e atividades realizadas, principalmente quando se trata de
populacdo residente em drea rural ou urbana. Segundo Metcalf & Eddy (2016), os
principais constituintes das aguas residuais, originadas de fontes domésticas, municipal
e industrial sdo: excreta humana (fezes e urina), dguas de banho, de processamento de
alimentos e produtos de manutencdo pessoais e domésticos, além de uma grande
variedade de outros compostos organicos e inorganicos. Segundo Von Sperling (1996),
as aguas residuais contém aproximadamente 99,9% de agua e 0,1% de sdlidos
(organicos, inorganicos) e microrganismos. Portanto, é devido a esta fracdo de 0,1% que

ha a necessidade de se tratar as dguas residuais.



A qualidade das aguas residuais pode ser verificada através de diversos
parametros que traduzem suas principais caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. O
conhecimento destas caracteristicas permite verificar potencial poluidor das AR e por
consequéncia o tratamento a ser utilizado.

Segundo Von Sperling (1996), a matéria presente nas aguas do ponto de vista fisico
estdo associadas, em sua maior parte, aos sélidos presentes nas dguas, que dependendo
do seu tamanho, podem estar em suspensao, coloidais ou dissolvidos. De maneira geral
sdo considerados como sdlidos dissolvidos aqueles com didmetro inferior a 103 um,
como sdlidos coloidais aqueles com didmetro entre 103 um e 1 um e como sélidos em
suspensao aqueles como diametro superior a 1 um (Von Sperling, 1996). No caso de
aguas residuais pode-se adotar uma classificacdo mais simplificada distinguindo-se
apenas soélidos dissolvidos e suspensos. O quadro 1 apresenta as principais

caracteristicas fisicas das aguas residuais.

Quadro 1 — Principais caracteristicas fisicas das dguas residuais (adaptado de
Von Sperling, 1996).

Parametro Descricéo

- Ligeiramente superior a da agua de abastecimento. Varia conforme as esta¢des do ano. Influéncia

Temperatura na atividade microbiana, na solubilidade dos gases e na viscosidade do liquido.

- Esta associada a presenga de sélidos dissolvidos. Origem: decomposicdo da matéria organica, ferro e
Cor manganés, residuos industriais e dguas residuais domésticas. AR fresca: ligeiramente cinza. AR
séptica: cinza escuro ou preto.

- Esta associado a presenga de sélidos em suspensdo, sélidos dissolvidos e gases dissolvidos. Origem:
matéria organica em decomposicéo, algas, gases dissolvidos, despejos domésticos ou industriais. AR
fresca: odor relativamente desagradavél. AR séptica: odor fétido (desagardavel) devido ao gas
sulfidrico e a outros produtos de decomposi¢do. Despejos industriais: odores caracteristicos.

Odor

- Consiste no grau de interferéncia 4 passagem da luz. E causada por uma grande presenca de sdlidos
Turbidez em suspensdo. Origem: particulas de rocha, areia e silte, algas, microorganismos, despejos domésticos
e industriais, erosdo. AR mais frescas ou mais concentradas: geralmente maior turbidez.

- . - Refere-se a matéria que permanece como residuo apds evaporagao e secagem de uma amostra a
Sélidos Totais quep p porac g

103 - 105°C.
* 3 - . . . .
Em suspensao - Parte dos sélidos totais retidos em um filtro com um tamanho de poro especifico.
Fixos - Componentes minerias, ndo incineraveis, inertes, dos sélidos em suspensdo
Volateis - Componentes organicos dos soélidos em suspensao.
* Dissolvidos - Fracdo dos sélidos que escoam através de um filtro com um tamanho de poro especifico.
Fixos - Componentes minerais dos sélidos dissolvidos
Volateis - Componentes organicos dos sélidos dissolvidos.

- Frag8o dos solidos organicos e inorganicos que sedimenta em uma hora no cone Imhof, indicagéo

* imentavei . . ~ ~
Sedimentaveis aproximada da sedimentacéo em um tanque de decantagéo.




As carateristicas quimicas das AR podem ser interpretadas através de duas

classificagbes: matéria organica ou inorganica. Ao se submeter um sdélido a uma

temperatura elevada (5502C), a fracdo organica é volatilizada, permanecendo apds a

combustdo apenas a fragdo inorganica. Sendo assim, os sdélidos volateis representam

uma estimativa da matéria organica nos sdlidos, ao passo que os sdélidos ndo volateis

(fixos) representam a matéria inorganica ou mineral (Von Sperling, 1996). O quadro 2

apresenta as principais caracteristicas quimicas das dguas residuais.

Quadro 2 — Principais caracteristicas quimicas das aguas residuais (adaptado de

Von Sperling, 1996)

Parametro

Descrigcéo

Oxigénio dissolvido (OD)

- E o principal parametro de caracterizacéo dos efeitos da poluicéo das guas por
despejos organicos. Durante a estabilizacdo da matéria organica, as bactérias fazem
uso do oxigénio em seus processos respiratorios, podendo vir a causar a reducdo de
sua concentragcdo no meio e consequentemente a morte de diversos seres aquaticos.

Matéria Organica

* Determinagdo indireta
CBOs

CQO

CBO ultima

* Determinacéo direta

- Mistura heterogénea de diversos compostos organicos. Principais componentes:
proteinas, glucidios e lipidos.

- Caréncia bioquimica de oxigénio. Medida a 5 dias, 20°C. Esta associada a fungéo
biodegradavel dos componentes organicos carbonaceos. E uma medida de oxigénio
consumido apos 5 dias pelos microrganismos na estabilizagdo quimica da matéria
organica.

- Caréncia quimica de oxigénio. Representa a quantidade de oxigénio requerida para
estabilizar quimicamente a matéria organica carbonacea. Utiliza fortes agentes
oxidantes em condigdes &cidas.

- Caréncia ultima de oxigénio. Representa o0 consumo total de oxigénio ao final de
varios dias, requerido pelos microorganismos para a estabilizacdo bioquimica da
matéria organica.

* Azoto organico

* Amonia
* Nitrito

* Nitrato

coT - Carbono Organico Total. E uma medida direta da matéria organica carbonacea. E
determinada através da converséo direta do carbono organico em gas carbonico.
Azoto Total - O azoto total inclui o azoto organico, amonia, nitrito e nitrato. E um nutriente

indispensavel para o desenvolvimento do microrganismo no tratamento biolégico. O
azoto organico e a amdnia compreendem o denominado Azoto Total Kjeldahl.

- Azoto na forma de proteinas, aminoacidos e uréia.

- Produzida como primeiro estagio da de decomposicdo do azoto organico.
- Estagio intermediario da oxidacdo da aménia. Praticamente ausente na AR bruta.

- Produto final da oxidagdo da ambnia. Praticamente ausente na AR bruta.
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Quadro 2 (cont.) — Principais caracteristicas quimicas das aguas residuais

(adaptado de Von Sperling, 1996).

Parametro

Descricéo

Fosforo

* Fosforo organico
* Fosforo inorganico

- O fosforo total consiste na forma organica e inorganica. E um nutriente indispensavel
no tratamento bioldgico.

- Combinado a matéria organica.
- Ortofosfatos e polifosfatos.

pH

- Potencial hidrogeniénico. Indicador das caracteristicas acidas ou basicas das AR. Os
processos de oxidacdo bioldgica normalmente tendem a reduzir o pH.

Alcalinidade - Indicador da capacidade tampdo do meio (resisténcia as variagdes de pH. Devido a
presenca de bicarbonatos, carbonatos e fons hidroxila (OH").
Cloretos - Provenientes da agua de abastecimento e dos dejetos humanos.

Oleos e graxas

- Fracdo da matéria organica soltvel em hexanos. Nas &guas residuais domésticas, as
fontes sdo 6leos e gorduras utilizadas nas comidas.

Micropoluentes inorgéanicos

- Grande parte dos micropoluentes inorganicos sdo toxicos e dentre eles destacam-se
0s metais pesados que se dissolvem na agua: arsénio, cddmio, cromo, chumbo,
mercurio e prata.

Micropoluentes orgéanicos

- S&o materiais organicos resistentes a degradacgdo bioldgica. Entre eles destacam-se
os defensivos agricolas, alguns tipos de detergentes e um grande nimero de produtos
quimicos.

Segundo Whittaker (1969) os seres vivos podem ser classificados em cinco

reinos: i) animal, ii) vegetal, iii) fungos (como exemplos cogumelos, leveduras e bolores),

iv) protistas (como exemplos amebas, flagelados, esporozoarios e algas) e v) monera

(como exemplos bactérias e cianobactérias). O quadro 3 apresenta os principais

microrganismos presentes nas aguas residuais.

Quadro 3 — Principais microrganismos presentes nas dguas residuais (adaptado

de Von Sperling, 1996)

Microrganismos

Descricdo

- Organismos protistas unicelulares.

Bactérias - Apresentam-se em vérias formas e tamanhos.
- S840 0s proncipais responsaveis pela estabilizagdo da matéria organica.
- Organismos aerobios e anaerébios, multicelulares, ndo fotossintéticos,
heterotroficos.

Fungos

- Também de grande importancia na decomposic¢ao da matéria organica.

- Podem crescer em condogdes de baixo pH.
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Quadro 3 (cont.) — Principais microrganismos presentes nas aguas residuais
(adaptado de Von Sperling, 1996).

Microrganismos Descrigcéo

- Organismos unicelulares sem parede celular.
- A maioria é anaerébia e facultativa.

- Alimentam-se de bactérias, algas e outros microrganismos.

Protozoérios
- S8o essenciais no tratamento bioldgico para a manutencdo de um equibrio
entre os diversos grupos.
- Alguns sdo patogénicos.
- Organismos parasitas formados pela associagdo de material genético
Virus (ADN ou ARN) e uma carapaga proteica.
- Causam doegas e podem ser de dificil remogdo no tratamento das AR.
. - Animais superiores.
Helmintos

- Ovos de helmintos presentes nas AR podem causar doengas.

Os microrganismos patogénicos presentes nas dguas residuais sdo provenientes,
principalmente, de fezes e urina e afetam tanto humanos, como plantas e animais
(Ferreira et al., 2010). Nos humanos, as bactérias podem provocar doencgas tais como
gostroenterite, febre tiféide e disenteria bacilar (Barrella, 2008). Os virus sao
responsaveis por gripe, gastroenterite aguda, hepatite, caxumba, sarampo, varicela,
dengue, poliomielite, rubéola, meningite, encefalite, herpes, pneumonia, entre outras
doencas (Komaroff, 2006). Os fungos podem provocar micoses, variando desde lesdao
superficial que, habitualmente, causa algum desconforto aos pacientes como, por
exemplo, as dermatofitoses, até situacOes graves, disseminadas, de significativa
mortalidade quando nao diagnosticadas precocemente e tratadas de maneira correta
(Capone et al, 2010). Os protozoarios podem provocar diarreia, disenteria,
gastroenterites e giardiase (Barrella, 2008). Os helmintos sdo responsaveis por
disturbios digestivos, dores abdominais, anemia, ancilostomose, teniase,
estrongiloidiase, entre outras doencas (Barrella, 2008).

Na pratica, alguns dos principais parametros utilizados para avaliar e caracterizar
as aguas residuais e tratadas sdo: potencial hidrogenidnico (pH), temperatura, sélidos
totais (ST), solidos dissolvidos totais (SDT), sdlidos suspensos totais (SST), sélidos

sedimentaveis (S. Sed.), oxigénio dissolvido (OD), CBO, CQO, azoto total (NT), azoto
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amoniacal (NA), fosforo total (PT), 6leos e graxas (OG) coliformes totais (CT) e coliformes

fecais (CF). A tabela 1 exemplifica valores tipicos de alguns destes parametros.

Tabela 1 - Composicdo tipica de aguas residuais domésticas (Metcalf & Eddy,

2016).
Parametros : Corju.antragéo

baixa média alta
ST (mg.L™") 537 806 1612
SDT (mg.L™) 374 560 1121
SST (mg.L™) 130 195 389
S. Sed. (mg.L™) 8 12 23
CBO (mg.L™") 133 200 400
cQo (mg.L™) 339 508 1016
NT (mg.L™) 23 35 69
PT (mg.L™) 3,7 5,6 11
0G (mg.L™) 51 76 153
CT (N,/100 mL) 10°-10° 10’-10° 107-10"°
CF (N,/100 mL) 10%-10° 10*-10° 10°-10°

Conforme ja mencionado, as caracteristicas das dguas residuais podem variar de
acordo com a utilizacdo e habitos populacionais. A tabela 2 exemplifica valores médios

de parametros das AR provenientes de ETAR brasileiras.

Tabela 2 - Composicdao tipica de aguas residuais domésticas brasileiras
(Oberlaender et.al, 2018; Margal e Silva, 2017; Oliveira et al., 2016).

Parametros | ETAR Sapucaia (R)) '| ETAR Piraja (Pl) > | ETAR Baldo (RN) >
T (2C) - 32,2 -
pH - 7,51 -
ST (mg.L'™") - 477,5 -
SDT (mg.L™) - - -
SST (mg.L™) - - 240,65
S. Sed. (mg.L'™") - - 2,78
CBO (mg.L™) 353 165,71 439,59
cQO (mg.L'™") 723 - 742,23
NA (mg.L™") 57 - 31,58
PT (mg.L™) - - 6,48
0G (mg.L") 10 ] ]

! coleta realizada entre jun de 2015 e jun 2017, % coleta realizada entre fev 2014 e jan 2015, 3
coleta realizada entre jan 2015 e jan 2016.
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Uma compreensdo da natureza das dguas residuais é essencial para o projeto e
a operagdo de sistemas de coleta, de tratamento, de reuso, e para a gestao da qualidade

ambiental (Metcalf & Eddy, 2016).
2.3. Tratamento de AR

Uma ETAR é uma instalacdo que engloba uma fileira de operacdes e processos
unitdrios de tratamento destinados a remover as substancias poluentes e, em certos
casos, 0s microrganismos patogénicos presentes nas AR, de modo a produzir um
efluente, dgua residual tratada (ART), com a qualidade pretendida (ESAR, 2016). Em
geral, a ETAR pode integrar quatro niveis de tratamento: tratamento preliminar,

tratamento primario, tratamento secundario e o tratamento terciario.
2.3.1. Tratamento preliminar

Consiste na remoc¢do de grandes sélidos e areia para proteger as demais
unidades de tratamento, os dispositivos de transporte (bombas e tubulagbes) e os
corpos recetores. A remocdo da areia previne, ainda, a ocorréncia de abrasdo nos
equipamentos e tubulacdes e facilita o transporte dos liquidos. E feita com o uso de
grades que impedem a passagem de trapos, papéis, pedacos de madeira, etc.; caixas de
areia, para retencdao deste material; e tanques de flutuagdo para retirada de éleos e
graxas. Além das unidades de remocdo de sdlidos grosseiros, inclui-se também uma
unidade para a medicao do caudal, que usualmente é constituida por uma calha de
dimensdes padronizadas, como por exemplo a calha Parshall, onde o valor médio do
nivel do liquido pode ser relacionado com o caudal (Von Sperling, 1996). A figura 4 ilustra

as operacgoes unitarias do tratamento preliminar convencional.
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Tratamento Preliminar

Desarenacao Medicdo de

Gradagem caudal

“E P

Figura 4 - Tratamento preliminar convencional (adaptado de INCT ETEs Sustentaveis,
2018).

=  Gradagem

A gradagem geralmente é o primeiro processo unitdrio habitualmente
encontrado nas ETAR e tem como objetivo a remocdo de sdlidos em suspensdo e
flutuantes de grande dimensao, tais como trapos, panos, pldsticos, pedacos de madeira
e latas, a fim de proteger os equipamentos a jusante, designadamente bombas, vélvulas,
tubagens, arejadores, entre outros, assim contribuindo para aumentar a eficiéncia dos
processos de tratamento posteriores (Metcalf & Eddy, 2016; ESAR, 2016). A remog¢ao
dos sélidos retidos nas grades (gradados) é feita manual ou mecanicamente, com um
ancinho ou pente, cujos dentes deslizam entre as barras e recolhem os detritos para um
tabuleiro perfurado, que permite a escorréncia da dgua, que por ser muito poluida, se
faz entrar na linha de tratamento (ESAR, 2016). A figura 5 ilustra as grades de limpeza
manual e automatica. As grades podem ser compostas por barras paralelas, varas ou
cabos, arame trancado ou placas perfuradas, com orificios de quaisquer formas, mas
geralmente as abertas tém forma circular ou retangular. S3o comumente utilizadas no
tratamento preliminar dois tipos de grades: as grades grossas, para reten¢do de
gradados maiores do que 6 mm, tais como pedras, galhos, pedacdes de madeira, folhas,
papel, raizes de arvores, plasticos, garrafas, latas e trapos; e as grades finas, com
aberturas entre 0,5 e 6 mm, para retencao de gradados tais como material plastico de
tamanhos diversos, |laminas de barbear, areia, restos de comida ndo decompostos,
fezes, etc. (Metcalf & Eddy, 2016). A disposicdo final do material gradado em aterros

sanitarios € o método mais comumente utilizado, entretanto, outros métodos como a
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incineragdo e a trituragdo com posterior retorno do material as AR também sdo

utilizados (Metcalf & Eddy, 2016).

a)

Figura 5 - Tipos de grades: a) limpeza manual e b) limpeza mecanica (ESAR, 2016).

= Desarena¢do

A desarenacdo é uma operacdo unitdria cujo objetivo é remover a areia presente
nas aguas residuais de forma a proteger os equipamentos a jusante (bombas, vdlvulas,
tubagens, arejadores e difusores) contra o desgaste por abrasdo e evitar a deposicdo de
areias em tubagens, canais, decantadores, arejadores e digestores. Assim como a
gradagem, esta operacao unitdria esta incluida no tratamento preliminar. O termo areia,
em tratamento de dguas residuais, integra, além da areia, cascalho, cinzas e outros
materiais sélidos pesados que tém velocidade de sedimentacdo ou gravidade especifica
substancialmente superiores aos soélidos organicos putresciveis das aguas residuais
(Metcalf & Eddy, 2016). O mecanismo de remocdo da areia é simplesmente o de
sedimentacdo: o grdo de areia, devido as suas maiores dimensdes e densidade, desloca-
se para o fundo do tanque, enquanto a matéria organica, sendo de sedimentacdao bem
mais lenta, permanece em suspensdo, seguindo para as unidades a jusante (Von
Sperling, 1996). A Figura 6 identifica um desarenador de fluxo horizontal utilizado em

ETAR.
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Figura 6 - desarenador de fluxo horizontal (Metcalf & Eddy, 2016).
= Medig¢do de caudal

Segundo Henriques et al (2007), a eficiente operacdo de uma ETAR depende do
conhecimento do caudal a tratar. Desta forma, é importante dispor de medidores de
caudal instalados, pelo menos, nos seguintes locais: a entrada da ETAR, a montante do
respetivo desvio para o coletor de recurso (bypass) e a saida da ETAR (ESAR, 2016).

Existem diversos tipos de medidores de caudal aplicaveis em ETAR. Atualmente
sdo mais utilizados os medidores eletromagnéticos e ultrassénicos para escoamento em
pressdo, sendo o canal Parshall o mais aplicado em escoamento em superficie livre
(Metcalf & Eddy, 2016).

O medidor de caudal em Parshall é constituido por um canal e por um medidor
de nivel (Henriques et al., 2007), em que o canal apresenta trés seccdes distintas: uma
seccao convergente, uma seccdo estrangulada a garganta, onde também ocorre um
abaixamento da soleira do canal e uma seccdo divergente, em que existe uma ligeira

sobrelevacao da soleira, conforme pode ser observado na figura 7.
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Figura 7- Medidor de caudal Parshall (ESAR, 2016).

2.3.2. Tratamento primdrio

Apds passarem pelas unidades de tratamento preliminar, as AR sao direcionadas
para o tratamento primario, realizados através dos decantadores primarios. O efluente
ainda contém sdélidos em suspensdo ndo grosseiros cuja remocdo pode ser feita em
unidades de sedimentacao, reduzindo a matéria organica contida no efluente. Os sdlidos
sedimentaveis e flutuantes sdo retirados por meio de mecanismos fisicos, via
decantadores. O efluente flui vagarosamente pelos decantadores, permitindo que os
solidos em suspensdo de maior densidade sedimentem gradualmente no fundo,
formando a lama primdria bruta. Os materiais flutuantes como graxas e éleos, de menor

densidade, sdo removidos na superficie.
= Decantagdo primdria

A decantacdo primdria tem como objetivo a remocgdo de sélidos em suspensao
facilmente sedimentdveis, de modo a facilitar a remocdo de poluentes dissolvidos, em
suspensdo fina e coloidal em etapas de tratamento subsequentes (ESAR, 2016). As dguas
residuais fluem vagarosamente através dos decantadores, que podem ser circulares ou
retangulares, permitindo que os sélidos em suspensao, possuindo uma densidade maior

do que a do liquido circulante, sedimentem gradualmente no fundo (Von Sperling,
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1996). Essa massa de soélidos sedimentada é denominada lama primdaria e nao
estabilizada. A figura 8 exemplifica um tanque de sedimentagao circular tipico com
alimentador central.

Para otimizar o processo de sedimentacgdo, realiza-se com frequéncia a
coagulacdo quimica, que consiste na adicdo de reagentes quimicos (coagulantes)
capazes de provocar a desestabilizacdo de particulas coloidais em suspensdo na AR,

possibilitando a sua subsequente floculacdo e remocao.

Linhas de escoamento
do Ifquido clarificado I
Vertedor do efluente Superficie da dgua |

e O e’ —
AT e
= ANL
Lodo transportado — "
para o centro através |nfjuente Lodo
de raspadores espessado i 1

(nE0 MOSIPAdDS)

Figura 8 - Tanque de sedimentagdo circular (Metcalf & Eddy, 2016).

Quando eficientemente operados os tanques de decantacdo primaria podem

remover de 50 a 70% de sélidos suspensos e de 25 a 40% de CBO (Metcalf & Eddy, 2016).
2.3.3. Tratamento secunddrio

Enquanto nos tratamentos preliminar e primdario predominam mecanismos de
ordem fisica, no tratamento secundario a remoc¢ao da matéria organica é efetuada por
reacOes bioquimicas, realizadas por microrganismos (Von Sperling, 1996). O tratamento
secundario processa, principalmente, a remocao de sélidos e de matéria organica nao
sedimentavel e, eventualmente, de nutrientes como azoto e fésforo. E a etapa de
remocao bioldgica dos poluentes, sendo sua eficiéncia a responsdvel por permitir a
producdo de um efluente em conformidade com o padrdo de lancamento previsto na
legislacdo ambiental. Basicamente, sdo reproduzidos os fendmenos naturais de
estabilizacdo da matéria organica que ocorrem no corpo recetor, sendo que a diferenca
estd na maior velocidade do processo, na necessidade de utilizagdo de uma drea menor

e na evolucdo do tratamento em condi¢Ges controladas (Von Sperling, 1996).
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= [amas ativadas

O sistema de lama ativadas consiste essencialmente em um reator (tanque de
arejamento), um decantador (decantador secundario) e um mecanismo de recirculagdo
de lamas, conforme é demonstrado na figura 9. Foi assim nomeado porque envolve a
producdo de uma massa de microrganismos ativos capazes de estabilizar as AR sob
condicdes aerdbias. As bactérias ativas e dvidas na unidade de decantagdo secundaria
retornam para a unidade de arejamento, aumentando gradualmente a sua
concentragdo e por consequéncia a degradacdo da matéria organica (Von Sperling,

1996).

Afluente Efluente
A Reator Decantador >
biologico secundario
o o o o
.2 0 0 0 |

L \1‘/
Arejador X e )

Recirculagao — Purga de lamas

v

Figura 9 - Esquema das unidades da etapa bioldgica do sistema de lamas ativadas
(ESAR,2016).

No reator ocorre a mistura entre a agua residual a ser tratada e a lama bioldgica
(lama ativada). A esta mistura dd-se o nome de licor misto. Ao deixar o tanque de
arejamento, o licor misto é direcionado ao sedimentador secundario, onde a lama
bioldgica sera separada da agua residual tratada. A lama bioldgica sedimentada retorna
para o tanque de arejamento para continuar a degradacdo do material organico. Uma
porcdao da lama sedimentada é removida periodicamente a medida que o processo
produz um excesso de biomassa. Esta purga é realizada para evitar que a biomassa se
acumule no decantador secunddrio com os sélidos ndo biodegradaveis e seja transferida
para a agua residual tratada (Metcalf & Eddy, 2016; Von Sperling, 1996). A figura 10

exemplifica uma unidade de lamas ativadas completamente misturados.
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Figura 10 - Exemplo de tanque de lamas ativadas (Metcalf & Eddy, 2016).

O sistema de lamas ativadas pode remover de 85 a 93% de CBO, de 30 a 40% de
azoto e de 30 a 45% de fésforo (Von Sperling, 1996).

2.3.4. Tratamento tercidrio

Neste nivel de tratamento é realizada a remocdo de poluentes especificos,
(usualmente téxicos ou compostos nao biodegradaveis, micronutrientes e patogénicos),
ou remoc¢do complementar de poluentes ndao degradados suficientemente nos
tratamentos primdrio e secundario. Este tratamento é utilizado quando se deseja obter

um tratamento de qualidade superior para as aguas residuais.
=  Remocdo de nutrientes em reatores de lamas ativadas

Quando o efluente é descarregado em um meio recetor sensivel, justifica-se a
inclusdo de processos de remocdo de nutrientes (azoto e fosforo) na fileira de
tratamento de uma ETAR. O azoto e o fdsforo sao nutrientes essenciais ao
desenvolvimento de plantas que provocam a eutrofizagdo das massas de agua (ESAR.
2016). O processo de lamas ativadas remove parte dos nutrientes pelo fato destes serem
usados no metalismo dos microrganismos para estabilizar a matéria organica. Para além
disso, no processo de lamas ativadas é possivel adaptar condi¢cdes de arejamento de
modo a conseguir uma sequéncia de zonas aerdbias, andxicas e anaerdbias favoraveis a

remocgdo de matéria organica carbonada e de azoto e/ou de fésforo.
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O azoto pode existir nas AR sob as seguintes formas: inorganicas, como os ides
nitrato (NOs”), nitrito (NO2") e azoto amoniacal (NH4*); organicas, como aminas e
proteinas; azoto molecular dissolvido (N2). Aremocao bioldgica de compostos organicos
azotados presentes nas AR passa pela sua sucessiva transformagdo até a forma de azoto
molecular N2, que é um gds inerte, que ndo origina problemas de polui¢cdo na agua e que
pode ser removido para a atmosfera. Isto significa que o N-org tem que ser convertido
bioquimicamente até a forma de N-NH4* e este ser oxidado sucessivamente a N-NO; e
a N-NOs™. Em seguida, o nitrato deve ser convertido em azoto molecular N; (ESAR, 2016).

Em resumo, as principais transformacdes bioquimicas das formas azotadas
presentes nas AR podem ser descritas da seguinte forma:

e aminizacdo — transformacdo de compostos organicos azotados, por acdo de
microrganismos heterotréficos, em formas azotadas mais simples, como os
aminoacidos;

e amonificacdo — transformacao, por agao de microrganismos heterotréficos, dos
produtos da aminizacdo em compostos amoniacais;

e nitrificacdo — oxidagdo dos compostos amoniacais sucessivamente a nitrito e a
nitrato, por acdo de bactérias autotréficas aerdbias, designadas por nitrificantes,
e cujos géneros mais importantes sdo as Nitrosomonas e Nitrobacter;

e desnitrificacdo — em condi¢des andxicas, os nitratos podem ser reduzidos, por
acdo de bactérias heterotroéficas facultativas, designadas por desnitrificantes, a
compostos azotados volateis ou pouco sollveis na agua. O azoto molecular N, é
o produto final mais importante (produzido em maior quantidade) da
desnitrificacdo. Os géneros mais importantes de bactérias desnitrificantes sao:
as Pseudomonas, Bacillus, Micrococcus, Achromobacter e ainda Thiobacillus

desnitrificans.

A remocao bioldgica de azoto possibilita a combinacdo da remocdo de CBO e de
azoto integrada em Unico reator de lama ativada ou em dois reatores separados, nos
guais se cria uma sequéncia de zonas andxicas e aerdbias, todas em regime de mistura
completa (ESAR, 2016). A figura 11 esquematiza o processo de remocao de azoto junto
ao sistema de lamas ativadas em que a desnitrificagdo pode estar tanto a montante

como a jusante do reator de remoc¢ao de matéria organica.
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Figura 11 - Remocdo de azoto em lamas ativadas: a) desnitrificacdo a jusante e b)
desnitrificacdo a montante com recirculagdo de nitrato (adaptado de ESAR, 2016).

Na desnitrificacdao a jusante ilustrada na Figura 11-a, a fonte de carbono reside
na matéria organica presente no efluente da zona aerdbia e, caso esta seja insuficiente,
serda complementada pela respiracdo enddgena da biomassa, situacdo em que a
velocidade de desnitrificacdo é de 3 a 8 vezes mais reduzida do que na desnitrificacdo a
jusante, requerendo por isso um tempo de retencao hidraulico muito elevado (ESAR,
2016). A desnitrificacdo a montante (Figura 11-b), também é chamada de desnitrificacao
por substrato, corresponde ao processo Ludzak-Ettinger modificado e é o mais comum
para a remocado biolégica de azoto em tratamento de aguas residuais municipais
(Metcalf & Eddy, 2016). A vantagem deste processo consiste no fato do substrato
organico ser proveniente da AR afluente e o nitrato produzido no tanque de arejamento
retornar ao tanque andxico.

O fdésforo presente nas dguas residuais pode ser removido através de
tratamento quimico, biolégico ou combinacdo de ambos. O tratamento quimico
utilizando sais de aliumen ou de ferro, seguidos de filtracdao tercidria ou de separagdo
por membranas é a tecnologia mais comumente utilizada para obter baixas
concentracoes de fosforo em efluentes (Metcalf & Eddy, 2016). Apesar de o tratamento
quimico ser eficaz e de simples operacdo, apresenta como desvantagens o custo elevado

e a geracdo de lamas inorganicas, que sdo produto da precipitacdo quimica. Por esta
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razdo, o uso de tratamento bioldégico de sido cada vez mais realizado e estudado. A
remocgao de fésforo por processos bioldgicos envolve a utilizagdo de bactérias
denominadas Organismos Acumuladores Fdsforo (OAF) que incorporam e libertam o
fosforo em condicBes aerdbias e anaerdbias controladas. Segundo Metcalf & Eddy
(2016) o uso destas bactérias pode proporcionar mais de 80% de remocao bioldgica de
fosforo e oferece vantagens como menores custos com produtos quimicos e menores

guantidades de lamas produzidas comparadas ao tratamento quimico.

= Desinfecdo

A desinfecdo é o processo unitario que tem por objetivo reduzir a quantidade de
microrganismos patogénicos presentes nas AR, eliminando-os ou reduzindo-os até um
nivel compativel com a protecdo da saude publica, antes da sua descarga no meio
recetor ou da sua reutilizagdo (ESAR, 2016).

A desinfecdo é, geralmente, obtida com o uso de agentes quimicos ou radiacdo
ndo-ionizante. O cloro, seus derivados e o0 0zénio sdo os principais compostos quimicos
utilizados, assim como a radiacdo ultravioleta (UV) é a forma de radiacao
eletromagnética mais comum utilizada para a desinfecdo (Metcalf & Eddy, 2016).

A cloragem, ou cloragao, consiste na adicdo de compostos clorados para oxidar
compostos organicos e inorganicos (cianetos, sulfuretos, sulfitos, nitritos, brometos,
ferro e manganés) e para destruir os patogénicos existentes. Os compostos clorados
mais utilizados para desinfecdo da dgua sao: hipoclorito de sdédio (NaOCl), cloro gasoso
(Cl,) e diéxido de cloro (ClO,).

Apds a desinfecdo, a qualidade do efluente final tratado deve estar de acordo

com os limites de descarga exigidos pela legislacdao ambiental.
2.3.5. Tratamento da fase sdlida

Apds a realizacdo do tratamento das aguas residuais, obtém-se uma corrente
designada fase liquida (AR tratada) e outra designada fase sélida, que deve ser tratada
antes de ser encaminhada a destinacdo final adequada. De maneira geral, esta fase
solida é composta pelos seguintes subprodutos: material gradado, areia, escuma, lama
primdria e lama secundaria. Segundo Von Sperling (1996), dentre estes subprodutos, os

principais em termos de volume e importancia sao as lamas, que podem exibir
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caracteristicas indesejaveis, como instabilidade bioldgica, possibilidade de transmissdo
de patégenos e grandes volumes. O tratamento de lamas tem como principal objetivo
gerar um produto mais estdvel e com menor volume para facilitar seu manuseio e,
consequentemente, reduzir os custos nos processos subsequentes (Pedroza et al, 2010).
Segundo Cassini (2003), o tratamento de lamas, inclui, usualmente, uma ou mais das
seguintes etapas:

e Adensamento: reducdo de umidade (reducdo de volume);

e Estabilizacdo: reducdo de matéria organica (reducdo de sélidos volateis);

e Condicionamento: preparag¢do para a desidratacdo (principalmente mecanica);

e Desidratacdo: reducdo adicional de umidade (reducdo de volume);

e Disposi¢ao final: destinagao final dos subprodutos.

O adensamento de lamas, também chamado de espessamento, é um processo
utilizado para aumentar a concentracao sélidos pela remocdo de uma parcela da fracdo
liguida com o objetivo de diminuir o volume das lamas de modo a beneficiar os as
operacdes e processos subsequentes, tais como a estabilizacdo, a desidratacdo e a
secagem considerando-se os seguintes aspetos: capacidade necessdria de tanques de
armazenagem e equipamentos de processamento, consumo de produtos quimicos para
o condicionamento das lamas e demanda de energia necessdria para o aguecimento dos
digestores e para as opera¢des de secagem. O espessamento pode reduzir o volume das
lamas em até cinco vezes e os métodos mais comuns sdo: por gravidade, flotacdo com
ar dissolvido, centrifuga, prensa desaguadora gravitacional e tambor rotativo (Metcalf
& Eddy, 2016).

Os processos de estabilizacao das lamas foram desenvolvidos com o objetivo de
reduzir a concentracdo de patdgenos; eliminar maus odores; e inibir, reduzir ou eliminar
o potencial de putrefacdo (Metcalf & Eddy, 2016). A estabilizacdo das lamas se da
através dos seguintes processos: digestao aerdbia, digestdo anaerdbia, compostagem,
estabilizacdo quimica e estabilizacdo térmica (Luduvice, 2001). Destes, o método mais
usado é a digestdao anaerdbia, em que microrganismos anaerdbios degradam a matéria
organica, em bioreatores. A producdo de biogas que resulta da digestdo anaerdbia é
usada para produgdo de energia térmica e/ou elétrica, contribuindo para a redugdo dos

custos do processo (Gongalves, 2017).

25



O condicionamento é um processo fisico, quimico ou bioldgico utilizado para
obter um adensamento ou desaguamento (desidratacao) eficaz das lamas. Para
sistemas de desaguamento especificos como centrifugacao, prensas desaguadoras por
correias, prensas rotativas, extrusoras e filtros prensa, as lamas devem ser
condicionadas quimicamente. O condicionamento quimico consiste na adicdo de
compostos inorganicos e polimeros soluveis em agua que resultam na floculagdo
(agregacdo) das particulas presentes nas lamas de modo a tornar mais eficiente a
operacgao de separagao solido-liquido (Metcalf & Eddy, 2016).

Depois destes processos, as lamas apresentam ainda um elevado teor de
humidade. O desaguamento ou desidratacdao das lamas, que surge na final da linha do
tratamento da fase sélida na ETAR, tem como objetivo reduzir a humidade e volume
para: diminuir os custos associados ao transporte para o local de disposicdo final;
facilitar a compostagem, incineragdo e secagem térmica das lamas; proceder
estabilizacdo bioldgica e diminuir a emissdo de odores indesejaveis; e minimizar a
producdo de lixiviados em aterros sanitdrio (Metcalf & Eddy, 2016). A desidratacdo pode
ser concretizada usando dois tipos de processos: natural ou mecanico. Os processos
naturais incluem: leitos de secagem e lagoas. Nos processos mecanicos sao usados
equipamentos como centrifugas, filtros de prensa, extrusoras, prensas rotativas, entre
outros. Os processos mecanicos podem reduzir o percentual de sélidos nas lamas em
valores superiores a 95% (Metcalf & Eddy, 2016).

O tratamento e deposicao das lamas devem ser geridos por forma a minimizar
problemas ambientais, como odor e langamento no ambiente de contaminantes e
patogénicos (Halley & Miller, 1991). Entre as principais op¢bes de deposicao de lamas
no ambiente encontram-se: 1) deposicdo no solo (uso agricola, florestas, areas de
recuperacao); 2) deposicdo em aterro; 3) deposicdo no mar; 4) incineracdo (Matthews,

1992).

26



3. Enquadramento legislativo brasileiro

3.1. Introducao

O Brasil, como todo pais democratico, exerce sua soberania através de trés
poderes: o legislativo, o executivo e o judicidrio. O poder legislativo tem como fungao
primordial a elaboracdo e a revisdao do conjunto de leis que rege a vida da populacdo e
o funcionamento do Estado e esta divido em trés niveis: federal ou nacional, estadual e
municipal. O primeiro, exercido pelo Congresso Nacional, que é formado pela Camara
dos Deputados e pelo Senado Federal; o segundo exercido pela Assembleia Legislativa
em cada Estado; e, o terceiro exercido pela Camara Municipal, composta por vereadores
(Balbino e Machado, 2011).

No que diz respeito & hierarquia das normas, a Constituicdo (ou Carta Magna) é
a lei suprema, e abaixo dela estdo as leis complementares, leis ordinarias, leis delegadas,
medidas provisdrias, decretos legislativos, resolucdes e portarias e, por ultimo, os

contratos e sentenca, conforme apresentado na Figura 12.

Leis
Delegadas

Medidas
Provisdrias

Decretos
Legislativos

Resolugdes e
Portarias

/ Contratos e Sentencas

Figura 12 - Hierarquia das normas (Oguisso e Schmidt, 1999).

Em termos de legislagdo ambiental, o Brasil possui um conjunto de leis
considerado como um dos mais completos e avancados do mundo, sendo norteador de
grandes discussdes politico-ambientais, as quais priorizam em sua maioria a protecado
ambiental, mas que, sobretudo, colocam o desenvolvimento sustentavel como ponto

central de todas as questdes (Balbino e Machado, 2011).
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Entretanto, apesar do pais ter alcangado certo destaque no cenario
internacional, ainda necessita avangar internamente em questbes de enorme
importancia no ambito do meio ambiente, como por exemplo o saneamento bdsico. A
regulacdo deste setor no pais tem sofrido diversas alteragGes nos ultimos anos com o
principal objetivo de alcancar a universalizacdo dos servicos de abastecimento de dgua
potavel e esgotamento sanitdrio.

A seguir serdo apresentados os principais diplomas que tratam da questdo do

saneamento basico no Brasil ao nivel nacional (federal), estadual e municipal.
3.2. Principais diplomas ao nivel federal

A constituicdo brasileira, de 5 outubro de 1988, menciona o saneamento bdsico
em trés artigos do seu texto. A primeira referéncia consta em seu art. 219, inciso XX, que
atribui a Unido a competéncia para “instituir diretrizes para o desenvolvimento urbano,
inclusive habitagdo, saneamento bdsico e transportes urbanos”. A segunda citacao
encontra-se no art. 239, inciso IX, que prevé ser competéncia comum da Unido, Estados,
Distrito Federal e Municipios a promocao de “programas de construgdo de moradias e
a melhoria das condi¢cées habitacionais e de saneamento bdsico”. A terceira mencao
estd no art. 2002, inciso 1V, que dispde que compete ao Sistema Unico de Saude (SUS),
nos termos da lei, “participar da formulacdo da politica e da execucdo das acbes de
saneamento bdsico”.

Em 5 de janeiro de 2007 foi promulgada no Brasil a Lei n.2 11.445/2007, chamada
de “Lei do Saneamento”, que estabeleceu as diretrizes nacionais e definiu o
planeamento dos servigos basicos como instrumento fundamental para se alcangar o
acesso universal do saneamento basico. Dentre as medidas mais importantes, a Lei do
Saneamento prevé a obrigatoriedade dos municipios em elaborar o Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB) para que os mesmos possam receber verbas, provenientes
do Governo Federal, para realizacao de obras de saneamento. Em 15 de julho de 2020,
foi promulgada a Lei n.2 14.026/2020, o “Novo Marco Legal do Saneamento Basico”. A
referida lei atualizou a Lei n.2 11.445/2007 de 5 de janeiro, que durante 13 anos
constituiu o marco regulatério mais importante e abrangente para o saneamento basico

no pais.
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Saneamento basico, segundo o art. 32 da redagdo dada pela nova lei, é o
conjunto de servigos, infraestruturas e instalagdes operacionais de:

a) abastecimento de agua potdvel: constituido pelas atividades e pela
disponibilizacdo e manutenc¢do de infraestruturas e instalagdes operacionais
necessarias ao abastecimento publico de dgua potavel, desde a captacdo até as
ligagOes prediais e seus instrumentos de medigao;

b) esgotamento sanitdrio: constituido pelas atividades e pela
disponibilizacdo e manutenc¢do de infraestruturas e instalagdes operacionais
necessarias a coleta, ao transporte, ao tratamento e a disposi¢do final
adequados dos esgotos sanitdrios, desde as ligacGes prediais até sua destinagao
final para producado de dgua de reuso ou seu lancamento de forma adequada
no meio ambiente;

c) limpeza urbana e manejo de residuos soélidos: constituidos pelas
atividades e pela disponibilizacdo e manutencdo de infraestruturas e
instalagGes operacionais de coleta, varricdo manual e mecanizada, asseio e
conservacdo urbana, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final
ambientalmente adequada dos residuos sélidos domiciliares e dos residuos de
limpeza urbana;

d) drenagem e manejo das dguas pluviais urbanas: constituidos pelas
atividades, pelainfraestrutura e pelas instalacdes operacionais de drenagem de
aguas pluviais, transporte, detencdo ou retencdo para o amortecimento de
vazoes de cheias, tratamento e disposicdo final das aguas pluviais drenadas,

contempladas a limpeza e a fiscalizacdo preventiva das redes.

Dentre as medidas mais importantes estabelecidas, o Novo Marco Legal prevé a
obrigatoriedade dos contratos estipularem metas de desempenho e de universalizacao
dos servicos; adota como principio a regionalizacdo dos servicos de saneamento;
promove mudancgas substanciais na sua regulacdo e estimula a concorréncia e a
privatizacdo das empresas estatais de saneamento.

Segundo dados divulgados pelo Sistema Nacional de Saneamento (SNIS, 2021),
referentes ao ano de 2019, 83,7% da populacdo brasileira possui acesso a rede de agua
tratada e 54,1% tem acesso ao sistema de esgotamento sanitario. Neste contexto, a Lei
n.2 14.026/2020 de 15 de julho estipula metas a serem cumpridas de modo a ampliar o
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acesso da populagdo ao abastecimento de agua e esgotamento sanitario. De acordo com
a Lei referida, “os contratos de prestacdo dos servigos publicos de saneamento bdsico
deverdo definir metas de universaliza¢do que garantam o atendimento de 99% (noventa
e nove por cento) da populagéo com dgua potdvel e de 90% (noventa por cento) da
populagdo com coleta e tratamento de esgotos até 31 de dezembro de 2033, assim como
metas quantitativas de ndo intermiténcia do abastecimento, de redugdo de perdas e de
melhoria dos processos de tratamento” (art. 11-B da Lei 11.445/2007 de 5 de janeiro,
com redacgdo dada pela Lei n.2 14.026/2020 de 15 de julho).

A prestacao regionalizada é outro importante instrumento tratado pela nova lei.
E definida como a modalidade de prestacdo integrada de um ou mais componentes dos
servicos publicos de saneamento basico em determinada regido cujo territério abranja
mais de um municipio, podendo ser estruturada em: (a) regido metropolitana,
aglomeracdo urbana ou microrregido: unidade instituida pelos Estados mediante lei
complementar, de acordo com o § 32 do art. 25 da Constituicdo Federal, composta de
agrupamento de Municipios limitrofes e instituida nos termos da Lei n.2 13.089, de 12
de janeiro de 2015 (Estatuto da Metrdpole); (b) unidade regional de saneamento basico:
unidade instituida pelos Estados mediante lei ordinaria, constituida pelo agrupamento
de Municipios ndo necessariamente limitrofes, para atender adequadamente as
exigéncias de higiene e salde publica, ou para dar viabilidade econémica e técnica aos
Municipios menos favorecidos; e (c) bloco de referéncia: agrupamento de Municipios
ndo necessariamente limitrofes, estabelecido pela Unido nos termos do § 32 do art. 52
desta Lei e formalmente criado por meio de gestao associada voluntaria dos titulares
(art. 39, VI, alineas “a”, “b” e “c”, da Lei n.2 11.445/2007, incluidos pela Lei n.2
14.026/2020).

No que diz respeito a regulacdo, a competéncia da Agéncia Nacional de Aguas foi
substancialmente ampliada pela Lei n.2 14.026/2020. A entidade teve o nome alterado
para Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), e, além de regular a 4gua,
passa a ter a competéncia para instituir normas de referéncia para a regulacdo dos
servicos de saneamento, zelando pela uniformidade regulatéria.

Outra importante medida imposta pela Lei n.2 14.026/2020 é a obrigatoriedade
de concorréncia para a selegdo da proposta mais vantajosa para a prestagdo dos servigos

de saneamento bdsico, obrigando as empresas estatais do setor a competir em
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igualdade de condigdes com as empresas privadas por esses contratos. Desta forma, ndo
serd mais possivel contratos firmados sem concorréncia e celebrados diretamente entre
os titulares dos servicos e as concessionarias, conforme o art. 102 da Lein.2 11.445/2007
de 5 de janeiro, com redag¢do dada pela Lei n.2 14.026/2020 de 15 de julho:

“A prestagdo dos servigos publicos de saneamento bdsico por entidade que
ndo integre a administragéio do titular depende da celebracéo de contrato de
concessdo, mediante prévia licitagdo, nos termos do art. 175 da Constituigdo
Federal, vedada a sua disciplina mediante contrato de programa, convénio, termo
de parceria ou outros instrumentos de natureza precdria”.

Por fim, o Novo Marco Legal assegurou o controle social, que é “o conjunto de
mecanismos e procedimentos que garantem a sociedade informacodes, representacoes
técnicas e participacao nos processos de formulacdo de politicas, de planejamento e de
avaliacdo relacionados com os servicos publicos de saneamento basico” (art. 39, 1V, da
Lei n.2 11.445/2007, com redacdo dada pela Lei n.2 14.026/2020). Como exemplos,
pode-se citar a participacdao em consultas e audiéncias publicas realizadas pela ANA no
exercicio da atividade regulatéria, a participacdo em drgdos colegiados nacionais de
carater consultivo e o formato de dados abertos das informacgdes publicas do Sistema
Nacional de Informagdes em Saneamento Basico (SNIS).

Complementa os marcos legais anteriormente referidos: a Lei Nacional de Meio
Ambiente n.2 6.938/1981, de 31 de agosto; a Lei da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) n.2 9.433/1997, de 8 de janeiro; a Lei da Politica Nacional de Educacdo
Ambiental n.29.795/1999, de 27 de abril; a Lei dos Consdrcios Publicos n.2 11.107/2005,
de 6 de abril e seu Decreto Regulamentador n.2 6.017/2007, de 17 de janeiro; e a Lei da
Politica Nacional de Residuos Sélidos n.2 12.305/2010, de 2 de agosto.

A figura 13 integra a legislacdo anteriormente mencionada com o Ministério do
Desenvolvimento Nacional e o Ministério do Meio Ambiente, 6rgaos responsaveis pelo

gerenciamento da politica de saneamento basico do pais.
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Figura 13 - Integragdo da legislagdo brasileira sobre o saneamento basico (Revisdo do
PMSB de Macaé, 2020.

O Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) assessora o Ministério do
Meio Ambiente na elaboragdo de projetos de lei, decretos regulamentadores e,
sobretudo, resolucdes normativas disciplinando temas variados da gestdao ambiental no
pais, como, por exemplo, os padrdes de lancamento de aguas residuais. A resolugao do
CONAMA n.2 357, de 17 de marco de 2005, dispGe sobre a classificacdo dos corpos de
agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento bem como estabelece as
condicbes e padrdoes de lancamento de efluentes. Esta resolucdo foi alterada e
complementada pela resolu¢do do CONAMA n.2 430, de 13 de maio de 2011, a qual
dispde sobre as condi¢cdes e padrdes de lancamento de efluentes. O Art. 162 da
resolucdo do CONAMA n.2 430, de 13 de maio de 2011, apresenta os padrdes de
lancamento em corpo recetor de qualquer fonte poluidora, exceto efluentes de sistemas
de tratamento de aguas residuais, cujos padrbes estdo indicados no Art. 212 para
lancamento direto em corpo recetor e no Artigo 222 para o lancamento por meio de
emissario submarino. A tabela 3 indica a simula dos padrdes de emissdo da resolucao
CONAMA n.2 430, de 13 de maio de 2011, para as dguas residuais tratadas lancadas

diretamente no corpo hidrico e por meio de emissario submarino.
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Tabela 3 - Sumula dos padrdes de emissdo da resolu¢gdo CONAMA n.2 430 para
aguas residuais tratadas.

Destino de langamento
Padrdes
Corpo hidrico (Art. 212)  |Emissario submarino (Art. 229)
pH 25e<9 >25e<9
Temperatura (2C) <40 <40
Materiais sedimentaveis (mL/L) <1 -
CBO (mg/L) <120 * -
Substancias soltveis em hexano (éleos
e graxas) (mg/L) <100 -
Matérias flutuantes Auséncia -
Sélidos grosseiros e materiais .
Virtualmente ausente
flutuantes -
remog¢do minima de 20%, apds
Sélidos em suspensdo totais - desarenacdo.

* Caréncia Bioquimica de Oxigénio — CBO 5 dias, 202C: maximo de 120 mg/L sendo que este
limite somente poderd ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de tratamento com
eficiéncia de remocdo minima de 60% de CBO, ou mediante estudo de autodepuracao do
corpo hidrico que comprove o atendimento as metas de enquadramento do corpo recetor.

3.3. Principais diplomas ao nivel estadual

A Constituicdo Estadual do Rio de Janeiro, de 5 outubro de 1989, menciona em
seus artigos o saneamento basico como direito do cidaddo. Em seu capitulo |, dos
Direitos e Deveres Individuais e Coletivos, através do Art. 82 diz que “Todos tém o direito
de viver com dignidade.” E que

E dever do Estado garantir a todos uma qualidade de vida compativel
com a dignidade da pessoa humana, assegurando a educag¢do, os servigcos de
saude, a alimentagdo, a habita¢do, o transporte, o saneamento bdsico, o
suprimento energético, a drenagem, o trabalho remunerado, o lazer e as
atividades econémicas, devendo as dota¢ées orcamentdrias contemplar,
preferencialmente, tais atividades, sequndo planos e programas de governo.

A competéncia para a questdo do saneamento bdasico é estabelecida em seu
artigo 732, em que “promover programas de construcdao de moradias e a melhoria das
condicdes habitacionais e de saneamento basico é competéncia do Estado, em comum
com a Unido e os Municipios”

No Capitulo Ill, da Politica Urbana, o saneamento é compreendido como uma das

funcdes sociais da cidade com vistas a garantia e melhoria da qualidade de vida de seus
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habitantes e ainda acrescenta pelo Art. 2392 que “Incumbe ao Estado e aos Municipios
promover e executar programas de constru¢do de moradias populares e garantir
condi¢bes habitacionais e infraestrutura urbana, em especial as de saneamento bdsico,
escola publica, posto de saude e transporte.”.

E em seu Capitulo VIII, Do Meio Ambiente, a Constituicao Estadual insere questao
de ordem prética relativa ao esgotamento sanitario:

Art. 2772 - Os lancamentos finais dos sistemas publicos e particulares de
coleta de esgotos sanitarios deverdo ser precedidos, no minimo, de tratamento
primario completo, na forma da lei.

§ 12 - Fica vedada a implantacdo de sistemas de coleta conjunta de
aguas pluviais e esgotos domésticos ou industriais.

§ 22 - As atividades poluidoras deverdo dispor de bacias de contencdo
para as aguas de drenagem, na forma da lei.

Em 21 de Julho de 2011, o governo institui por meio do Decreto n.2 42.930/2011
o Programa Estadual Pacto pelo Saneamento. Foram utilizadas como referéncia: a Lei
Estadual n.24.191/03 de 30 de setembro, responsavel pela Politica Estadual de Residuos
Sélidos e sua regulamentacdo, Decreto Estadual n.2 41.084/07 de 20 de dezembro; a Lei
Federaln.211.445/07 de 5 de janeiro, que estabelece a Politica Nacional de Saneamento
Basico; a Lei Estadual n.2 5.234/08 de 6 de maio, que dispOe sobre os investimentos do
Fundo Estadual de Recursos Hidricos (Fundrhi); e a Lei Federal n.2 12.305/10 de 2 de
agosto, referente a Politica Nacional de Residuos Sélidos.

O Decreto n.2 42.930/2011 de 21 de julho prevé que a implementac¢do do Pacto
pelo Saneamento aconteca de forma integrada entre o governo estadual e os
municipios, sob a coordenacdo da Secretaria de Estado do Ambiente (SEA), com a
participacdo da Companhia Estadual de Aguas e Esgotos (CEDAE) e dos Comités de
Bacias Hidrograficas, cabendo ao Instituto Estadual do Ambiente (INEA) desempenhar o
papel de érgdo normativo de licenciamento ambiental e fiscalizador dos sistemas de
saneamento basico.

Uma das prioridades do Pacto pelo Saneamento, incorporada pelos Comités de
Bacia, consiste na elaboracdo dos Planos Municipais de Saneamento, com a utilizacao
de recursos oriundos da cobranga. A Secretaria de Estado do Ambiente e

Sustentabilidade (SEAS) apoiou 70 cidades fluminenses na elaboracdo de seus Planos
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Municipais de Saneamento Basico (AC PRH BG, 2020), sendo nove municipios situados
no entorno da Baia de Guanabara, entre eles o municipio de Magé.

Em dezembro de 2020, foi publicado no Diario Oficial do Estado do Rio de Janeiro
o edital de concorréncia internacional da concessdo da prestagdo regionalizada dos
servicos publicos de fornecimento de agua e esgotamento sanitario e dos servicos
complementares dos municipios do estado do Rio de Janeiro (Edital de Concorréncia
Internacional n.201/2020), até entdo sob responsabilidade da CEDAE. Os vencedores do
certame assumirdo os servigos por 35 anos (AC PRH BG, 2020).

No que diz respeito ao lancamento de dguas residuais tratadas no Estado do Rio
de Janeiro, as ETAR devem atender aos padrdes de langamentos determinados pela
Diretriz DZ-215.R-4 (Diretriz de Controle de Carga Organica Biodegradavel em Efluentes
Liquidos de Origem), aprovada pela Deliberagao CECA n.2 4886 de 25 de setembro de
2007, e pela Norma Técnica NT-202.R-10 (Critérios e Padrdes para lancamento de
Efluentes Liquidos), aprovada pela Deliberagao CECA n.2 1007, de 04 de dezembro de
1986, elaboradas pelo INEA. As tabelas 4 e 5 indicam os padrdes de emissao da Diretriz
DZ-215.R-4 e da Norma Técnica NT-202.R-10, respetivamente.

Tabela 4 - Padrdes de emissdo estabelecidos pela Diretriz DZ-215.R-4 para o
lancamento de aguas residuais tratadas.

Carga organica bruta (C) | Concentragdao maxima em CBO
(kg CBO/dia) e SST (mg.L™?)
C<5 180
5<C<25 100
25<C<80 60
C>80 40
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Tabela 5 - Padrdes de emissdo estabelecidos pela Norma NT-202.R-10 para o

langcamento de qualquer tipo de efluente liquido tratado.

Pardmetros / compostos quimicos Limites
pH >5e<9
Temperatura <40°C
Cor Virtualmente ausente

Matérias flutuantes

Virtualmente ausentes

Materiais sedimentaveis <1,0 mL/L
Oleos minerais <20 mg/L
Oleos vegetais e gorduras animais <30 mg/L
Aluminio Total 3,0 mg/L Al
Arsénio Total 0,1 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total 5,0 mg/L B
Cadmio total 0,1 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cobalto total 1,0 mg/L Co
Cobre total 0,5 mg/L Cu
Cromo total 0,5 mg/L Cr
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro soluvel 15,0 mg/L Fe
Manganés Soluvel 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 1,0 mg/L Ni
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,05 mg/L Se
Vanadio total 4,0 mg/LV
Zinco total 1,0 mg/L Zn
Amonia 50mg/LN
Cloro ativo 5,0 mg/L Cl
Cianetos 0,2 mg/L CN
indice de fendis 0,2 mg/L CgHsOH
Fluoretos 10,0 mg/L F
Sulfetos 1,0 mg/LS
Sulfitos 1,0 mg/L SO;
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Tabela 5 (cont.) — Padrdes de emissdo estabelecidos pela Norma NT-202.R-10
para o lancamento de qualquer tipo de efluente liquido tratado.

Parametros / compostos quimicos Limites

Pesticidas organofosforados e carbamatos 0,1 mg/L (por composto)

Pesticidas organanofosforados e
carbamatos totais (somatdrio dos 1,0 mg/L
pesticidas analisados individualmente)
Hidrocarbonetos alifaticos halogenados
volateis, tais como: 1,1,1-tricloroetano;
diclorometano; tricloroetileno e
tetracloroetileno

Hidrocarbonetos alifaticos halogenados
volateis totais

Hidrocarbonetos halogenados nao
listados acima tais como: pesticidas e ftalo{ 0,05 mg/L (por composto)
ésteres

0,1 mg/L (por composto)

1,0 mg/L Cl

Hidrocarbonetos halogenados totais,
excluindo os hidrocarbonetos alifaticos 0,5 mg/L Cl
halogenados volateis

Sulfeto de carbono 1,0 mg/L
Substancias tensoativas que reagem ao
azul de metileno 2,0 mg/L

3.4. Principais diplomas ao nivel municipal

A Lei Organica do Municipio de Magé, de 05 de abril de 1990, trata a salide como
direito dos municipes e dever do poder publico, cabendo ao municipio promover o
saneamento:

Art. 1512 — Para atingir os objetivos estabelecidos no artigo anterior, o
Municipio promoverd por todos os meios ao seu alcance: | — condi¢bes dignas
de trabalho, saneamento, moradia, alimenta¢do, educag¢do, transporte e lazer;

O art. 1532 da Lei Organica estabelece articulacdo da politica de saneamento
basico entre o Estado e a Unido:

Art. 1539 — Sdo atribuicbes do Municipio, no Gmbito do sistema unico de
saude: V — planejar e executar a politica de saneamento bdsico em articulagcdo
com Estado e a Uniéo;

O art. 2362 trata especificamente das a¢des propostas para promover programas

de saneamento basico destinados a melhorar as condi¢des sanitarias do municipio:
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Art. 2362 — O Municipio em consondncia com a sua politica urbana e
segundo o disposto em seu plano diretor deverd promover programas de
saneamento bdsico destinados a melhorar as condi¢ées sanitdrias e ambientais
das dreas urbanas e os niveis de saude da populagdo.

Pardgrafo Unico — A acdo do Municipio devera orientar-se para:

| —ampliar progressivamente a responsabilidade local pela prestagao de
servicos de saneamento basico;

Il — executar programas de saneamento em dreas pobres, atendendo a
populacdo de baixa renda, com solu¢des adequadas e de baixo custo para o
abastecimento de agua e esgoto sanitario;

Il — executar programas de educacao sanitdria e melhorar o nivel de
participacdo das comunidades na solucdo de seus problemas de saneamento;

IV —levar a pratica, pelas autoridades competentes, tarifas sociais para
os servicos de agua.

Em 15 de dezembro de 2016, foi instituido o Plano Diretor Municipal
Participativo para o Desenvolvimento Sustentavel de Magé, através da Lei
complementar n.2 006/2016.

No Titulo I, Capitulo Il, dos Principios e objetivos gerais do Plano Diretor, o
saneamento é compreendido como um direito para todos:

Art. 62 - Este Plano Diretor rege-se pelos seguintes principios:

Il — direito a cidade para todos, compreendendo o direito a terra
urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao
transporte, aos servicos publicos, ao trabalho e ao lazer;

No Titulo I, Capitulo Ill, da Politica Urbana do Municipio, é previsto o uso racional
(Art. 82) e o direito ao sistema de saneamento basico (Art. 99):

Art. 82 - E objetivo da Politica Urbana ordenar o pleno desenvolvimento
das funcgbes sociais da cidade e o uso socialmente justo e ecologicamente
equilibrado e diversificado de seu territorio, de forma a assegurar o bem estar
equdnime de seus habitantes mediante acdes que visem:

Il — racionalizar o uso da infraestrutura instalada, inclusive sistema de
saneamento bdsico, vidrio e transportes, evitando sua sobrecarga ou

ociosidade e completando sua rede bdsica;
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Art. 92 - A Politica Urbana obedecera as seguintes diretrizes:

| — garantir o direito a moradia, ao saneamento ambiental, a
infraestrutura urbana, ao transporte e servicos publicos, ao trabalho e ao lazer;

No Titulo Il, Capitulo lll, do Meio Ambiente, é garantido a participacao da
populacdo na politica de saneamento bdsico através do Conselho Municipal de Meio
Ambiente e saneamento basico:

Art. 642 - Constituem diretrizes gerais das politicas publicas para o Meio
Ambiente:

XI — garantir a participacdo democrdatica, paritdria e representativa da
populacdo na elaboragdo e implementacdo das politicas ambientais através do
Conselho Municipal de Meio Ambiente e saneamento bdsico, das conferéncias
municipais de meio ambiente e de saneamento basico, dentre outras formas
de participagao;

No Titulo V, das Disposicdes Gerais e Transitdrias, o Plano Diretor determina a
implanta¢dao do Plano Municipal de Saneamento:

Art. 2432 - Ficam estabelecidas as seguintes prioridades e prazos para
execu¢do e cumprimento pelo Poder Publico Municipal, quanto ao Meio
Ambiente:

V. criar lei municipal, dentro dos limites de suas atribuicdes
constitucionais, que elabore e implante o Plano Municipal de Saneamento
Ambiental de Magé, contemplando o abastecimento de agua, coleta e
tratamento de esgoto doméstico, drenagem de aguas pluviais e tratamento de
residuos solidos, facilitando a universalizacdo do seu conhecimento, aplicagdo
e fiscalizacdo, dentro do prazo de 24 (vinte e quatro) meses contados do inicio
da vigéncia desta Lei.

Através da Lei Municipal n.2 2.221 de 2014, foi aprovado o Plano Municipal de
Saneamento Basico do Municipio de Magé. O Plano Municipal, finalizado em 2013,
elaborou o diagndstico da situacdo do saneamento basico e estabeleceu metas a serem
cumpridas a curto, médio e longo prazo para atingir a universalizacdo dos servicos de

abastecimento de dgua e esgotamento sanitario em um periodo de 20 anos.
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4. Caracteriza¢ao do municipio de Magé

4.1. Introducao

Este capitulo apresenta a caracterizacdo da area de estudo para a qual sera
realizado o dimensionamento de uma ETAR. O municipio de Magé estd localizado no

estado do Rio de Janeiro, Brasil, como mostra a figura 14.

Rio de Janeiro

Figura 14 - Localizagdo do municipio de Magé (Wikipédia, 2021).

Existe uma grande necessidade de instalacdo de ETAR no municipio Magé, pois
0 municipio apresenta muitas caréncias na questdo do saneamento basico, sendo a
principal delas o ndo tratamento adequado das aguas residuais urbanas. Neste sentido,
a importancia deste capitulo é entender a situa¢do atual do municipio, o seu nivel de
desenvolvimento, organizacdo populacional, distribuicdo das bacias hidrograficas,

infraestruturas de saneamento basico existentes, entre outras informacdes relevantes,
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ao dimensionamento da ETAR. A seguir serao apresentadas as caracteristicas histérico-
geograficas, climatoldgicas, socioecondmicas, de uso do solo e cobertura vegetal, de

recursos hidricos e de infraestrutura de saneamento do municipio.
4.2. Caracteristicas historico-geograficas

Por volta do ano 1000, os indios tapuias que habitavam a regido foram expulsos
para o interior do continente devido a chegada de povos tupis procedentes da
AmazOnia. Quando os primeiros colonizadores portugueses chegaram a regido, no
século XVI, a mesma era ocupada pela tribo tupi dos tupinambas, também conhecidos
como tamoios (Prefeitura de Magé, 2021). Em 1565, apds a expulsdo dos franceses do
Rio de Janeiro, Simao da Mota é agraciado por Mem de S4 com uma sesmaria e edifica
sua moradia no Morro da Piedade, proximo do qual, ainda hoje, existe o porto de
mesmo nome a poucos quildmetros da sede municipal (TCE-RJ, 2016). Alguns anos mais
tarde, por volta de 1643 surgiram outras localidades nas proximidades, entre elas a
Pacobaiba, mais tarde denominada Nossa Senhora da Guia de Pacobaiba e a Guia de
Pacobaiba. Gracas aos esforgos dos colonizadores, a contribui¢cdo do trabalho escravo e,
ainda, a fertilidade do seu solo, as localidades gozaram de invejavel situacdo no periodo
colonial (IBGE, 2021). Em 1696, foi criada a freguesia denominada de Magé e, em 1789,
o conselho com a designacdo atual. Durante a monarquia foi criado o baronato de Magé
em 1810 e este foi elevado a viscondado em 1811 (Prefeitura de Magé, 2021).

A importancia do municipio durante o Segundo Reinado (1840-1889) era grande.
Para avalid-la basta observar que em suas terras foi construida a primeira estrada de
ferro da América do Sul, inaugurada a 30 de abril de 1854. Esta estrada, que se
denominou Mauad e depois Estrada de Ferro Principe Grdo-Par3, ligava as localidades de
Guia de Pacobaiba e Fragoso, numa extensao de 14.500 metros. Como ocorreu em todas
as zonas agricolas do pais, com o advento da Lei Aurea, de 13 de maio de 1888, Magé
teve uma fase de declinio, sofrendo forte colapso na sua economia, agravada pela
insalubridade do clima e pela obstrucdo paulatina dos rios e canais (IBGE, 2021). Em
1857, o territdrio foi elevado a condi¢cdo de cidade com a denominacdo de Magé, por
efeito da Lei ou Decreto Provincial 965, de 2 de outubro de 1857 (Prefeitura de Magé,
2021). Em 1892, pelos decretos estaduais Um, de 8 de maio de 1892 e Um-A, de 3 de

junho de 1892, foram criados os distritos de Inhomirim e de Santo Aleixo e anexados ao
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municipio de Magé. Em divisdao administrativa referente ao ano de 1911, o municipio
aparece constituido de seis distritos: Magé, Guapimirim, Guia de Pacobaiba, Vila
Inhomirim, Santo Aleixo e Surui. Assim permanecendo em divisdo territorial datada de
1 de julho de 1960 (Prefeitura de Magé, 2021). A Lei Estadual 1772, de 21 de dezembro
de 1990, desmembrou, do municipio de Magé, o distrito de Guapimirim, o qual foi
elevado a categoria de municipio (Prefeitura de Magé, 2021).

O municipio de Magé esta localizado na regiao metropolitana do Rio de Janeiro
e faz a ligacdo entre a baixada fluminense e a regido Serrana do estado. Segundo o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2020) apresenta uma area total de
390,77 km?, correspondentes a 8,3% da drea da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.
O municipio de Magé faz limites com Guapimirim (a Leste), Dugue de Caxias (a Oeste),
Petrdpolis (a Norte) e a Baia de Guanabara (a Sul). Atualmente o territdrio é composto
por seis distritos: distrito de Magé (distrito sede - 12 distrito), Santo Aleixo (22 distrito),
Surui (3¢ distrito), Rio do Ouro (42 distrito), Guia de Pacobaiba (52 distrito) e Vila

Inhomirim (62 distrito). A figura 15 indica a distribui¢cdo dos distritos no municipio.

20
SANTO ALERO

1°6

MAGE

Figura 15 - Mapa de distritos do municipio de Magé (Prefeitura de Magé, 2021).

4.3. Caracteristicas climatoldgicas

O clima no municipio é tropical com temperatura média anual de 23°C (PMMA,
2020). No limite ao norte, nas imediacdes da regido da Serra dos Orgdos, as

temperaturas sdo menores em decorréncia do aumento da altitude (PMSB, 2013).

42



A pluviosidade do municipio é semelhante a da bacia hidrografica a qual estd
inserido, a Bacia Hidrografica da Baia de Guanabara, sendo maior nos meses de verao
(dezembro a margo) e menor nos meses de inverno (julho a setembro), atingindo médias
anuais em torno de 1200 a 1400 mm na planicie e mais de 2500 mm ao ano nas partes
mais elevadas (Atlas CBH-BG, 2021). O website Clima Tempo (2021) apresenta a
distribuicdo média mensal das precipitacdes, temperaturas maximas e minimas dos

ultimos trinta anos conforme pode ser observado na figura 16.

Precipitagdo - Temp. Max - Temp. Min

Figura 16 - Precipitacdo e temperaturas médias mensais do municipio de Magé nos
ultimos 30 anos (website Clima Tempo, 2021).

4.4. Caracteristicas socioecondmicas

De acordo com o ultimo recenseamento realizado pelo IBGE, em 2010, Magé
apresentou uma populagdo de 227 322 habitantes, correspondentes a 1,4% da
populacdo do Estado do Rio de Janeiro. A densidade demografica evidenciada foi de
585,13 habitantes por km?. A evoluc¢3o da popula¢do do municipio nas uUltimas décadas

é apresentada na figura 17.
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Figura 17 - Evolugdo populacional do municipio de Magé (IBGE 2021).

As taxas de crescimento populacional entre os anos de 1970 a 1980, 1980 a 1991,
1991 a 2000, e 2000 a 2010, foram 47,4 %, 15,1 %, 7,4 % e 10,4%, respetivamente. O
IBGE estimou uma populagdo total de 246 433 habitantes para o ano de 2020, o que
corresponderia a um aumento de 8,4 % da populacdo entre os anos de 2010 e 2020.
Sendo assim, com excec¢dao do periodo entre 2000 e 2010, observa-se uma diminui¢ao
da taxa de crescimento populacional do municipio ao longo dos anos.

No que diz respeito a distribuicdo populacional por domicilio, em 2010 foram
contabilizados 215 236 residentes na drea urbana e 12 086 habitantes residentes na area
rural do municipio, indicando uma taxa de urbanizacdo de 94,68%. A tabela 6 evidencia
a distribuicao populacional por domicilio desde o ano de 1970.

Tabela 6 - Distribuicdo populacional por domicilio em Magé no periodo de 1970
a 2010 (PMSB, 2013).

populagdo (habitantes) Relacdo
urbana rural total urbana rural
1970 83 668 29355 | 113023 | 74,0% 26,0%
1980 163930 2673 166 603 | 98,4% 1,6%
1991 172255 | 19479 | 191734 | 89,8% 10,2%
2000 193851 | 11979 | 205830 | 94,2% 5,8%
2010 215236 | 12086 | 227322 | 94,7% 5,3%

Ano
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De acordo com os dados apresentados na tabela 6, pode-se perceber que a taxa
de urbanizagdo do municipio estabilizou em torno de 94% nas ultimas décadas
recenseadas, conferindo ao municipio caracteristicas fortemente urbanas.

A figura 18 indica a distribuicdo populacional do municipio por distritos, de

acordo com o ultimo censo de 2010.

Populagao por distrito - censo 2010
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Guia de Inhomirim Magé Santo Aleixo Surui distrito

Pacobaiba

Figura 18 - Distribuicdo populacional por distritos (IBGE, 2010).

Como pode ser observado, o distrito de Inhomirim é o que apresenta maior
populacdo, 114 452 habitantes, correspondendo a 50,3 % do total. Em seguida
aparecem os distritos de Magé com 56 965 habitantes (25,1%), Guia de Pacobaiba com
25 132 habitantes (11,1%), Surui (8,3 %) com 18 960 habitantes e Santo Aleixo com 11
813 habitantes (5,2 %). Os dados do IBGE nao mencionam o distrito de Rio do Ouro. No
entanto, o somatdrio populacional confere com o total do Censo 2010, isto é, 227 322
habitantes.

O Plano de Saneamento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (PSRMRJ,
2020), que atualmente esta em fase de audiéncia publica, apresenta em seu apéndice 7
a projecao populacional para o municipio de Magé para os proximos 35 anos. O modelo
de célculo utilizado no plano foi o Método dos Componentes Demograficos, um modelo
sofisticado de simulacao de dinamica demografica que considera individualmente cada
um dos componentes demograficos (fecundidade, mortalidade e saldos migratdrios) em
conjunto com os dados de populacdo obtidos nos censos demograficos realizados pelo

IBGE no periodo de 1980 até 2010 (PSRMRJ, 2020). A tabela 7 apresenta esta projecao.
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Tabela 7 - Proje¢ao populacional por distrito em Magé para os préximos 35 anos.
(PSRMRJ, 2020).

Ano Numero de habitantes por distrito
Sede- Magé | Guia de Pacabaiba | Inhomirim | Santo Aleixo Surui Total

2020 57 844 30521 124 499 11485 16 555 240904
2025 58 654 32226 129475 11427 17 208 248 990
2030 59 369 33910 134783 11 352 17933 257 347
2035 59 693 34998 138 785 11279 18 413 263 168
2040 59563 35522 141 223 11210 18931 266 449
2045 59 084 35552 142 293 11145 19 253 267 327
2050 58 263 35153 142 007 11086 19 404 265913
2055 57118 34 402 140443 11032 19411 262 406

O municipio de Magé apresenta alta taxa de pobreza. O percentual da populagdo
com rendimento nominal mensal per capita de até meio salario minimo é 38,2 %, o que
o coloca na posi¢dao 10 de 92 dentre as cidades do estado do Rio de Janeiro e na posi¢ao
2980 de 5570 dentre as cidades do Brasil (IBGE, 2010). O rendimento médio mensal dos
trabalhadores formais corresponde a 1,8 saldrios minimos e a propor¢do de pessoas
ocupadas em relacdo a populacdo total é de 11,7%, o que o coloca nas posicées 67 de
92 e 81 de 92 dentre as cidades do estado do Rio de Janeiro e nas posi¢des 3263 de 5570
e 2954 de 5570 dentre as cidades do Brasil, respetivamente (IBGE, 2018).

A estrutura etdria da populagdo constitui um importante elemento de
caracteriza¢do, condicionando ndo sé a dinamica demografica da populagdo, como
também a sua dindmica social. A populacdo residente por grupos de idade foi

contabilizada pelo censo 2010, conforme demonstra figura 19.

Estrutura etaria - censo 2010

70 a 79 anos 80 anos ou mais

50 a 59 anos
10%

Figura 19 - Distribuicdo populacional por faixa etaria (IBGE 2010).
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A figura 19 indica que o municipio de Magé, em 2010, apresentou elevado
percentual de populagdo jovem. Considerando a faixa etaria de 0 a 29 anos o valor
percentual equivaleu a 51% da populacdo. Alargando a faixa etaria para valores entre 0
e 39 anos, o valor percentual correspondeu a 66% da populagdo. A proporgao de idosos
correspondeu a 7,2%.

Ndo que diz respeito a educacgao, a taxa de escolarizacdao de 6 a 14 anos de
idade é de 97,7 %, segundo o censo de 2010. O indicador “expectativa de anos de
estudo”, que indica o numero de anos de estudo que uma crian¢a que inicia a vida
escolar no ano de referéncia terd completado ao atingir a idade de 18 anos, registou
8,99 anos, em 2010 (IBGE, 2010). Considerando-se a populacdo de 25 anos ou mais de
idade no municipio de Magé, 7,21% eram analfabetos, 50,39% tinham o ensino basico
completo, 32,00% possuiam o ensino médio completo e 4,89%, o superior completo
(IBGE, 2010).

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH), elaborado pelo Programa das
Nag¢bes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), avalia a qualidade da vida humana,
considerando a dimensdao econdmica, através da renda, a educacdo e a saude
(longevidade). O IDH varia de 0 a 1, sendo que o valor 0 indica ndo haver nenhum
desenvolvimento humano, ao passo que o valor 1 significa desenvolvimento humano
maximo. Em 2000 o IDH do municipio de Magé era 0,573 e em 2010 o municipio
apresentou IDH igual a 0,709, representando um aumento de 23,73 % (IBGE, 2010).

Em termos de saude, a taxa de mortalidade infantil média no municipio é de
18,31 para 1.000 nascidos vivos (IBGE, 2019). As interna¢Ges devido a diarreias sdo de
0.1 para cada 1.000 habitantes (IBGE, 2016). Comparado com todos os municipios do
estado do Rio de janeiro, Magé fica nas posicdes 15 de 92 e 63 de 92, respetivamente.
Quando comparado a cidades do Brasil, essas posicdes sdo de 2497 de 5570 e 4734 de

5570, respetivamente.

4.5. Caracteristicas de uso do solo e das principais unidades de conservacao

ambiental

Com base no levantamento feito pelo Comité de Bacia da Baia de Guanabara,
apresentado no documento denominado Atlas da Regido Hidrografica V (Atlas CBH-BG,

2021), o municipio de Magé apresenta sua area distribuida da seguinte forma: 4dgua
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(0,5%), silvicultura (0,1%), mangue (3,6%), natural ndo florestada (2,4%), natural
florestada (53,3%), antrdépica nao agropastoril (16,5%), agropastoril ndo consolidada

(0,1%) e agropastoril (23,6%). A figura 20 indica esta distribuicdo no territério.

Legenda
=== Limite RH-V
~— Limites municipais
~— Cursos D'4gua
Uso e Cobertura do Solo
- Antropicas Agropastoris
Antropicas Agropastoris Nao Consolidadas
Antropicas Nao Agropastoris

B Naturais Florestadas
I Naturais N&o Florestadas
Mangue
[0 Silvicultura
~ Agua

Figura 20 - Uso e cobertura do solo do municipio de Magé ( Atlas CBH-BG, 2021).

J4 o Plano Municipal de Conserva¢do e Recuperacdo da Mata Atlantica do
Municipio de Magé (PMMA, 2020) indica a distribuicdo de ocupacdo e uso do solo da
seguinte forma: vegetacdo secundaria (60,7%), pastagens (19,0%), drea urbana (13,6%),
mangue (3,0%), outros (2,1%) e agricultura (1,6%). A figura 21 indica esta distribuicdo
no territorio.
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Figura 21 - Uso e cobertura do solo do municipio de Magé (PMMA, 2020).
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A grande extensdo de florestas (60,7%) estd em distintos estdgios de
regeneracdo e de conservac¢do, tanto na serra como nas dareas planas. As tipologias
florestais que predominaram no territério sdo: a) Floresta Ombréfila Densa de Terras
Baixas nas areas humidas dos diferentes tipos de planicie; b) Floresta Ombréfila Densa
Submontana; c) Floresta Ombréfila Densa Montana; d) Floresta Ombréfila Densa Alto
Montana (PMMA, 2020).

Dentre as areas de florestas mencionadas, Magé possui fragmentos isolados de
Mata Atlantica, um dos grandes biomas brasileiros composto por um conjunto de
ecossistemas. Segundo dados da Fundacdo SOS Mata Atlantica (2021), a Mata Atlantica
€ uma das florestas mais ricas em biodiversidade do planeta, abrigando mais de 15.700
espécies de plantas (sendo 8 mil endémicas), 2.208 espécies de invertebrados, 298
espécies de mamiferos, 992 espécies de aves, 200 espécies de répteis, 370 espécies de
anfibios e 350 espécies de peixes. No municipio de Magé os fragmentos de Mata
Atlantica correspondem a uma drea de 15.022 hectares, equivalentes a
aproximadamente 20.000 campos de futebol, e representam 38,67% da Mata Atlantica
original do municipio (Fundag¢do SOS Mata Atlantica, 2021).

O municipio de Magé possui 73% do territdrio constituido por Unidades de
Conservacdao (PMMA, 2020). As 11 unidades de conservacao sdo geridas da seguinte
forma: cinco ao nivel federal, duas ao nivel estadual e quatro ao nivel federal, conforme

apresentadas na tabela 8.

Tabela 8 - Unidades de Conservacdao no Municipio de Magé (PMMA, 2020).

Unidade de Conservagao Nivel de gestdo | Percentual em Magé (%)

Parque Nacional da Serra dos Orgdos Federal 35,5
Area de Protecio Ambiental Guapimirim Federal 6,5
Area de Protecdo Ambiental Petrépolis Federal 17,2
RPPN* El Nagual Federal 100
RPPN* El Queréncia Federal 100
RPPN* Campos Escot. Geraldo H. Nunes Estadual 100
Refugio de Vida Silvestre Serra da Estrela Estadual 32,4
Area de Protecdo Ambiental Suruf Municipal 100
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Véu da n

] Municipal 100
Noiva
Parque Natural Municipal Bardo de Maua Municipal 100
Area de Protecdo Ambiental Estrela Municipal 100

*RPPN - Reserva Particular do Patrimo6nio Natural
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Em Magé, a composi¢ao do conjunto de unidades de conservagao constitui parte
de um corredor ecoldgico que auxilia na manutencdo dos processos ecoldgicos dos
ecossistemas. Desta forma, elas cumprem as fungbes precipuas estabelecidas pelos
corredores ecolégicos, que é a manutengao da biodiversidade em longo prazo (PMMA,
2020).

A porcido norte do municipio ocupada pelo Parque Nacional da Serra dos Orgdos
(PARNASO) estd na posi¢do central no Mosaico da Mata Atlantica Central Fluminense e
no Corredor de Biodiversidade da Serra do Mar. Ademais, o PARNASO possui fungao de
corredor ecoldgico entre a Serra dos Orgdos e Tingud, além de se conectar no territdrio
municipal a parte da Area de Protecio Ambiental da Regido Serrana de Petrépolis
(PMMA,2020).

Apesar de grande parte do territdrio ser coberto por unidades de conservacao, a
regido sofre diversos processos de degradacao de recursos naturais, tais como: extingdo
de nascentes, assoreamento dos rios, poluicio de mananciais, desmate de Areas de
Preservacdao Permanentes (APP) e despejo de 4dguas residuais ndo tratadas nos rios de
areas urbanas e rurais. Contribuem ainda para a fragmentacdo da Mata Atlantica e dos
ecossistemas a presenca de empresas extrativistas de pequeno e grande porte
potencialmente poluidoras (extracdo de granito); a degradacdo de manguezais para a
instalacdo de empreendimentos petroquimicos; a urbanizagdo em areas de risco sujeitas
a enchentes e deslizamentos como manguezais matas ciliares e encostas; e o alto indice

de desmatamento e queimadas (PMSB, 2013).
4.6. Caracteristicas dos recursos hidricos

As regiGes hidrograficas sdo recortes espaciais adotados pelo Estado para
facilitar o planeamento e a gestdo de recursos hidricos em territério estadual. A
Resoluc¢do n? 107/2013 do Conselho Estadual de Recursos Hidricos (CERHI-RJ) divide o

estado do Rio de Janeiro em nove Regides Hidrograficas, mostradas na figura 22.
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Figura 22 - Regides hidrograficas do Estado do Rio de Janeiro (PERHI-RJ, 2014).

O Municipio de Magé estd inserido na Regido Hidrografica V, Regido Hidrografica

da Baia de Guanabara (RHBG). Sua localizagdo pode ser verificada na figura 23.

P

Figura 23 - Localizagdo de Magé na Regido Hidrografica V (PMSB, 2013).

A Regido Hidrografica da Baia de Guanabara estd localizada na parte Centro-Sul
do Estado do Rio de Janeiro, abrangendo total ou parcialmente os territérios de 16
municipios, onde residem cerca de 10 milhdes de habitantes. Apresenta uma drea

continental de 4.066 km?, envolvendo o espelho de 4gua, de cerca de 400 km? da Baia
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de Guanabara, onde se encontram diversas ilhas e ilhotas, destacando-se as ilhas de
Paqueta, do Governador e do Funddo (PDRH-BG, 2005). A tabela 9 evidencia a
distribuicao municipal na regido hidrografica.

Tabela 9 - Divisdo municipal da Regido Hidrografica da Baia de Guanabara
(PDRH-BG, 2005).

Municipios irea (kmz) Participagcao dos municipios
na regido hidrografica (%)

Belford Roxo 80 100
Cachoeira de Macacu 958,2 94
Duque de Caxias 465,7 100
Guapimirim 361,7 100
Itaborai 428,6 100
Magé 386,6 100
Mesquita 41,6 100
Nilépolis 19,2 100
Niterdi 1318 60
Nova lguagu 517,8 54
Petrépolis 776,6 5

Rio Bonito 463,3 42
Rio de Janeiro 1264,2 30
Sado Gongalo 251,3 100
Sdo Jodo de Meriti 34,9 100
Tangua 143,7 100
Total 6325,2 -

A RHBG se encontra dividida em 39 regides hidrograficas menores dentre as
guais se destacam 12 bacias hidrograficas, cujos cursos de agua principais contribuem

diretamente para a Baia de Guanabara (tabela 10).
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Tabela 10 - Principais cursos de dgua contribuintes da Baia de Guanabara
(PDRH-BG, 2005).

Nome Area (km?)
Canal do Mangue 44,61
Canal do Cunha 63,09
Iraja 17,44
Sdo Jodo de Meriti 167,07
Iguacgu 699,4
Estrela 349,85
Surui 75,17
Roncador 111,25
Guapi-Macacu 1250,78
Caceribu 822,38
Guaxindiba 142,72
Imboacu 29,09
Total 3772,84

Trata-se de uma regido que apresenta altos indices demografico e de
urbaniza¢do, com um parque industrial com mais de 4000 industrias, com uma elevada
complexidade social e econdmica, o que acarreta um forte comprometimento dos seus
recursos hidricos tanto no aspeto quantitativo como qualitativo (PDRH-BG, 2005).
Considerando o estado de degradacdo que se encontra a maior parte dos recursos
hidricos, a regidao necessita com urgéncia de um sistema integrado de gestdo dos seus
recursos naturais envolvendo aspetos de protecdo e recuperac¢do dos recursos hidricos
a ser implementado com a participacao da sociedade (PDRH-BG, 2005).

O municipio de Magé é composto por cinco bacias hidrograficas da Baia de
Guanabara, sdo elas: Bacia do Rio Estrela, Bacia do Surui, Bacia do Iriri, Bacia do
Roncador (Santo Aleixo) e Bacias Contribuintes a Praia de Maud, conforme pode ser

observado na Figura 24.
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Figura 24 - Bacias incisas no municipio de Magé (PMSB, 2013).

As trés maiores bacias do municipio ocupam 89,8% do territério, sdo elas: bacia
do Estrela (37,2%); bacia do Roncador (30,9%) e bacia do Surui (21,6%). As bacias do Iriri
e contribuinte da praia de Maud ocupam 5,1% e 4,6% do territério, respetivamente
(PMMA, 2020).

A bacia do rio Estrela, possui area de drenagem com cerca de 350 km?,
correspondendo a aproximadamente 9% do total da drea continental de contribuicao a
Baia de Guanabara. Seu perimetro é da ordem de 106,2 km e sua altitude maxima,
localizada na serra da Estrela, atinge 1.880 m. E limitada, ao norte, pela serra da Estrela,
a sudeste, pela bacia do rio Surui, a leste, pela serra da Palha e, a oeste, pela serra dos
Marcondes e bacia do rio Iguacu (PDRH-BG, 2003). A bacia do rio Surui possui area de
drenagem com cerca de 75,2 km?, correspondendo a aproximadamente 2% do total da
area continental de contribuicdo a Baia de Guanabara. Seu perimetro é da ordem de
52,4 km e sua altitude maxima atinge, aproximadamente, 1.150 m, sendo localizada na
serra dos Org3os. E limitada, ao norte, pelas bacias dos rios Roncador e Estrela, a leste,
pelo divisor com as bacias dos rios Roncador e Iriri e, a oeste, pela serra da Palha (PDRH-
BG, 2003). A bacia do rio Roncador possui drea de drenagem com cerca de 111,3 km?,
correspondendo a aproximadamente 3% do total da drea continental de contribuicao a
Baia de Guanabara. Seu perimetro é da ordem de 68,4 km e sua altitude maxima,

localizada na serra dos Orgéos, atinge 2.200 m. E limitada, ao norte, e pela serra dos
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Orgios e seus contrafortes, a leste, pelo divisor da bacia do rio Guapimirim, a sudoeste,
pelo divisor da bacia do rio Iriri e, a oeste, pelo divisor do rio Surui. Com cerca de 95%
de sua drea localizada no municipio de Magé, o rio Roncador tem como sua nascente
principal o cérrego do Sossego, localizado em cotas no entorno de 2.100 m, no parque
nacional da serra dos Orgdos (PDRH-BG, 2005).

No trecho médio do Rio Roncador, com cotas de altitude da ordem de 400
metros, existem balnedrios naturais intensamente ocupados pela populacdo. A darea
sofre com ocupac¢do descontrolada das suas margens na Regido de Santo Aleixo onde as
precipitacdes de verdo frequentemente provocam o fendmeno conhecido como tromba
d’dgua ou cabega d’agua. No trecho baixo, onde as cotas atingem 20 metros, o rio
Roncador percorre areas com vegetacao herbacea passando pela mancha urbana da
sede de Magé. Neste trecho, as dguas apresentam turbidez elevada e durante as chuvas
intensas ocorrem inundagdes (PDRH-BG, 2005).

Quanto aos recursos hidricos subterraneos, a area da RHBG foi subdividida em
dois grandes sistemas aquiferos principais de acordo com a sua formacao geoldgica: o
aquifero poroso e o aquifero fissural. (PDRH-BG, 2005). A tabela 11 indica os sistemas

de aquiferos e as respetivas areas ocupadas.

Tabela 11 - Sistemas de aquiferos da RHBG e suas respetivas areas totais
(PDRH-BG, 2005).

Sistemas aquiferos Area (%) Area (km?)
Aluvides Arenosos 10,26 4179
Aluvides Macacu 10,02 482,3
Sedimentos Fluvio-Marinhos 3,72 179,2
Cristalino com Favorabilidade
Moderada 41,82 1695,0
Cristalino com Favorabilidade
Muito Baixa 33,02 1352,6
Bacia Calcdria de Itaborai 0,02 0,67
Lagoas e Reservat'rios d'agua 0,77 31,72
Aterros 0,36 17,6
Total 100,00 4177,5

Segundo o Plano Diretor da Regido Hidrografica da Baia de Guanabara (PDRH-

BG,2005), algumas a¢bes sdo recomendadas para garantir o volume e a qualidade da
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recarga das aguas subterraneas da regido hidrografica. A primeira delas é a preservagao
da Mata Atlantica, pois a sua presenca facilita a infiltracdo das aguas no solo em locais
onde sdo maiores os indices das precipitacdes pluviométricas. Outra importante medida
consiste na implantagdo de sistemas de saneamento bdsico eficientes, que garantam o
tratamento das dguas residuais. Para além disso, é importante impedir o langamento
irregular de efluentes industriais que, em muitos casos, tém um potencial de

contaminacdo dos aquiferos bem superior aos efluentes de origem residencial.
4.7. Caracteristicas de infraestruturas de saneamento

No Brasil, a gestdo do saneamento basico pode ser realizada diretamente pelas
autarquias, ou de forma indireta por empresas publicas ou empresas privadas, em
regime de concessdo. Na grande maioria dos municipios brasileiros os servicos de
abastecimento de dguas e saneamento sdo realizados por companhias estaduais ou pela
administragao municipal.

Segundo os dados da Associacdo Brasileira das Concessiondrias Privadas de
Servigos Publicos de Agua e Esgoto (ABCON, 2020), o setor privado atende 5,2% dos
servicos publicos de dgua e saneamento da populacdo urbana no Brasil, os servicos
municipais 25,7% e as companhias estaduais 72 % (o somatdrio percentual é maior que
100% pois existem municipios que possuem mais do que um operador, segundo a
ABCON).

No estado do Rio de Janeiro, a Companhia Estadual de Aguas e Esgoto (CEDAE)
atua como prestadora de servicos de abastecimento de dgua e de saneamento em 64
municipios do estado (AGENERSA, 2020).

No municipio de Magé, compete a CEDAE, através de contrato de concessao, a
responsabilidade pela opera¢do, manutencdao e ampliacdo do sistema de saneamento,

assim como a prestacdo dos servicos de abastecimento de agua.
4.7.1. Abastecimento de dgua

De acordo com o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS,
2021), a populacdo do municipio de Magé atendida com os servicos de abastecimento
de dgua em 2019 foi de 109.489 habitantes, o que representa aproximadamente 44 %
da populagao total do municipio. A rede de abastecimento possui uma extensdo de 305
km e 22.250 ligagOes ativas de agua.
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No que diz respeito ao sistema de abastecimento, compete a CEDAE realizar as
seguintes atividades: operagao e manuten¢dao das unidades de captagdao, adugdo e
tratamento de agua bruta e aducdo, armazenamento e distribuicdo de dgua tratada a
populagao.

O Sistema de Abastecimento de Agua existente é composto pelos seguintes
sistemas: Paraiso, Piabetd, Santo Aleixo, Surui e Roncador. Segundo o diagndstico
elaborado pelo Plano Municipal de Saneamento Basico — Agua e Esgoto de Magé
(PMSB), em 2013, o caudal médio disponibilizado pelo sistema de abastecimento é de
350 L/s e o consumo médio per capita de agua é de 242,9 L/(hab.dia). Existem sistemas
comunitarios, que superam a deficiéncia na oferta de agua dos sistemas publicos de
abastecimento de Magé, sao eles: Pau a Pique, Raiz da Serra e Pau Grande. Refira-se que
o distrito Guia de Pacobaiba n3do dispde de sistema de abastecimento de agua, sendo
abastecido por pogos e carros-pipa.

O PMSB realizou um levantamento preliminar das demandas sociais em
abastecimento de agua de Magé e apontou o seguinte:

e Nao ha rede de abastecimento publico de d4gua em:

12 Distrito (Magé): Piedade, Iriri, Lagoa (parte) Parque Boneville,
Maria Conga, Jardim. Maringd, Nova Marilia (parte).
22 Distrito (Santo Aleixo): Andorinha, Jardim Taquaral, Capela
(parte).
32 Distrito (Rio do ouro): todo.
42 Distrito (Surui): Surui (parte), Santa Dalila e Remanso.
592 Distrito (Guia de Pacobaiba): todo.
e Ha rede de abastecimento embora ndo atenda o padrdo de qualidade (dgua
proveniente de manancial da Serra e submetido somente a cloracdo) com
frequente intermiténcia do sistema de abastecimento (abastece duas vezes por

semana ou apenas no periodo da noite, com pioras em periodos de estiagem):

12 Distrito (Magé): Bela Floresta, Flexeira, Ténis Club, Barbuda, Canal,

Vila Nova, Comendador Reis.

57



62 Distrito (Vila Inhomirim): Parque Parada Angélica, Jardim
Nazareno, Parque Cacula, Maurimarcia, Limeira; Jardim Novo Horizonte,

Centro, Vila Piabetd, Piabeta.

e Consumo de Agua de baixa qualidade proveniente de pogos rasos
complementando o abastecimento falho ou sendo a unica fonte de 3agua
disponivel:

Municipio todo com destaque para 62 Distrito (Vila Inhomirim).
4.7.2. Saneamento

Segundo dados do SNIS (2021), em 2018, o servico de saneamento abrangeu
91.514 habitantes, correspondendo aproximadamente a 37% da populagdo total do
municipio de Magé. A rede de coleta das dguas residuais tinha uma extensao de 163 km
com 16 776 ligagdes ativas.

Cabe ressaltar que, segundo o diagndstico elaborado pelo Plano Municipal de
Saneamento (PMSB, 2013), o sistema de saneamento existente no municipio é
composto por redes mistas que coletam aguas pluviais e dguas residuais nas principais
vias de seus seis distritos. Ou seja, os dados disponibilizados pelo SNIS, relativos a 2018,
informados anteriormente, dizem respeito a recolha e ndo ao tratamento das aguas
residuais.

O municipio de Magé possui duas Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais,
de idade aproximada de 20 anos cada. Atualmente, uma esta ativa, a ETAR Lagoa, e
outra fora de operacdo, a ETAR Maua. A CEDAE é a empresa responsavel pela operacao,
manutencdo e ampliacdo do sistema de saneamento do municipio. A ETAR Mau3,
localizada na Praia de Maud, com um caudal de projeto de 3 L/s, esta inoperante e em
precario estado de conservacdo. A ETAR Lagoa, localizada no centro, estd em
funcionamento, mas opera abaixo do valor de caudal de projeto de 10 L/s. Estima-se
gue, atualmente, menos de 3% das aguas residuais do municipio estejam a ser
devidamente tratadas.

Com a elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento, em 2013, foram
apontadas metas a serem cumpridas a curto, médio e longo prazo a fim de solucionar

as caréncias relacionadas ao saneamento municipal.

58



As metas de curto prazo deveriam ter sido concluidas em 2017 de forma a
atender 49,5% da populagdo urbana do municipio com sistema de saneamento. Para
isso, o plano apontou a recuperac¢do das ETAR Maud e ETAR Lagoa (na ocasido esta ndo
estava a funcionar), implantacdao de 228.220 metros de rede coletora, execugdo de
46.953 ligacGes prediais de aguas residuais e a implantacdo de mais quatro ETAR (ETAR
Piabeta com capacidade de tratamento de 220 L/s, ETAR Sede-Lagoa 2 com capacidade
de tratamento de 110 L/s, ETAR Guia de Pacobaiba com capacidade de tratamento de
50 L/s e ETAR Litoral-Surui 2 com capacidade de tratamento de 50 L/s). E de
conhecimento publico que as metas de curto prazo ndo foram cumpridas pelo
municipio, assim como nao houve a revisdo do PMSB que deve ser realizada a cada
quatro anos, conforme preconiza o préprio plano.

As metas de médio prazo do plano devem ser concluidas até 2022 e estabelecem
atender 86 % da populagdo urbana do municipio. Para alcangar este objetivo, o PMSB
propods a implantacdo de 523.974 metros de rede coletora, a execucdo de mais 39.295
ligacdes prediais de aguas residuais e ampliacdo de tratamento de dguas residuais em
Piabetd em 110 L/s. Tendo em vista que as metas de curto prazo ndo foram realizadas e
gue o prazo para as metas de médio prazo esta proximo a expirar, é possivel prever os
objetivos tracados para esta etapa também ndo serdo alcancados.

No que diz respeito as metas de longo prazo, estas, segundo o plano, devem ser
concluidas até o ano de 2032 e atender 100 % da populacdo urbana do municipio com
sistema de saneamento. As principais acoes a serem realizadas sdo a implantacdo de
188.306 metros de rede coletora, a execu¢ao de mais 26.210 ligagdes prediais de aguas
residuais e implantacdo de mais trés ETAR (ETAR Santo Aleixo com capacidade de
tratamento de 60 L/s, ETAR Iriri com capacidade de tratamento de 20 L/s e ETAR Interior-

Surui com capacidade de tratamento de 20 L/s).
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5. Caso de estudo — ETAR Vila Inhomirim

Este estudo pretende realizar o pré-dimensionamento de uma ETAR para o
municipio de Magé como forma de contributo ao seu plano municipal de saneamento.
Conforme mencionado no capitulo 4, o municipio necessita, além de recuperar as duas
ETAR existentes, construir mais sete ETAR para atender 100 % da populacdo urbana com
sistema de saneamento. Sendo assim, com o intuito que este trabalho possa ser uma
mais-valia para o tratamento das aguas residuais urbanas, optou-se em realizar o pré-
dimensionamento de uma ETAR para o distrito de Vila Inhomirim, pois este abrange

aproximadamente 50 % da populagdo total do municipio.
5.1. Estudos preliminares — elementos de base

De acordo com Von Sperling (1996), a fase inicial de um projeto corresponde aos
estudos preliminares, também designados estudos de base. Esta etapa é de grande
importancia pois a opgao a ser adotada serd fruto de todas as consideracdes e estudos
efetuados nesta fase. Os elementos fundamentais que devem compor os estudos
preliminares s3ao: determina¢dao do horizonte de projeto, estudos populacionais,
caracterizacdo quantitativa e qualitativa das dguas residuais afluentes as ETAR,

requisitos de qualidade do efluente e nivel de tratamento.
5.1.1. Horizonte de projeto

Von Sperling (1996) recomenda que o horizonte de projeto de uma estagao de
tratamento de dguas residuais seja de 20 anos. Sendo assim, a projecao deste estudo

considera data de inicio de operacdo em 2022 e final em 2042.
5.1.2. Estimativa populacional

A tabela 12 indica o nimero de habitantes e a taxa de crescimento populacional
do distrito de Vila Inhomirim entre os anos de 1991 e 2010, segundo o censo
demografico (IBGE,1991, 2000 e 2010).

Tabela 12 — Numero de habitantes e taxa de crescimento populacional do
distrito de Vila Inhomirim entre 1991 e 2010.

Ano Numero de habitantes Taxa de crescimento
1991 80345 -

2000 101574 26,4%

2010 114452 12,7%
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Segundo Von Sperling (1996), os principais métodos utilizados para projecdes
populacionais sdo: crescimento aritmético, crescimento geométrico, taxa decrescente

de crescimento e crescimento logistico.

Tendo como base os dados dos censos apresentados na tabela 12 para realizar
as projecdes populacionais, considerou-se a seguinte informacao:

to=1991; Po=80 345;

t1=2000; P1=101574;

t, =2010; P;=114452.

A seguir sdo apresentados, de forma sucinta, os métodos de estimativa
populacional mencionados e, em seguida, as equacdes obtidas com a substituicdo dos

dados dos censos provenientes da tabela 12. N3o foi considerada a contribui¢do da

populacdo flutuante por ser um distrito onde esse fendmeno nao se observa.

= Meétodo da proje¢do aritmética
Este método admite que a populacdo varie linearmente com o tempo de acordo

com a expressao (1).

Pt=P0+ Ka(t_to) (1)
P, —P

Ky = —— 2
t, —

Em que:

P: é a populacgdo de projeto;

Po é a populacgdo inicial conhecida;
to € 0 ano inicial;

t é o ano de horizonte de projeto;

Ka é a taxa de crescimento aritmética.
Substituindo os valores dos dados censitdrios na expressao (2):

_ 114452 — 80345

Ka= =010 1991~ 1791

Substituindo os valores dos dados censitarios e K, na expressao (1):

P, = 80345 + 1795,1.(t — 1991) 3)
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= Meétodo da projecdo geométrica

Este método admite crescimento populacional em fungdo da populagdo

existente a cada instante de acordo com a expressao (4).

P, =P,. ekg(t=t0) (4)
ln P2 - ln PO
K= ——— )
2~ lo
Em que:
Kg é a taxa de crescimento geométrico.
Substituindo os valores dos dados censitarios na expressao (5):
_ In114452 — [n 80345 0.0186
9 2010 —1991
Substituindo os valores dos dados censitdrios e Kg na expressao (4):
Pt = 80345 . 00186 (t—1991) (6)

=  Meétodo da taxa decrescente de crescimento

Este método tem a premissa de que, na medida em que a populacdo cresce, a
taxa de crescimento torna-se menor. A populacdo tende assintoticamente a um valor

de saturagdo. Para este método é utilizada a expressao (7).

Po=Py+ (P —Py). [1—ekalt=to)] ™)
B = 2.Py.P, P, — P12.(1290 + P,) ®
Po. Pz - P1
—In[(P,— P,)/(P;— P
Kd — [( N 2) /( S 0)] (9)

t, — to
Em que:
Kq é a taxa decrescente de crescimento;
Ps é populagdo de saturagao.

Substituindo os valores dos dados censitarios na expressao (8):

p = 2.80345.101574 .114452 — 101574%. (80345 + 114452)
S 80345.114452 — 1015742

= 126331,7

Substituindo os valores dos dados censitdrios e Ps na expressao (9):
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_ —In [(126331,7 — 114452) / (126331,7 — 80345)]

¢ 2010 — 1991 = 007124

Substituindo os valores dos dados censitdrios, Pse Kq na expressao (7):

P, = 80345 + 45986,7 . [1 — 007124 (t=1991)] (10)

= Meétodo do crescimento logistico
Este método admite que o crescimento populacional segue uma relagdo
matemadtica que estabelece uma curva em forma de S. Assim como no método da taxa
decrescente de crescimento, a populacdo tende assintoticamente a um valor de

saturacdo. Para este método é utilizada a expressao (11).

P, = i 11
E7 1+ ¢. ekalt—to) (11)

1 Py. (B — Pl)l
K, = .In 12
-t [Pl'(RS_PO) (12)
c=F— P/ P (13)
Em que:
K1 é a taxa de crescimento logistico;
c é a constante de crescimento logistico.
Substituindo os valores dos dados censitdrios e Ps na expressao (12):
1 80345 . (126331,7 — 101574)
K, = .In = —0,085
2010 — 1991 101574 . (126331,7 — 80345)
Substituindo os valores dos dados censitdrios e Ps na expressao (13):
c = (126331,7 — 80345)/ 80345 = 0,5724
Substituindo os valores dos dados censitdrios, Ps, K1 e ¢ na expressdo (11):
126331,7
(14)

= T3 05724, e-o0ms 199
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Utilizando as expressdes (4), (7), (11) e (14), para o periodo horizonte de projeto,
foram obtidos os resultados das estimativas populacionais apresentados na tabela 13.
Conforme mencionado no capitulo 4 (item 4.4), o Plano de Saneamento da Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro (2020) apresentou a estimativa de crescimento
populacional para os distritos de Magé (tabela 7), entre eles o distrito de Vila Inhomirim,
utilizando um método mais sofisticado, denominado Método dos Componentes
Demograficos, que leva em consideragao os dados de populagdo obtidos nos censos
demograficos em conjunto com os componentes demograficos (fecundidade,
mortalidade e saldos migratdrios). Os valores da estimativa de crescimento populacional
do plano metropolitano estdao representados na tabela 13. Para obter os dados da
populacdo em 2022 e 2042 verificou-se que o crescimento populacional apresentado na
tabela 7, para o distrito de Vila Inhomirim, foi de 4% entre os anos de 2020 e 2025, e
0,76% entre os anos de 2040 e 2045. Portanto, como as taxas apresentadas sao
referentes a intervalos de 5 anos, para obter as estimativas para os anos de 2022 e 2042
aplicou-se a multiplicacdo de cada uma destas por 2/5. Ou seja, para o ano de 2022
multiplicou-se o valor da populacdo em 2020 (124 499) pela taxa de crescimento no
intervalo (4%) multiplicada por 2/5, obtendo-se para ano de 2022 uma populagdo
estimada igual a 126 489 habitantes. Para o ano de 2042 multiplicou-se o valor da
populagdo em 2040 (141 223) pela taxa de crescimento no intervalo (0,76%)
multiplicada por 2/5, obtendo-se para ano de 2042 uma populagdo estimada igual a

141 651 habitantes.
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Tabela 13 - Comparagdo entre os diferentes métodos de projecdo de

crescimento populacional.

, , ’ Método do Projecao proposta
Ano I\‘/Iet(,>d'o Met’od'o Método da taxa S, pelo Plano
aritmético | geométrico decrescente logistico Metropolitano
(ver tabela 7)

2022 135993 143112 121279 121 405 126 489
2023 137 788 145 802 121626 121793

2024 139 583 148 542 121950 122 152

2025 141 379 151 334 122 251 122 484 129 475
2026 143174 154 179 122 532 122 790

2027 144 969 157 077 122 793 123 072

2028 146 764 160 030 123 036 123 333

2029 148 559 163 038 123 263 123 573

2030 150 354 166 102 123 474 123794 134783
2031 152 149 169 224 123 670 123998

2032 153944 172 405 123 853 124185

2033 155 739 175 646 124 024 124 358

2034 157 535 178 948 124 182 124 517

2035 159 330 182 311 124 330 124 664 138 785
2036 161 125 185 738 124 468 124799

2037 162 920 189 229 124 596 124 923

2038 164 715 192 786 124 715 125037

2039 166 510 196 410 124 826 125142

2040 168 305 200 102 124 930 125238 141223
2041 170 100 203 863 125026 125327

2042 171 895 207 695 125116 125409 141 651

A figura 25 apresenta o grafico das curvas de crescimento populacional obtidas

pelos métodos habituais descritos anteriormente e pelo método dos componentes

demograficos apresentado plano de saneamento metropolitano.
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Projecdo de crescimento populacional - distrito de Vila Inhomirim
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Figura 25 - Comparacdo entre diferentes métodos de projecdo de crescimento
populacional para o distrito de Vila Inhomirim.

Como se pode observar na figura 25, os métodos aritmético e geométrico
tendem a assumir valores muito elevados para periodos de tempo maiores e por este
motivo sdo mais indicados para estimativas de menor prazo. Os métodos da taxa
decrescente e crescimento logistico apresentaram resultados similares, com curvas
praticamente sobrepostas e com tendéncia de crescimento semelhante a curva obtida
pelo método dos componentes demograficos, apresentado no Plano Metropolitano de
Saneamento do Rio de Janeiro. Portanto, apesar de haver dados disponiveis no plano,
pretendeu-se verificar se estes dados estavam de acordo com algumas destas leis de
crescimento. Para o projeto de pré-dimensionamento da ETAR optou-se em utilizar o
conjunto de dados do modelo mais sofisticado, apresentado no plano de saneamento

metropolitano.

5.1.3. Estimativa dos caudais afluentes

Segundo Metcalf & Eddy (2016), a caracterizacdo e a previsdo dos caudais sdo
necessarias para determinar a capacidade e os requerimentos hidraulicos do sistema de
tratamento. De acordo com Von Sperling (1996), para realizar o dimensionamento de

uma ETAR é necessario inicialmente calcular os caudais médios domésticos, de
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infiltracao e industrial para posteriormente estimar os caudais médios, minimos e de
ponta.

=  Caudal médio doméstico

A contribuicdao de aguas residuais provenientes das redes de saneamento est3
correlacionada ao abastecimento de dgua e o seu consumo. Como nem toda agua
consumida é drenada para a rede de saneamento, pois existem perdas, realizagdo de
regas de jardins, lavagens, é necessdario adotar um coeficiente de proporcionalidade.
Segundo Alem Sobrinho e Tsutiya (1999), a contribuicdo per capita de dguas residuais é
traduzida pelo consumo de agua efetivo per capita multiplicado pelo coeficiente de
retorno, sendo este, a relacdo entre o volume de aguas residuais recebido na rede de
saneamento e o volume de agua efetivamente fornecido a populacdo. A NBR 9649
(ABNT, 1986) recomenda que o valor do coeficiente de retorno seja de 0,8. O Decreto
Regulamentar n.2 23/95, de 23 de agosto, denomina este coeficiente como fator de
afluéncia, variando geralmente entre 0,70 e 0,90. Ainda segundo o Decreto
Regulamentar n.2 23/95, quando ndo se disponha de informacdo precisa da capitacdo
média anual, as capitacdes de agua ndo devem ser inferiores a 175 L/(hab.dia) para
populagdes acima de 50 000 habitantes. De acordo com o Plano Municipal de
Saneamento Basico de Magé (PMSB, 2013) o consumo médio per capita de 3agua,
adotado para o distrito de Vila Inhomirim, para o inicio do projeto foi de 200 L/(hab.dia).
Apds a execucdo do projeto, ano de 2032, o PMSB estimou o consumo médio per capita
de dgua em 250 L/(hab.dia).

Segundo Von Sperling (1996), o caudal médio doméstico pode ser calculado pela

seguinte expressao:

Pop .Cap .R

86100 L/9) (15)

Qd mea =
Em que:
Qd med € 0 caudal médio doméstico de aguas residuais, em L/s;
Pop é a populacdo do ano desejado
Cap ¢é a Capitacdo de dgua, em L/(hab.dia);

R é o coeficiente de retorno agua residual/agua (também conhecido como
coeficiente de afluéncia a rede).

Para o ano de 2022 o caudal médio doméstico estimado é:
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126 489.200.0,8

Qd 1642022 = 86400

=2342L/s

E para o ano de 2042 o caudal médio doméstico estimado é:

141 651.250.0,8
86400

Qd pegq 2042 = =327,9L/s

= Caudal de infiltragdo

De acordo com Von Sperling (1996), a infiltracdo na rede de saneamento ocorre
devido a tubos defeituosos, liga¢des, juntas ou paredes de pogos de visita. Quando nao
se dispoe de dados especificos locais, a taxa de infiltracdo é expressa em termos de
caudal por comprimento da rede coletora. Ainda segundo Von Sperling (1996), valores
médios entre de 0,3 a 0,5 L/(s.km) tem sido habitualmente usados. O caudal de

infiltracdo pode ser calculado através da expressao (16):

Qing = Ting - Lyege (16)
Em que:
Qinf € o0 caudal de infiltragdo, em L/s;
Tinf € a taxa de infiltragdo, em L/(s.km);

Lrede € @ extensdo da rede coletora, em km.

De acordo com o Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2021),
em 2018 o municipio de Magé disponha de 163 km de extensdo de rede de saneamento.
Tendo em vista que Vila Inhomirim possui 50% da populagdo e considerando que a rede
de saneamento esta uniformemente distribuida pela area territorial, seria entdo razodvel
estimar que metade da rede estivesse inserida neste distrito. Como Vila Inhomirim é um
centro urbano, em que a populacdo ndo esta dispersa, a rede que serve esta populacdo
pode estar concentrada a aproximadamente 1/3. Assim sendo, serda considerado a
extensdo da rede em 30 km para o ano de 2022. Trata-se de uma estimativa que carece
de ser corrigida quando houver informacao adicional.

A taxa de infiltracdo, considerada para o mesmo ano, sera de 0,4 L/(s.km) pois
pressupde-se que a rede de saneamento existente apresenta um desgaste moderado.
Desta forma, utilizando a equagdao 16, para o ano de 2022 o caudal de infiltragao

estimado é:
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Qinf2022 = 0,4. 30=12L/s

O Plano de Saneamento da Regido Metropolitana do Rio de Janeiro (2020)
apontou ser necessario a construcdo de mais 180,5 km de rede coletora de aguas
residuais para atender a populagdo do distrito de Vila Inhomirim. Considerando que a
rede coletora a ser instalada apresentara menos desgastes, sera considerada uma taxa
de infiltracdo igual a 0,3 L/(s.km) para o ano de 2042. Desta forma, utilizando a equacéo

16, para o ano de 2042 o caudal de infiltragdo estimado é:

Qinf204_2 = (0,4‘ . 30) + (0,3 . 180,5) = 66,2 L/S

= Caudal Industrial

A contribui¢do proveniente das aguas residuais industriais é funcao do tipo e da
dimensao da industria, dos processos realizados, do grau de reutilizacdo e da existéncia
de pré-tratamento (Von Sperling, 1996). Segundo dados disponibilizados pela Federagao
das Industrias do Estado do Rio de Janeiro (FIRJAN, 2018), referentes ao ano de 2016, o
municipio de Magé possui 153 industrias de transformacdo no seu territdrio,
destacando-se o setor alimentar, que abrange 26 unidades, e o de vestuario e
acessorios, que compreende 20 unidades. Ainda segundo a FIRJAN, todo o setor
industrial empregou 24 589 colaboradores em 2016. Considerando que a legislacao
ambiental aplicada ao municipio de Magé, tanto a nivel nacional como estadual
(resolucdo CONAMA n?2 357, resolucado CONAMA n? 430, Diretriz DZ-215.R-4 e Norma
Técnica NT-202.R-10) determina que os efluentes industriais, tanto os sanitarios como
os provenientes dos processos, descarregados diretamente no meio recetor, devam ser
devidamente tratados pelos produtores destes efluentes e, considerando ainda, que
tanto o plano municipal como o metropolitano ndo abordaram a contribui¢do industrial
em seus diagndsticos, optou-se em considerar que contribuicdo do caudal industrial
para o sistema publico de tratamento de dgua residuais serd nulo no periodo de projeto
estipulado em 20 anos. Em resumo, serd considerado o caudal industrial igual a zero,

Qing= 0, tanto para o ano de 2022 como para o ano de 2042.
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= Caudal médio

O caudal médio é calculado pela soma dos caudais doméstico médio, de
infiltragcao e industrial, para o ano inicial e final de operagao da ETAR, conforme a

expressao abaixo:

Qméa = Qdmea + Qing + Qina 17)
Em que:
Q med € o caudal médio, em L/s;
Qd med € 0 caudal médio doméstico, em L/s;
Qins é o caudal de infiltragdo, em L/s;

Qind € 0 caudal industrial, em L/s.

Substituindo os valores na expressao (17), para o ano de 2022 o caudal médio

estimado é:
Qmed 2022 = 2342+ 12+ 0 = 246,2L/s
E para o ano de 2042 o caudal médio estimado é:

Qmeéd 2042 = 3279+ 662+ 0=394,1L/s

=  Caudal de ponta e caudal minimo

O consumo de dgua e a producado de aguas residuais variam ao longo do dia, da
semana e do ano, sendo por isso importante identificar os valores maximos e minimos
para os caudais. Segundo Von Sperling (1996), tem sido pratica corrente no Brasil a

adocao dos seguintes coeficientes de variacdo do caudal médio da agua:

K1 = 1,2 - coeficiente do dia de maior consumo;
K2 =1,5 - coeficiente da hora de maior consumo;

Kz = 0,5 - coeficiente da hora de menor consumo.

O caudal de ponta (Qmax), no qual se baseia a estimativa das condic¢des hidraulicas
maximas que podem ocorrer e que tém de ser acomodadas, e o caudal minimo (Qmmn)
gue ocorre geralmente em tempo seco, durante as horas de menor afluéncia a rede de

drenagem, podem ser obtidos a partir das seguintes equacdes:

Qmax = Qdmea-K1. K7 + Qinf + Qina = 1,8.Qdpmeq + Qinf + Qina (18)
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Qmin = Qdmea-Ks + Qing + Qing = 0,5.Qdmeq + Qins + Qina (19)

Em que:

Qmax € o caudal de ponta, em L/s;

Qmin € o0 caudal minimo, em L/s;

Qd meq € caudal médio doméstico, em L/s;
Qinf € o caudal de infiltragdo, em L/s;

Qind € o caudal industrial, em L/s.

Portanto, utilizando as expressdes (18) e (19), para o ano de 2022 os caudais de

ponta e minimo sado:
Qmax 2022 = 1,8.234,2 +12+0=433,6L/s
Qmin 2022 = 0,5.234,2 +12+0=129,1L/s
E para o ano de 2042 os caudais de ponta e minimo sdo:
Qmax 2042 = 1,8.234,2 +66,2+0=487,8L/s
Qmin 2042 = 0,5.234,2 +66,2+0=183,3L/s
A tabela 14 resume os valores encontrados para os caudais nos anos de operagao
da ETAR, em 2022 e 2042.

Tabela 14 - Estimativa dos caudais para o dimensionamento.

Ano Populacao Qgq Qint O Qe T
(hab) L/s m°/d Us | m¥d s | m¥d | Us | m¥d s | m¥d

2022 | 126489 | 2342 [202349| 12 |1036,8 | 246,2 |21271,7| 433,6 | 37463 | 129,1 |11154,2

2042 | 141651 | 327,9 |28330,6| 66,2 |5719,7 | 394,1 [34050,2| 487,8 | 421459 183,3 | 15837,1

5.1.4. Caracterizag¢do das cargas afluentes

Para o dimensionamento de uma ETAR, os parametros associados a composicao
das aguas residuais domésticas geralmente utilizados como base sdo: a caréncia
bioquimica de oxigénio (CBO), a caréncia quimica de oxigénio (CQO), os sdlidos
suspensos totais (SST), o azoto total (NT) e o fosforo (PT). Estes dois ultimos para as ETAR
de tratamento terciario.

A carga afluente a uma ETAR corresponde a quantidade de poluente, por

unidade de tempo, habitualmente designada de carga poluente, expressa em kg/d. A
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carga per capita representa a contribuicdao de cada individuo expressa em termos de
massa do poluente por unidade de tempo, sendo comumente adotada a unidade

g/(hab.d). A carga poluente pode ser obtida pela expressio (20).

populagao (hab).carga per capita (ha% d)

9
1000 (kg)

carga (kg/d) = (20)

A concentragao pode ser obtida pela seguinte expressdo (21):

concentracio (g/m?) = carga (kg/d). 1000 (g/kg) (21)

caudal (%3)

Metcalf & Eddy (2016) e Von Sperling (1996) apresentam intervalos de capitacdo
de producdo de diferentes poluentes em diversos paises, nomeadamente o Brasil. A
tabela 15 apresenta os intervalos apresentados por estes autores e os valores que serdao

utilizados para o dimensionamento da ETAR de Vila Inhomirim.

Tabela 15 - Contribuicdo per capita utilizada para o dimensionamento.

Parimetro Contribuicao per cap!ta (9/(hab.d))
Metcalf & Eddy | Von Sperling | valores adotados
Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO) 55 - 68 40 - 60 60
Caréncia quimica de oxigénio (CQO) - 80-130 120
Sélidos suspensos totais (SST) 55-68 35-70 70
Azoto total (NT) 8-14 6-12 10
Fosforo total (PT) 0,6-1,0 1,0-4,5 2

= Caréncia bioquimica de oxigénio (CBO)

Utilizando as expressodes (20) e (21), para o ano de 2022, a caréncia bioquimica

estimada é:

126 489 .60

oo = 7589.3kg/d

carga (CBOygy2) =

7589,3.1000
21271,7

concentracio (CB0yy,,) = = 356,8mg/L

E para o ano de 2042:

141 651.60

carga (CB0342) = 1000

=8499,1kg/d
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8499,1.1000
34050,2

concentracgio (CB0,y4,) = = 249,6 mg/L

= Caréncia quimica de oxigénio (CQO)

Utilizando as expressdes (20) e (21), para o ano de 2022, a caréncia quimica

estimada é:

126 489 .120

500 = 15178,7 kg/d

carga (CQOy022) =

15178,7.1000

concentracio (CQ0,4,,) = 512717 =713,6 mg/L
E para 0 ano de 2042:
141 651.120
carga (CQ0z042) = o000 16998,1kg/d
16998,1.1000

concentracio (CQ0,p4,) = =499,2mg/L

34050,2

= Sdlidos suspensos totais (SST)

Utilizando as expressoes (20) e (21), para o ano de 2022, os sélidos suspensos

totais estimados sao:

126 489 .70
carga (SS5T5p22) = T 8854,2 kg/d
. 8854,2.1000
concentracido (S5T,g,,) = 512717 =416,2mg/L
E para o ano de 2042:
141 651.70
carga (SS5T5p42) = ST 9915,6 kg/d
. 9915,6.1000
concentracio (S5Typ42) = 340502 =291,2mg/L

= Azoto total (NT)

Utilizando as expressdes (20) e (21), para o ano de 2022, o azoto total estimado

126 489 .10

carga (NTygz2) = 1000

= 1264,9kg/d
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1264,9.1000

concentracdo (NTygpz,) = 12717 =59,5mg/L
E para o ano de 2042:
141 651.10
carga (NTyg42) = EETT 1416,5kg/d
. 1416,5.1000
concentracio (NTyp4y) = 34050 2 =41,6 mg/L

=  Fosforo (PT)

Utilizando as expressdes (20) e (21), para o ano de 2022, o fésforo total estimado

126 489 .2
carga (PT,g52) = oo - 253 kg/d
i 253.1000
concentracio (PT,g,,) = 1717 - 11,9 mg/L
E para o ano de 2042:
141 651.2
carga (PT204,2) = W = 283,3 kg/d
. 283,3 .1000
concentracio (PTyp4y) = 340502 = 8,3mg/L

Na tabela 16 é apresentado o resumo das condicGes afluentes referenciadas

anteriormente, calculadas com base nos caudais médios.

Tabela 16 - Estimativa da caracterizacao do afluente a ETAR.

Parametro Unidade ano 2022 | ano 2042
Populagdo hab 126 489 141 651
Caudal |Q, m’/d 21271,7 | 34050,2
carga kg/d 7 589,3 8 499,1
CBO concentragao mg/L 356,8 249,6
carga kg/d 15 178,7 16 998,1
cQo concentragao mg/L 713,6 499,2
carga kg/d 8 854 9915,6
SST concentragao mg/L 416,2 291,2
carga kg/d 1264,9 1416,5
NT concentragao mg/L 59,5 41,6
carga kg/d 253 283,3
PT concentragao mg/L 11,9 8,3
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5.1.5. Tratamento proposto

A seguir serd apresentado o tratamento proposta para a ETAR de Vila Inhomirim.
Para o tratamento secundario optou-se por uso de um reator de lamas ativadas, pois,
segundo Metcalf & Eddy (2016), tem sido habitualmente utilizado para o tratamento de

aguas residuais urbanas. O esquema de tratamento proposto consiste em:

Tratamento Preliminar (obra de entrada):

- Gradagem mecanica e unidade de desarenacao.

Tratamento Primario

- Decantagdo primaria.

Tratamento Secundario:

- Sistema de lamas ativadas num reator biolégico de mistura completa (tanque
de arejamento);

- Decantacdo secundaria com recirculacdo de lamas bioldgicas e extracdo de

lamas em excesso, estas Ultimas conduzidas ao tratamento de lamas.

A figura 26 indica a sequéncia de operacdes e processos unitarios proposta para

dimensionamento da ETAR do distrito de Vila Inhomirim.

AR
AR i ! d
% ! Decantador | 1 Tanaue de Decantador . tratada
—>» Gradagem 3| Desarenacdo |15 k. L 4 > - s Desinfecdo
; | primario a arejamento secunddrio “
! ! |
Material Areia i Lama primaria | i
gradado ! Recirculagio dalama
¥ Lama
| secundaria
Tratamento | Tratamento Tratamento
Tratamento preliminar ! primério ! secundario tercidrio

Figura 26 — Esquema simplificado do processo de tratamento proposto para a ETAR de
Vila Inhomirim (autor).

5.1.6 Requisitos de qualidade do efluente tratado

A literatura propde valores paras as eficiéncias de remocao de poluentes das

aguas residuais, os quais sdo apresentados nas tabelas 17 e 18.
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Tabela 17 - Eficiéncia de remogdo (adaptado de Metcalf & Eddy, 2016).

% de remocao - valores médios
Tratamento

CBO CQO SST N
Gradagem - - - -
Desarenagao - - - -
Decantacao primaria 30-40 | 30-40 | 50-65 5-10
Lamas ativadas
(sist. convencional) 80-85| 80-85| 80-90 | 10-30

Tabela 18 - Eficiéncia de remogdo (adaptado de Von Sperling, 1996).

% de remogao - valores médios
Tratamento

CBO N P
Gradagem - - -
Desarenacao 0-5 - -
Decantacao primaria 35-40 10- 25 10-20
Lamas ativadas
(sist. convencional) 85-93 30-40 30-45

No tratamento proposto para ETAR de Vila Inhomirim, serdo admitidos os valores

de eficiéncia de remocdo apresentados na tabela 19.

Tabela 19 - Eficiéncia de remogao de poluentes submetidos aos tratamentos

propostos (valores admitidos).

% de remocao - valores médios
Tratamento
CBO CQo SST N P
Gradagem - - - -
Desarenacao - - - -
Decantacao primdria 35 35 58 10 15
Lamas ativadas 85 82 85 30 30

Com base nas eficiéncias de remocdo apresentadas na tabela 19, foram
calculadas as concentragcbes dos poluentes para o efluente submetido aos diferentes
tratamentos propostos que compde a linha de tratamento da fase liquida da ETAR,

conforme apresentado na tabela 20.
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Tabela 20 - Concentragao de poluentes submetidos ao tratamento proposto.

Concentragdo (mg/L)

Tratamento 2022 2042
CBO CQO SST N P CBO CcQo SST N P

Gradagem 356,8 713,6 416,2 59,5 11,9 249,6 499,2 291,2 41,6 8,3
Desarenacgdo 356,8 713,6 416,2 59,5 11,9 249,6 499,2 291,2 41,6 8,3
Decantagao primadria 231,9 463,8 174,8 53,6 10,1 162,2 324,5 122,3 37,4 7,1
Lamas ativadas

(sist. convencional) 34,8 83,5 26,2 37,5 71 24,3 58,4 18,3 26,2 4,9
% Total removido 90,3 88,3 93,7 37,0 40,5 90,3 88,3 93,7 37,0 40,5

A concentragdo de CBO calculada, apds tratamento de lamas ativadas, é de 34,8

mg/L paraoanode 2022 e 24,3 mg/L para o ano de 2042 (tabela 20). Estes valores estdo

abaixo do limite maximo determinado pela Resolugdo CONAMA n? 430 (< 120 mg/L),

apresentado na tabela 3, e abaixo do limite mdximo determinado pela Diretriz DZ-215.R-

4 (40 mg/L para carga organica superior a 80 kg CBO/d), apresentado na tabela 4. A

concentrac¢do de SST calculada, apds tratamento de lamas ativadas, é de 26,2 mg/L para

0 ano de 2022 e 18,3 mg/L para o ano de 2042. Estes valores estdo abaixo do limite

maximo determinado pela Diretriz DZ-215.R-4 (40 mg/L para carga organica superior a

80 kg CBO/d). Desta forma, verifica-se que o tratamento proposto atende a legislacdo

ambiental brasileira.

5.2. Dimensionamento do sistema de tratamento

5.2.1 Canal Parshall

O dimensionamento

do

tratamento

preliminar

sera

iniciado

pelo

dimensionamento do canal Parshall, pois a altura maxima de agua obtida para o canal

serd utilizada no dimensionamento dos canais do desarenador e da gradagem.

Para o dimensionamento do canal Parshall utilizou-se a expressao (22):

Em que:

Q= K.h*

Q é caudal, em m3/s;

h é a altura de agua no canal, em m;

K e u sdo coeficientes para dimensionamento.

(22)
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Os valores de K e u estdo disponiveis na literatura (anexo) e dependem dos
caudais de ponta e minimo considerados ao longo do tempo do projeto, ou seja, Qmax2042
=487,8 L/s e Qmin2022 = 129,1 L/s. Para estes caudais, obteve-se os valores de K = 1,0560
e u = 1,538. Portanto, a expressao utilizada para o dimensionamento do canal Parshall
fica de seguinte forma:

Q = 1,0560 .h1>38 (23)

Substituindo na expressado (23) os caudais de ponta e médio, para o ano de 2042,
e o caudal minimo, para o ano de 2022, é possivel obter respetivas alturas de dgua no
canal.

Qmax 2042 = 0,4878 m3/s €> hmax = 0,61 m

Qumeéd 2042 = 0,3941 m3/s € hmeg = 0,53 m

Qmin 2022 = 0,1291 M3/s > hmin =0,26 M

e Rebaixo do Parshall

Para calcular a altura do degrau antes do canal Parshall utilizou-se a expressao

(24).

Qméx . hmin - Qmin- hméx
Qméx - Qmin
Em que:
hi é a altura do degrau antes do canal Parshall, em m;
Qmax € 0 caudal de ponta, em m3/s;
Qmin é 0 caudal minimo, em m3/s;
hmsx € a altura de dgua mdaxima no canal, em m;

hmin € a altura de 4gua minima no canal, em m.

Substituindo os valores na expressao (24):

_0,4878. 0,26 — 0,1291.0,61
1 0,4878 — 0,1291

= 013m

5.2.2 Desarenacéo

Apesar de haver varios tipos de desarenadores, o adotado neste trabalho foi o

desarenador de escoamento horizontal com limpeza mecanica. O tipo mais habitual de
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desarenador de escoamento horizontal consiste num canal de sec¢ao retangular ou
trapezoidal, no qual a velocidade de escoamento horizontal se mantém constante, no
valor pretendido, por efeito de um equipamento do controlo de caudal instalado a
jusante na segao transversal do canal, por exemplo o canal Parshall.

De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), num projeto de dimensionamento de
uma ETAR deve ser previsto a instalagdo de pelo menos duas unidades de desarenador,
sendo uma delas reserva. Desta forma, é possivel realizar a limpeza de uma unidade,
enquanto a outra estd em funcionamento. Sendo assim, o dimensionamento
apresentado a seguir sera referente a uma unidade, pois a segunda unidade possuird as

mesmas dimensodes.
e Altura de dgua no desarenador

As alturas de dgua no desarenador sdo calculadas através da diferenga entre a
altura de agua na calha Parshall e a altura do degrau entre a caixa de areia e o medidor

de caudal, o rebaixo do Parshall.
H = hz - hl (25)

Desta forma, foram obtidas as alturas no desarenador para os caudais de ponta,
médio e minimo:

Hmsx=0,61-0,13=0,48 m

Hmed =0,53-0,13=0,40 m

Hm|'n = 0,26 - 0,13 = 0,13 m

Portanto, a altura maxima do desarenador é aproximadamente 0,5 m.

e largura do desarenador

A NBR 12209 (ABNT, 2011) recomenda que, em desarenadores do tipo canal, a
velocidade de escoamento para o caudal médio deve ser igual a 0,30 m/s, ndo sendo
superior a 0,40 m/s para a o caudal maximo. Neste estudo adotou-se a velocidade de
escoamento igual a 0,30 m/s para obter a largura do desarenador. Portanto, calculou-
se a largura do desarenador conforme equacdo a expressdo (26).

Qméd _ Qméd
op = =
V .Hpea

A=B .Hpyey = (26)

Em que:
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A é a area da secdo transversal do canal Parshall, em m?;
B é a largura do canal do desarenador, em m;

Hmed € a altura de dgua média no desarenador, em m;
Qmed € 0 caudal médio afluente a ETAR, em m3/s;

V é a velocidade de escoamento da agua residual, em m/s.

Substituindo os valores na expressao (26):

_03m
~03.04 0™

Portanto, a largura do desarenador é igual a 3,3 m.
Verificacdo da velocidade no desarenador (V)

Para garantir que a velocidade de escoamento respeita a NBR 12209 (ABNT,

2011), verificou-se as velocidades obtidas pelos caudais de ponta e minimo, com base

na largura obtida do desarenador.

Qi 0,4878
V . = = = 0’3
mix = BT 330,48 m/s

Observa-se que a velocidade maxima é inferior a 0,40 m/s e, portanto, atende a

NBR 12209 (ABNT, 2011).

Tempo de retencao

O tempo de retencao é dado pela expressao (26a):

ty = — (26a)

Em que:

tr € o tempo de retencdo, ems;

H é a altura de dgua no desarenador, em m;
Ch é a carga hidraulica, em m3/(mZ.s).
Substituindo os valores na expressao (26a):

0,5
£, = —>_ =333
"= 0,015 S
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e Area superficial do desarenador

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), no caso de desarenador por gravidade, a
taxa de escoamento superficial (carga hidrdulica) deve estar compreendida entre 600 a
1.300 m3/(m2.d). Neste estudo foi considerado o valor da carga hidraulica em 1300
m3/(m2.d), ou seja, 0,015 m3/(m?.s). A area superficial do desarenador pode ser
determinada pela expressao (27):

A = Q?Z" (27)

Em que:
As é a area superficial do desarenador, em m?2.
Qmax é o caudal de ponta, em m3/s;

Ch é a carga hidraulica, em m3/(mZ.s).
Substituindo os valores na expressao (27):

L 04878
sT 015 0™

Portanto, a area superficial do desarenador sera de 32,5 m2.

e Comprimento do desarenador de secc¢do retangular

O desarenador adotado é de seccdo retangular de base retangular pelo que a

area pode ser calculada pela expressao (28):

As = B.L (28)
Em que:
As é a area superficial, em m?;
B é a largura do desarenador, em m;
L é o comprimento do desarenador, em m.

Substituindo os valores na expressao (28):

L_AS 325
B 33

O comprimento tedrico do desarenador serd de aproximadamente 10 m. E

=98m

pratica comum, no dimensionamento de desarenadores, obter o comprimento real

através da multiplicagdo do comprimento tedrico por um fator que varia entre 2 e 2,5.
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Multiplicando o comprimento tedrico obtido por 2, comprimento real obtido é igual a
20 m. Portanto, o desarenador terd a altura serd igual a 0,5 m, a larguraiguala 3,3 me

comprimento igual a 20 m.

e Profundidade do depdsito de areia

A NBR 12209 (ABNT, 2011) recomenda que no fundo e ao longo do canal
desarenador deve ser previsto um espaco para a acumulacao do material sedimentado,
com secdo 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.

A tabela 21 apresenta a quantidade de areia gerada no desarenador em funcao

do caudal a ser tratado segundo referéncias de algumas literaturas.

Tabela 21 - Remocdo de areia (adaptado de Jordao & Pessoa, 2011).

o ] Faixa min a max Média
Autor ou referéncia |Origem 10° mg/mg 10° mg/m3
Mara, D Escocesa - 17 5a10
Metcalf & Eddy Norte americana 0,03 18 -
Imhoff, K Alem3 6,8 16 -
Degrémont Francesa - 16 -
Azevedo e Hess Brasileira 0,3 7,3 1,5a 29

Considerando que havera a retencdo de 3x10°> m3 de material sedimentado para
cada m3 de agua residual a ser tratada e que a limpeza do desarenador sera realizada a
cada 10 dias, é possivel estimar a quantidade de material sedimentado conforme

apresentado na tabela 22.

Tabela 22 - Estimativa da producdo de areia do projeto.

Parametro Unidade Ll

ano 2022 |ano 2042
Caudal médio m>/d 21271,7 | 34050,2
Areia removida em funcao do caudal 10~ m3/m3 3,0
Volume de areia removida ao ano m> 232,9 372,8
Intervalo de limpeza dias 10
Volume de areia removida por limpeza m’ 6,4 10,2

A partir do dimensionamento da area superficial da caixa de areia e considerando
que o material retido se distribui de forma homogénea pelo desarenador, é possivel

determinar a profundidade da caixa de areia através da expressao (29):
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P= (29)

Em que:
P é a profundidade do depdsito de areia, em m;
MR é o volume do material retido entre os periodos de limpeza, em m3;
As é a area superficial do desarenador, em m?2.
Substituindo os valores na expressao 29:

10,2
T 325
A NBR 12209 (ABNT, 2011) recomenda que deve ser previsto um espaco para

P

=031m

acumulagdo do material sedimentado com profundidade minima de 0,20 m, o que é

observado pela profundidade calculada.

5.2.3 Gradagem

Além da classificacdo por regime de limpeza (manual ou mecanica), as grades
podem ser classificadas de acordo com o espacamento entre as barras. A tabela 23

apresenta valores tipicos de espagamentos e espessuras das barras.

Tabela 23 - Classificacdo das grades (adaptado de Jordao & Pess6a, 2011).

Tipo de grade |Espacamento (mm) |Espessura (mm)
Grossa 40 - 100 10-13
Média 20 -40 8-10
Fina 10 - 20 6-10

Metcalf & Eddy (2016) apresentam em sua obra valores tipicos de parametro
utilizados para o dimensionamento de grades, tanto para as que sdo limpas

manualmente como mecanicamente, como pode ser observado na tabela 24.
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Tabela 24 - Informagdo sobre projetos tipicos de grades limpas manualmente e
mecanicamente (adaptado de Metcalf & Eddy, 2016).

Parametro Unidade MIee1D IlmpAez'a
Manual Mecanica
Dimensao da barra
Largura mm 5-15 5-15
Profundidade mm 25-38 25-38
Espaco entre barras mm 25-50 15-75
Declividade em relagao a horizontal grau 45-60 60-90
Velocidade de aproximagao
Maxima m/s 0,3-0,6 0,6-1,0
Minima m/s - 0,3-0,5
Perda de carga permitida mm 150 150-600

Segundo Metcalf & Eddy (2016) uma velocidade de aproximacdo de pelo menos
0,4 m/s é necessdria para minimizar a deposi¢cdo de sélidos no canal. Para prevenir a
passagem de entulhos em condi¢cGes de caudal de ponta, a velocidade através da grade
ndo deve exceder 0,9 m/s. As grades com dispositivo de remo¢do mecanica de material
retido sdo instaladas com inclinagdes que variam de 60° a 90°, enquanto as de remog¢ao
manual possuem inclinagdes entre 45° a 60° (angulo formado pela grade e o fundo do
canal a jusante).

A NBR 12209 (ABNT, 2011) recomenda os seguintes critérios para o
dimensionamento: a) velocidade através da grade maximaigual a 1,20 m/s; b) inclinagdo
das barras em rela¢do a horizontal para limpeza mecanizada de 602 a 902 e para limpeza
manual de 452 a 609; c) perda de carga minima para limpeza mecanizada igual a 0,10 m
e limpeza manual igual a 0,15 m; e d) no caso de limpeza manual, a perda de carga deve
ser calculada para 50% de obstrucdo da grade.

Para o dimensionamento do canal principal serdo escolhidas grades do tipo
média com limpeza mecanica. Neste estudo também serd considerado a construcao de
um canal de recurso, de limpeza mecéanica, que serda acionado em situacdes de
reparacao ou manutenc¢do do canal principal. Sendo assim, a tabela 25 apresenta os

parametros adotados para o dimensionamento da gradagem.
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Tabela 25 - Parametros adotados para o dimensionamento.

Valores
Parametro Unidade i .
(limpeza mecanica)
Velocidade de escoamento / 0.9
m/s ,

através das barras (V,)

Espacamento entre as barras (a) mm 30
Espessura da barra (t) mm 10

Angulo de inclinacao em relagdo a 0 75

horizontal (6)

e Eficiéncia da gradagem
A partir das considerag¢Ges anteriores, calculou-se a eficiéncia da gradagem

conforme a expressao (30).

E= (30)

Em que:
E é a eficiéncia da gradagem;
a é o espagcamento entre as barras consecutivas, em mm;

t é a espessura da barra, em mm.

Substituindo os valores na expressao (30):

30

I e—— o 0
E 30 £ 10 0,75=75%

e Area util
A area util da gradagem é obtida a partir do caudal de ponta de projeto e da
velocidade de escoamento através das barras adotada. Pode ser obtida pela expressao

(31).

Qméx
“ Vs

Em que:
Au é a area util, em m?;
Qmzx € 0 caudal de ponta, em m3/s;

Vs é a velocidade de escoamento maxima através das barras adotada, em m/s.

Substituindo os valores na expressdo (31), tem-se:
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Qmix  0,4878
A, = = = 0,54 m?
v 0,9

Tem-se que a area Util da gradagem é de 0,54 m?.

e Areatransversal do canal de gradagem

A drea transversal do canal foi calculada conforme a expressao (32).

a+t
5=Awo( )

” (32)
Em que:

S é a drea transversal, em m?;

Au é a drea util do canal, em m?;

a é o espagamento entre as barras, em mm;

C é o coeficiente de colmatacdo, igual a 1 para limpeza mecanica.

t é a espessura da barra, em mm.

Substituindo os valores na expressao (32), vem:

30+ 10

S = 0,54. 1.(
30

> = 0,72 m?

Portanto, a area transversal do canal encontrada é 0,72 m2.

e largurado canal
Sabendo que a camara de grades serd instalada em canal retangular, a largura

da base do canal pode ser obtida através da expressao (33).

Em que:
By é a largura da base do canal, em m;
S é a area transversal, em m;

Hmax é altura maxima de dgua no desarenador, em m.

Substituindo os valores na expressao (33), tem-se:

s 072
9= 048 ™
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Portanto, a largura do canal sera 1,5 metros. A altura serd a mesma adotada para

a altura do desarenador, igual a 0,5 m. O comprimento adotado sera de 10 m.

e Verificagao da velocidade para Qmin

A NBR 12209 (ABNT, 2011) orienta que os dispositivos de remogao de sdélidos
grosseiros devem ser dimensionados de modo a garantir uma velocidade minima de
0,40 m/s para o caudal afluente. Portanto, é necessaria a verificagdo dessa velocidade
com o caudal minimo de projeto, de acordo com a expressao (34).

Qmin
V= B, Hum G

Em que:

V é a velocidade, em m/s;

Qmin € 0 caudal minimo, em m3/s;

By a largura da base do canal, em m;

Substituindo os valores na expressao (34):

- 0,1291
~1,5.0,13

Portanto, verifica-se que a velocidade encontrada respeita a NBR 12209 (ABNT,

= 0,66 m/s

2011).

e Verificacdo da perda de carga na grade

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), a perda de carga minima a ser considera
para os casos em que a limpeza das grades é feita de forma manual é de 0,15 m e para
a limpeza mecanica igual a 0,10 m. No caso de limpeza manual, a perda de carga deve
ser calculada para 50% de obstrugdao da grade. Primeiramente serd calculada a
velocidade de aproximacdo e a perda de carga para quando a grade estiver limpa.

A velocidade de aproximacdo sera calculada pela expressao (35):

Qméx
V= —— 35
By. Hpsx (35)

Em que:
V é a velocidade de aproximacgdo, em m/s;

Qmax € 0 caudal de ponta, em m3/s;
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Bg € a largura da base do canal, em m;

Hmsx @ altura maxima de agua no desarenador, em m.

Substituindo os valores na expressao (35), tem-se:

0,4878

V= m = 0,68m/s

Segundo Jordao e Constantino (2011), o valor da perda de carga para grades
limpas, sem acumulacdo de material grosseiro, pode ser determinado pela expressao
(36):

£\4/3 Vsz
hy = ﬁ.(a) .sen0.<5> (36)

Em que:

ht é a perda de carga, em m;

B é o fator de forma (depende da sec¢do das barras);

a é o espacamento entre as barras, em mm;

t é a espessura da barra, em mm;

Vs é a velocidade de escoamento através da abertura das barras, em m/s;
g é aceleracdo da gravidade, igual a 9,81 m/s;

0 é o angulo da grade com a horizontal.

Considerando que a sec¢ao transversal das barras é retangular, o fator de forma

é igual 2,42 (Jorddo e Constantino, 2011).

Portanto, para grade mecanica limpa:

h, = 2,42 (O’Ol)
m = 0,03

4/3 2

)

2.9,81

.sen 759.< > =0,041m

e Numero estimado de barras
A partir da largura do canal (Bg), do espagcamento entre as barras (a) e da
espessura da barra (t) é possivel calcular o nimero estimado de barras para a gradagem,

através da expressao (37).

Bg
=t 57)

Substituindo os valores na expressao (37), tem-se:
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N = 1500
~ 30+10
Portanto, serdo necessarias 37 barras para formar a cdmara de grades.

=37,5

e Producdo de gradados
E possivel estimar a quantidade de gradados gerados na gradagem de acordo

com espacamento das barras, como pode ser observado na tabela 26.

Tabela 26 - Producdo de gradados de acordo com o espagamento entre barras
(Metcalf & Eddy, 2016).

Espacamento entre | Peso especifico Volume de material retido
barras (mm) (kg/m’) (L /1000 m’)
gama tipico
12,5 700 a 1100 37a74 50
25 15a 37 22
37,7 600 a 1000 7a1l5 11
50 4all 6

Considerando o espagamento das barras estipulado para o projeto (30 mm) e a
tabela 24 apresentado, serd estimado que o volume de material retido na grade sera de
15 L/1000m3 e o peso especifico igual a 800 kg/m?3. Sendo assim, a producdo de grados

para o projeto é apresentada na tabela 27.

Tabela 27 - Estimativa da producdo de gradados do projeto.

Valor
Parametro Unidade ano 2022 | ano 2042
Caudal médio m*/d 21271,7 | 34050,
Gradados produzidos m3/1000m3 0,015
Peso volumico dos gradados kg/m3 800
Quantidade de gradados m3/a no 116,5 186,4
produzidos ton/ano 93,2 149,1

5.2.4 Decantacgdo primdria

A NBR 12209 (ABNT, 2011) define que o caudal de dimensionamento do
decantador primario deve ser o caudal maximo afluente a unidade, e se este for superior
a 250 L/s deve ser projetado mais de um decantador primario. A taxa de remocdo
superficial (carga hidraulica) deve ser compativel com a eficiéncia de remogdo desejada,

e ainda igual ou inferior a 90 m3/(m2.d), quando preceder processo de lodo ativado. Para
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o trabalho em questdo, sera considerado o dimensionamento de dois decantadores
circulares (declive do fundo igual a 1:12) com limpeza mecanica. A taxa de remog¢ao

superficial inicialmente adotada serd de 60m3/(m?2.d).

e Diametro dos decantadores

A area superficial pode ser calculada conforme expressao (38).

Ag= Qg‘;x (38)

Em que:
As é a area superficial, em m?;
Qmzx € 0 caudal de ponta, em m3/d;

Ch é a carga hidraulica, em m3/(m2.s).
Substituindo os valores na equagao 38:

42145,9 702 4 12
o —— = ) m
s 60
Como serdo utilizados dois decantadores primdrios, a area superficial de cada
um serd igual a 351,2 m2. Portanto, o didmetro de cada decantador circular sera obtido

através da expressao (39):

D= (39)

Em que:
D é o diametro do decantador circular, em m;

As é a area superficial do decantador circular, em m?;

Substituindo os valores na expressao (39), tem-se:

4.351,2
D= — - 21,2m

Sendo assim, o didmetro de cada decantador primario serd de 21,2 m.
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e Profundidade dos decantadores
A NBR 12209 (ABNT, 2011) define que o tempo de retenc¢do hidrdulica para o
caudal médio deve ser inferior a 3 horas e para o caudal de ponta deve ser superior a 1

hora.

O volume util necessario pode ser calculado pela expressao (40):

Vin = Qmax - trn (40)
Em que:
Vm 6 0 volume util, em m3;
Qmex € o caudal de ponta, em m3/d;

tn € tempo de detencdo hidraulica, em h.

Adotando o tempo de detencdo hidraulica igual a 2h e substituindo os valores na

expressao (40), tem-se:

m

~ (42145,9/2

frm = 3
o2 ).2 1756,1m

Sendo assim, a profundidade util de cada decantador sera:

g 17561
= 7024 . 0™

A altura utilizada para o dimensionamento sera de 3,0 m. Desta forma para H =

3,0m, tem-seV=3.702,4=2107,2 m3.

e Verificacdao do tempo de retengdo hidraulica

21072
bnmix = Zo1z509. — 24N

( 2.24 )

2107,2

trnméa = 320502
22

= 30h

Portanto, cumpre a NBR 12209 (ABNT, 2011).

e (Carga hidrdulica sobre os descarregadores de saida

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), a taxa de escoamento (carga hidraulica)

para o caudal de ponta através do descarregador de saida nao pode exceder 500
m3/(m.d).
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A carga hidraulica sobre os descarregadores de saida pode calculado pela

expressao (41):

_ Qméx

“w.D

Ch (41)

Em que:
Ch é a carga hidrdulica sobre os descarregadores de saida, em m3/(m.d);
Qmax € o caudal de ponta por decantador, em m3/d;

D é diametro do decantador primario, em m.

Substituindo os valores na equagdo 41:

_ (42145,9/2)

— 3
h T 212 316,6 m*/(m.d)

Portanto, cumpre a NBR 12209 (ABNT, 2011).

Lamas produzidas nos decantadores primarios

A tabela 28 apresenta os parametros tipicos para lamas produzidas em

decantadores primarios e a tabela 29 apresenta a estimativa da quantidade de lamas

produzidas.

Tabela 28 — Parametros tipicos para lamas produzidas em decantadores

primarios (adaptado de Metcalf & Eddy, 2016).

Valor
Parametro Unidade
Tipico Admitido
Massa especifica relativa das lamas primarias - 1,03a 1,05 1,03
Concentracdo de sélidos nas lamas primdrias % 2a6 3,0

Para calcular a massa de sélidos secos produzidos sera utilizada a expressao (41):

M sec = Qmea- Csst- ER (41)
Em que:
Msec € a massa de sdlidos secos produzidos, em kg/d
Qmed é 0 caudal médio afluente, em m3/d;
Csst é a concentracdo de sélidos suspensos totais, em kg/m?3;

Er € a eficiéncia de remogao, em %.
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Para calcular o volume de lamas sera utilizada a seguinte equacao:

MS@C

Vi = —(p.y. TS) (42)

Em que:

V11 é o volume de lamas produzidas no decantador primario, em m3/d.
Msec € a massa de solidos secos produzidos, em kg/d

p € a massa especifica relativa das lamas;

y é a massa especifica da dgua, igual a 1000 kg/m?3;

TS é a percentagem de sdélidos secos nas lamas primdrias, em %.

O resumo dos resultados obtidos para a quantidade de lamas produzidas nos

decantadores primarios pode ser observado na tabela 29.

Tabela 29 - Quantidade de lamas produzidas nos decantadores primarios

Parametro Unidade | Ano 2022 | Ano 2042
Caudal médio m3/d 21271,7 34050,2
Concentracdo de SST g/m3 416,2 291,2
Eficiéncia de remocdo % 58 58
Massa de sélidos secos produzido kg/d 5135 5751
e R R

5.2.5 Reator bioldgico - lamas ativadas

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), o caudal de dimensionamento para reatores
de lamas ativadas deve ser o caudal médio afluente a ETAR. A norma também
recomenda mais de uma linha de reatores bioldgicos operando em paralelo para
projetos com caudal superior a 100 L/s. Para o dimensionamento em questdo, sera
escolhido o sistema de lamas ativadas de mistura completa com operacgao continua em
reator aerébio, denominado tanque de arejamento, seguido de decantacdo secundaria
com recirculacdo das lamas secundarias para o reator. Desta forma, a ETAR tera duas
linhas de reatores biolégicos de iguais dimensdes e os calculos realizados serdao para

apenas uma.
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Alguns parametros tipicos para projetos de lamas ativadas com mistura completa

sdo apresentados na tabela 30.

Tabela 30 - Parametros tipicos de projetos de lamas ativadas (adaptado de
Metcalf & Eddy, 2016).

Tempo de Relacio Concentragaoo de Tempo de
retengdo de alimento/microf anismo - F/M Carga volumétrica - F/V | sélidos suspensos no retengdao
Reator de mistura | ¢4idos - TRS g (Kg CBO/m>.d) licor misto - SSLM hidraulica - Trh
e " (Kg CBO/Kg SSVLM.d) (me/L) )
3-15 0,2-0,6 03-16 1500 - 4000 3-6

e Volume do tanque de arejamento (V:a)

O volume do compartimento aerdébio (tanque de arejamento), pode ser

calculado através da expressao (43).

Q-So

T

(43)

Em que:

Via € 0 volume do tanque de arejamento, em m3;

Q é o caudal afluente ao tanque de arejamento, em m3/d;

So € a concentrac¢io de CBO afluente, em g/m3

F/M é a relagdo substrato/microrganismos, em g CBO/(g SSV.d)

X é a concentracdo de SSV do licor misto, em g SSVLM/m3.

A NBR 12209 (ABNT, 2011) recomenda que para sistemas de mistura completa,
arelacdo F/M esteja entre 0,20 e 0,70 g CBO/(g SSVLM.d); a concentragdo de sélidos em
suspensado no interior dos reatores bioldgicos deve estar compreendida no intervalo de
1500 a 4500 g/m?3; e a idade das lamas seja entre 4 e 15 dias.

Para o dimensionamento em quest3o, a relacdo F/M adotada serd de 0,3 g CBO/
(g SSVLM.d); a concentragdo de SS serad de 4000 g/m? e o tempo de retencdo de sélidos
(TRS) considerado sera de 8 dias. Sera considerado o emprego de 4 tanques de
arejamento com sistema de ar difuso, pois segundo Jorddo & Pessda (2011) tem sido
habitual o uso de difusores em grandes estacdes de tratamento.

Segundo Metcalf e Eddy (2016), a relagdo SSV/SST pode variar de 0,80 a 0,90,
sendo tipicamente utilizado o valor de 0,85. Portanto, utilizando SSV/SST = 0,85, a

concentrac3o estimada de SSV no licor misto serd de 3400 g SSVLM/m3.
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Conforme mostrado na tabela 18, considerando-se a instalagdo de decantadores

primdrios com eficiéncia estimada em 35% na remogao de CBO, a concentragdo de CBO

na entrada do tanque de arejamento serd de 231,9 g/m3em 2022 e 162,2 g/m> em 2042.

Substituindo os valores na expressao (43):

21271,7.231,9

Vta 2022 — O 3 3400 = 4836,2 m3
34050,2.162,2 3
Via 2042 = 03 3400 5414,6 m

e Dimensdes dos tanques de arejamento

Considerando o dimensionamento de 4 tanques, para o ano de horizonte de

projeto (2042), o volume de cada tanque serd de 1354 m3. De acordo com a NBR

12.209/11, a profundidade minima do reator com arejamento por ar difuso deve ser de

3 m. Neste estudo sera adotada a profundidade de 5 m. Desta forma, a area superficial

de cada tanque serd de aproximadamente 271 m? Considerando a largura de cada

tanque em 10 m, o cumprimento sera de 27,1 m.

e (Cdlculo do tempo de retencao hidraulica (Trh)

O tempo de tempo de retencdo hidrdulica pode ser calculado através da

expressao (44):

Em que:
trh € o tempo de retencao hidraulica, em h;

Via € 0 volume do tanque de arejamento, em m3;

Q é o caudal afluente ao tanque de arejamento, em m3/h.

Substituindo os valores na expressao (44), tem-se:

. . 54146 .
th2022 7 21271,7/24)
5414,6

= 38h

T = ' =
Th2042 7 (34050,2/24)

(44)
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e (Carga volumica (F/V)
A carga volumica define a quantidade de CBOs aplicada ao volume do tanque de
arejamento, e pode ser calculada através da expressao (45).

Q-So

v (45)

(F/v) =

Em que:

F/V é a carga volumica, em kg CBO/(m?3.d)

Q é o caudal afluente ao tanque de arejamento, em m3/d.
So é a concentrac3o de CBO afluente, em kg/m3

Via € 0 volume do tanque de arejamento, em m3;

Substituindo os valores na expressao (45), tem-se:

= 09kg/(m3.d)

(F) _21271,7.231,9, 1073
V/)oo22 5414,6

= 1,0kg/(m3.d)

(F) ~34050,2. 162,2.1073
2042

v 5414,6

e Verificagdo da quantidade de biomassa no reator bioldgico para o TRS
considerado

O tempo de retencdo de sélidos (TRS) é um parametro chave para operagao e
projeto de processos de lamas ativadas. E determinado pela divisio da massa de sélidos
no tanque de arejamento pelos sélidos removidos diariamente, através de efluente e
pelo processo de descarga, para o controle do processo (Metcalf & Eddy, 2016). A média

do TRS pode ser calculado pela expressdo (46):

TRS = Via X (46)
Q= Qu)Xe + Qu Xg

Em que:

TRS é o tempo de retencdo de sélidos, em dias;

Via é 0 volume do tanque de arejamento, em m3;

X é a concentracdo de biomassa no reator, em g SSV/m?3;
Q é o caudal afluente ao tanque de arejamento, em m3/d.
Quw € o caudal de purga das lamas em excesso, em m3/d.

Xe é a concentracdo de biomassa no efluente, em g SSV/m3;
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Xr é a concentragdo de biomassa na linha de recirculagdao de lamas ativadas do

decantador, em g SSV/m3.
Desprezando-se as perdas de biomassa no efluente final, a expressao (44) pode
ser escrita da seguinte forma:

Vig X
QW XR

TRS = (47)

A concentragao de biomassa no tanque de arejamento também é fun¢dao do TRS

do sistema pode ser calculada de acordo com a expressao (48).

(48)

_ (TRS\[ Y (S, —9)
X= (Trh) 1+ b (TRS)

Em que:

X é a concentrac¢io de biomassa no reator, em g SSV/m3;
TRS é o tempo de retencdo de solidos, em dias;

T é 0 tempo de retengao hidraulica, em dias;

So é a concentracdo de CQO afluente, em g/m3;

S é a concentracdo de CQO efluente, em g/m3;

Y é o coeficiente de sintese, em mg SSV/mg CQO;

b é o coeficiente especifico de decaimento enddgeno, em g SSV/(g SSV.d);

Os coeficientes cinéticos tipicos para processos de lamas ativadas sao

apresentados na tabela 31.

Tabela 31 - Parametros tipicos de projetos de lamas ativadas (adaptado de
Metcalf & Eddy, 2016).

Coeficiente Unidade Tipico
k g CQO,,/g SSV.d 6
< g/n'313 CBO 30
g/m” CQOq, 15
y g SSV/g CBO 0,6
g SSV/g CQO 0,45
b g SSV/g SSv.d 0,1

Para TRS igual a 8 dias, utilizando os parametros cinéticos em termos de CQO

apresentados na tabela 28 e substituindo os valores do tempo de retengao hidraulico e
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consumo de CQO na expressado (48), tem-se a concentragdao de biomassa no tanque de

arejamento:
¥ _ ( 8 )[0,45 (463,8 — 83,5) 2993 aSSV /m?
2022 = \g 1724 1+0,1.8 955V /m
X _ ( 8 )[0,45 (324,5 — 58,4)] 3361 4SSV /m?3
2042 = \3'8774 1+01.8 - g55v/m

Utilizando a relagdo SSV/SST = 0,85, as concentragdes de sélidos suspensos totais
estimados para os anos de 2022 e 2042 ser3o, respetivamente, 3521 g/m?3 e 3954 g/m?3,

e, portanto, respeitam a NBR 12209.

e Caudal de descarga de lamas em excesso (Qw)

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), o valor minimo da rela¢do de recirculagdo
das lamas ativadas, de decantadores secundarios para reatores bioldgicos, deve ser tal
que a concentracdo maxima de SST da lama recirculada ndo exceda o valor de 10000
g/m?3. Desta forma, utilizando a relacdo SSV/SST = 0,85, a concentrac3do de SSV n3o deve
exceder 8500 g/m3. Rearranjando a express3o (47), o caudal de descarga de lamas pode
ser calculado da expressao (49):

Via - X
Qw = 2

= ta? 4
TRS . Xp (49)

Em que:

Qw é o caudal de descarga de lamas em excesso, em m3/d;

Via € 0 volume do tanque de arejamento, em m3;

X é a concentrac3o de biomassa no reator, em g SSV/m?3;

TRS é o tempo de retencdo de sélidos, em dias;

Xr € a concentracdo de biomassa na linha de recirculagdo de lamas ativadas do

decantador, em g SSV/m?3.

Substituindo os valores na expressao (49), tem-se:

5414,6.2993 3
Qw2022 = 8 8500 238m°/d

5414,6 .3361 3
Qw2042 = 8 8500 268 m°/d
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Para determinar a quantidade de massa de lamas em excesso, pode-se utilizar a

expressao (42) e os parametros da tabela 32.

Tabela 32 - Parametros tipicos para lamas produzidas em decantadores
secundarios (adaptado de Metcalf & Eddy, 2016).

Parametro Unidade = .Valortlplco =
Tipico Admitido

Massa especifica relativa das lamas secundarias - 1,05 1,05

Teor de sélidos nas lamas secundarias % 0,4a1,2 0,8

Desta forma, o resultado da quantidade de lamas produzidas em excesso pode

ser observado na tabela 33.

Tabela 33 - Quantidade de lamas secunddrias produzidas em excesso.

Parametro Unidade Ano 2022 Ano 2042
Volume de lama secundaria em excesso 3

238 268
para para um teor de sdlidos igual a 0,8% m’/d
Massa de sélidos produzidos kg/d 1999 2251

e Caudal de recirculacdo de lamas (Qgr)

O caudal de recirculacdo pode ser calculado através da expressao (50).

X.Q — Xg.Qw
Xp— X

Qr =

Em que:

Qr é o caudal de recirculagdo de lamas, em m3/d;

Q é o caudal afluente, em m3/d;

Qw € o caudal de descarga de lamas, em m3/d;

X é a concentrac3o de biomassa no reator, em g SSV/m?3;

(50)

Xr é a concentracdo de biomassa na linha de retorno de lamas ativadas do

decantador, em g SSV/m?3.

Substituindo os valores na expressao (50):

2993.21271,7 — 8500.238

Qr 2022 = 8500 — 2993

3361.34050,2 — 8500.268

Qr 2042 = 8500 — 3361

= 11194 m3/d

= 21826 m3/d
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e Massa de oxigénio adicionada

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011) a massa média de oxigénio a ser
disponibilizada para o processo deve ser no minimo uma vez e meia a carga média de
CBOs aplicada ao tanque de arejamento quando ndo se tem nitrificacdao, e duas vezes e
meia quando se tem nitrificacdo. A concentracdo de oxigénio dissolvido no tanque de
arejamento a ser considerada no dimensionamento do equipamento de arejamento
deve ser de pelo menos 1,5 mg0O,/L nos casos de lamas ativadas convencionais. Desta

forma, a quantidade de oxigénio adicionado sera dada pela seguinte equagao:
MOZ = 1,5 . Q 'SO (51)
Em que:
Moz é a massa de oxigénio adicionada ao tanque de arejamento, em kg/d;

Q é o caudal afluente ao tanque de arejamento, em m3/d;

So é a concentracdo de CBO afluente, em kg/m?3.
Substituindo os valores na expressao (51):
Mp; 2022 = 1,5.21271,7.231,9.1073 = 7400 kg 0,/d

Mps 2042 = 1,5.34050,2.162,2.1073 = 8284 kg 0,/d

5.2.6 Decantac¢do secunddria

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), o decantador secundario deve ser
dimensionado para taxa de escoamento superficial (carga hidraulica) igual ou inferior a
28 m3/m2.d quando a idade das lamas for inferior a 18 dias ou a relacdo F/M for superior
a 0,15 kg CBO5/Kg SSVLM.d. Para o dimensionamento em questdo serdo utilizados 4
decantadores secundarios.

Sendo adotada a carga hidrdulica igual a 28 m3/m?2d, a drea minima pode ser
calculada pela expressao (38):

_ 421459

s S5 = 15052m?

Como serdo utilizados 4 decantadores secunddrios, a area superficial de cada
decantador serd igual a 376 m2. Portanto, o didmetro minimo de cada decantador pode

ser obtido através da expressdo (39):
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Serd adotado o diametro de 23 m para cada decantador secundario. Desta forma,
a area de cada decantador serd de 415 m? e a drea total sera de 1660 m? . Adotando a
profundidade do decantador igual a 3,5 m, o volume de cada decantador serd igual a

1452,5 m3 e o volume total igual a 4.357,7 m3.

e Verificacdo da carga hidraulica (Ch)

Utilizando a expressdo (38), a carga hidraulica pode ser calculada da seguinte

forma:

c _ 42145,9

h2042 = T o0

c _ 37463

h2042 = e’

Portanto, as dimensdes propostas atendem a NBR 12209 (ABNT, 2011).

= 25,4m3/ (m?%.d)

=22,6m3/ (m?.d)

e Verificacdo do tempo de retencdo hidraulica (trh)
De acordo com a NBR 12.209/11, o tempo de retencdo hidrdulico, relativo ao

caudal médio deve ser igual ou superiora 1,5 h.

Utilizando a expressao (40), e usando o caudal médio, tem-se:

4357,7
Trnz022 = Gg717720y = ¥ 1
4357,7
Trnz002 = ma080 2728y = 311

Portanto, as dimensdes propostas atendem a NBR 12209 (ABNT, 2011).

O resumo dos resultados obtidos para o tratamento secunddrio pode ser

observado na tabela 34.
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Tabela 34 -

secundario.

Pardmetro Unidade | Ano 2022 | Ano 2042
Tempo de retencdo de sélidos (TRS) d 8 8
Tempo de retengdo hidraulico (Trh) h 6,1 3,8
Quantidade de reatores - 4 4
Volume de cada reator (Vta) m? 1354 1354
Largura de cada reator (W) m 10 10
Comprimento de cada reator (L) m 27,1 27,1
Altura de cada reator (H) m 5 5
Carga volumica (F/V) kg/(m>.d) 0,9 1,0
Concentragdo de biomassa no reator (X) g Ssv/m’ 2993 3361
Massa de oxigénio adicionada (M) kg O,/d 7400 8284
Quantidade de decantadores secundarios - 4 4
Volume de cada decantador secundario (V) m’ 1452,5 1452,5
Diametro de cada decantador secundério (D) m 23 23
Altura do decantador secundario (H) m 3,5 3,5
Caudal de descarga de lamas em excesso (Qw) m’/d 238 268
Massa de lamas produzidas em excesso (M,) kg/d 1999 2251
Caudal de recirculagdo de lamas (Qg) m*/d 11194 21826

5.3. Dimensionamento da fase sélida

5.3.1 Espessamento

Resumo de resultados do dimensionamento do tratamento

Segundo a NBR 12209 (ABNT, 2011), os espessadores por gravidade devem ser
dimensionados para uma taxa de aplicacdo de sdlidos igual ou inferior a 50 kg SS/(m?.d)
e taxa de aplicacdo hidrdulica (carga hidraulica) igual ou inferior a 12 m3/(m?2.d) para
lama mista (lama primaria + lama secunddria). Para além disso, a norma faz
recomendacdes adicionais, tais como profundidade util minima dos espessadores igual
a 3,0 m, tempo de detencdo hidraulico maximo de 24 horas e obrigatoriedade de
remoc¢ao mecanizada de lama quando se utilizam diametros superiores a 3,0 m.

A tabela 35 apresenta a quantidade de lama mista afluente aos espessadores.
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Tabela 35 - Quantidade de lamas mistas afluentes aos espessadores.

Tipo de lama Parametro Unidade | Ano 2022 | Ano 2042
Massa de solidos produzida kg/d 5135 5751
Primaria .
Vol del duzid
olume de a,m.a pr9 uzida para para m/d 166 186
um teor de sélidos igual a 3%
Massa de sélidos produzida kg/d 1999 2251
Secundaria  |yolume de lama produzid
produzida para para 3
238 268
um teor de sdlidos igual a 0,8 % m’/d
Mista Massa de solidos produzida kg/d 7134 8002
(prim. + sec.) Volume de lama produzida m>/d 404 454

e Area necesséria para o espessamento

A drea necessdria para realizar o espessamento das lamas pode ser obtida pela

expressao (52):

Em que:

Aesp € drea necessaria para o espessamento, em m?;

Mim é a massa da lama mista, em kg/d;

tas € a taxa de aplicacdo de sélidos, em kg/(m?2.d).

(52)

Desta forma, considerando a taxa de aplicacdo de sélidos igual a 50 kg/(m?2.d) e

as informacodes presentes na tabela 31, tem-se:

7134 )
Aesp 2022 = W =143 m

8002 )
Aesp 2042 = W =160 m

e Dimensdes do espessador

O diametro do espessador pode ser calculado pela equacdo 39:

4.143

D2022 = p = 13,5 m
4.160

D2042 == T == 14’,3 m
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Adotando o didmetro igual a 15 m, a drea sera igual a 176,6 m2. A profundidade

adotada serd de 4 m. Portando o volume do espessador sera igual a 706 m3.

Verificacdo da taxa de aplicacdo de sdlidos

Utilizando a expressao (52) em termos da taxa de aplicacdo de sdlidos, tem-se:

4
tas 2022 = 1766 40,4 kg/(m*.d)

8002 ,
tas 2042 = 1766 45,3 kg/(m*.d)

Portanto, atende a NBR 12209 (ABNT, 2011).

Verificacdo da carga hidraulica

A carga hidraulica pode ser obtida pela expressdo (53):

Vlm
Cn = (53)
" Aesp

Em que:
Ch € a carga hidraulica, em m3/(m?2.d);
Vim volume de lama mista afluente, em m3/d;

Acsp € drea necessaria para o espessamento, em m?;

Substituindo os valores na expressao (53), tem-se:

404 3 )
Ch2022 = m =2,8m°/(m*=.d)

454
Ch 2042 = m = 2,8 mg/(mz_d)

As cargas hidraulicas encontradas foram muito baixas e por este motivo tornarao

o tempo de retengdo hidraulico muito elevado, acima do valor determinado pela norma

(24 horas). Sendo assim, para que haja compatibilidade dos valores encontrados, a

norma orienta a diluicdo das lamas afluentes. Jorddo & Pess6a (2011) recomendam que

a carga hidrdulica esteja entre 6 e 12 m3/(m2.d). Fixando a carga hidrdulica em 6

m3/(m2.d), os volumes totais (lama + dilui¢do) serdo 858 m3/d em 2022 e 960 m3/d em
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2022. Ou seja, faz-se necessario adicionar no minimo 454 m3/d efluente recirculado as

lamas em 2022 e 506 m3/d em 2042.

e \Verificacdo do tempo de retencdo hidraulico

Considerando o volume de lamas somado ao volume de diluicdo com efluente
recirculado, é possivel calcular o tempo de retencdo hidraulico para o espessador

através da expressao (44):

T = 706 = 19,7h
rh 2022 — (858/24‘) - §
706
= 17,7h

Trh 2042 = (960/24) —

Portanto, considerando os volumes de diluicao adicionados as lamas, os tempos

de retengao hidraulico encontrados satisfazem a norma NBR 12209 (ABNT, 2011).

e Volume de lama produzida apds o espessamento

Utilizando a expressao (42) e os parametros apresentados na tabela 36 é possivel

determinar o volume de lama produzida apds o espessamento.

Tabela 36 - Parametros tipicos para lamas mistas apds o espessamento
(adaptado de Metcalf & Eddy, 2016 e Jorddo & PessOa, 2011).

Parametro Unidade = .Valor tipico =
Tipico Admitido

Massa especifica relativa das lamas mistas - 1,03 1,03
Teor de sélidos nas lamas mistas apds espessamento % 2a6 4,0

% 7134 173 m3/d

= = m
la2022 ™ (1,03.1000.0,04)
8002 3
= 194m°/d

v, = =
la 20427 (1,03.1000.0,04)
Para o ano de 2022 o volume de recirculacdo serd 404 — 173 =231 m3/d e para o

ano de 2042 serd 454 — 194 = 260 m3/d.

5.3.2 Estabilizagdo - digestdo anaerobia

De acordo com a NBR 12209 (ABNT, 2011), os digestores anaerdbios podem ser
classificados em convencionais ndo homogeneizados, convencionais homogeneizados e
de alta taxa. O volume util dos digestores anaerdbios deve ser determinado com base

na taxa de aplicacdo de sdélidos em suspensdo volateis e no tempo de retencdo
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hidraulico, devendo-se obedecer certos limites, estabelecidos em fun¢do do tipo de

digestor, conforme apresentado na tabela 37.

Tabela 37 - Taxas de aplicacdo de SSV e tempos de retencao hidraulico em funcao
do tipo de digestor anaerdbio (adaptado de NBR 12209, 2011).

) . . Taxa de aplicacao de SSV Tempo de retencdo
Tipo de digestao 3 o )
(kg SSV/(m™.d)) hidraulico (dias)
Convencional ndo homogeneizada <05 > 45
Convencional homogeneizada >0,5e<1,2 >30
Alta taxa >1,2e<4,8 >22 (ndo agueudo)
> 18 (aquecido)

Para o dimensionamento em questdo serd adotado um digestor anaerdbio
convencional ndo homogeneizado. Portanto, a taxa de aplicacdo de SSV utilizada serd

de 0,5 kg SSV/(m3.d).

e Volume necessdrio de digestores anaerdbios

O volume do digestor anaerdébio pode ser calculado pela expressao (54):

MSSV
Vaa = (54
aSsv

Em que:
V4a € 0 volume do digestor anaerdbio, em m3;
Mssv € a massa da fracdo volatil, em kg SSV/d;

tassv € taxa de aplicacdo de SSV, em kg SSV/(m3.d).
Utilizando a relagdo SSV/SST = 0,85 e substituindo os valores na expressdo (54):

0,85.7134

Vda 2022 = T = 12128 m3
0,85.8002 ,
Vda 2042 — T == 13603 m

Para atender o tempo de detengdo minimo de 45 horas, tem-se:

Vda 2022 = 4‘5 .173 = 7785 m3

Vda 2042 = 4‘5 . 194‘ = 8730 m3
Portanto, serdo adotados quatro digestores anaerdbios com volume de 3400 m3
cada, obtendo-se um volume total de 13600 m3. Fixando a profundidade em 5 m, cada

digestor tera diametro de 29,4 m.
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5.3.3 Desidratagdo - leito de secagem

Para a determinagdo da area necessaria de leitos de secagem, a NBR 12209
(ABNT, 2011) orienta que a taxa de aplicacdo de sélidos ndo podera ultrapassar a 15 kg
SS/(m?.ciclo). Para o dimensionamento em questdo, serd considerada a taxa de
aplicacdo de sélidos igual a 12,5 kg SS/(m?.ciclo).

Considerando-se que, anteriormente a secagem, a lama sofrera redugao de 55%

dos solidos volateis devido a digestdo anaerdbia (Jorddo & PessOa, 2011), tem-se:
Mgy red 2022 = 0,55.0,85.7134 = 3335 kg SSV/d
Mgy red 2042 = 0,55.0,85.8002 = 3740 kg SSV/d

Em que:

Missv red € @ massa de sélidos suspensos volateis apds reducdo, em kg SSV/d.

Realizando a subtracao da quantidade de lamas mistas, tem-se:

Mg sec 2002 = 7134 — 3335 = 3799 kg SS/d = 1097397 kg SS/ano

Mg soc 2042 = 8002 — 3740 = 4262 kg SS/d = 1555630 kg SS/ano

Em que:
Mss sec € @ massa de solidos suspensos resultante para a secagem, em kg SS/d ou
kg SS/ano.

Adotando-se 12 ciclos de secagem por ano, tem-se:
Mg soc 2022 = 1097397 /12 = 91450 kg SS/ciclo
Mg soc 2042 = 1555630 /12 = 129636 kg SS/ciclo

Adotando-se a taxa de 12,5 kg SS / (m?.ciclo), tem-se a seguinte drea necessaria

de leitos de secagem de lamas:
ALSZOZZ == 91450 / 12,5 == 7316 mz
ALS 2042 — 129636 / 12,5 = 10371 mz

Em que:

Ais é a drea total do leito se secagem, em m?.

Portanto, sera proposto a construcdao de 13 leitos de secagem de lamas, com
largura de 20,0 m e comprimento de 40,0 para cada leito.
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6. Resultados e discussoes

Em resumo das solugdes resultantes do dimensionamento dos processos
unitarios que compdem a fase liquida e a fase solida da ETAR, é apresentado, na tabela

38, uma sintese das caracteristicas geométricas obtidas.

Tabela 38 - Compilacdo do dimensionamento das unidades constituintes da ETAR.

Caracteristicas geométricas de cada

Fase Processo unitdrio Descrigao N2 de unidades unidade.
w L H D As v
(m) [ (m) | (m) | (m) | (m’) ] (m’)
Gradagem Canal de grades mecéanicas. 2 1,5 10 0,5 - 15 7,5
Desarenagdo Tanques de desarencdo. 2 3,3 20 0,5 - 66 33
Decantadores primdrios com
7'.5 Decantagao primaria pontes raspadoras de 2 - - 3 21,2 | 353 | 1058
2 superficie e fundo.
) N
Tratamento biolégico Reato.res de lamas a.tlvadas 4 10 27,1 5 - 271 | 1355
com sistema de ar difuso.
Decantadores secundarios
Decantagao secundaria |com pontes raspadoras de 4 - - 3,5 23 | 415 | 1453
superficie e fundo.
Espessamento de lamas |Espessador gravitico. 1 - - 4 15 177 | 707
©
el
3 Estabilizacao de lamas  |Digestor anaerdbio. 4 - - 5 29,4 | 679 | 3393
[%2]
Desidrata¢do de lamas |[Leitos de secagem. 16 20 40 - - 800 -

Nota: w - largura; L — comprimento; H — altura; D — diametro; As — area superficial; V — volume.

De acordo com os cdlculos realizados neste trabalho, considerando apenas o
dimensionamento de unidades operacionais, sem levar em consideragdo as unidades
complementares (prédio administrativo, refeitério, casas de banho, entre outros), sera
necessdaria uma area minima de 16 903 m? para construcdo da ETAR. Observa-se que os
leitos de secagem ocupam aproximadamente 60% desta area total. Em alternativa o uso
dos leitos de secagem, podem ser utilizados equipamentos como filtros prensa ou
centrifugas para realizar a desidratacdo das lamas. Entretanto, seria necessario um
maior investimento em equipamentos e mdo de obra especializada. A simplicidade
construtiva e operacional, assim como a disponibilidade de terreno, foram levadas em
consideracdo para a escolha dos leitos de secagem.

Jorddo e Pess6a (2011) apresentam em sua obra um grafico (figura 27) em que é
possivel estimar as areas minimas e otimas necessarias em funcdo do caudal a ser

tratado.
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Figura 27 - Estimativa de area para construgdo de ETAR (Jorddo & PessOa, 2011).

De acordo com grafico apresentado na figura 27, considerando o caudal médio
para o ano de 2042 (0,4 m3/s), serdo necessarios aproximadamente 2 hectares de area
minima de terreno para a construcao da ETAR, sendo a drea de 4 hectares recomendada
como 6tima. Desta forma, os valores obtidos neste trabalho estdo préximos dos valores
propostos na literatura.

O pré-dimensionamento é um passo inicial importante para ajudar a determinar
a localizacdo de uma ETAR dentro de um municipio. A escolha da localizacdo deve
obedecer o zoneamento local, tendo em vista a protecao das populagdes vizinhas e os
impactes ambientais gerados. Segundo Jorddo & PessOa (2011), os principais aspetos a
serem considerados pelos projetistas e os responsaveis pelo planeamento do uso do
solo sdo: possiveis odores desagradaveis, aerossois, ruido, geracao de trafego e
incdémodos gerais. A legislacdo brasileira exige um Estudo de Impacte Ambiental (EIA)
para instalagdo de uma ETAR que indique principalmente as medidas mitigadoras dos
impactes caudados nas fases de construcao e operacao, em particular em relagdo a odor
e ruido. O Plano Municipal de Saneamento Basico de Magé (PMSB, 2013), indicou a
localizagao aproximada para a construgao da ETAR Vila Inhomirim, entretanto, ndo

justificou sua escolha.
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No estudo em questdo é indicada uma localizagdo para a construgao da ETAR
levando-se em consideragdo, principalmente, os seguintes aspetos: a proximidade do
rio para o descarregamento do efluente tratado, a distdncia do centro urbano, a
altimetria do terreno e proximidade da malha viaria. Considerando uma drea total de 4
hectares, proposta pela literatura, a figura 28 indica a localizacdo sugerida para a

construgao da ETAR Vila Inhomirim (imagens do programa computacional Google Earth).

Figura 28 - Localizagdo proposta para a ETAR de Vila Inhomirim (autor).

A localizacdo proposta apresentada na figura 28 esta em regido de planicie, o que
facilita o escoamento das aguas residuais para a ETAR. O Rio Inhomirim, que recebera
as aguas residuais tratadas, estd a 150 m da localizacdo sugerida.

A figura 29 evidencia um raio de 3 km ao redor da ETAR, distancia aproximada
das aglomeracgdes urbanas, localizadas ao norte. Para além disso, a rodovia BR-116,
principal da rodovia da regido, estd a aproximadamente 1 km de distancia, também ao
norte. Verificou-se que a localizacdo proposta para a construcdo da ETAR Vila Inhomirim

por este trabalho é semelhante a localizacdo sugerida pelo PMSB.
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Figura 29 - Raio de 3km para a ETAR de Vila Inhomirim (autor).
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7. Conclusoes

Diferentemente da posi¢cdo de destaque e prestigio que o municipio de Magé ja
alcancou no passado, a situacdo atual corresponde a uma realidade bem diferente. A
alta taxa de pobreza, a baixa escolaridade da populagdo adulta e as deficiéncias no setor
de saude colocam o municipio em uma posi¢cdo desfavorecida comparado a outros
municipios do estado do Rio de Janeiro. Esta disparidade também é evidenciada pela
questdao do saneamento bdsico, principalmente no que diz respeito ao tratamento das
aguas residuais, ja que o municipio apresenta percentual de tratamento inferior a 3%.

Devido a sua localizacdo geografica, o nao tratamento adequado das aguas
residuais no municipio impacta, além do prdprio territdrio, toda a regido da Baia de
Guanabara. Considerando que o municipio apresenta extensa area de florestas, em
torno de 60% do territdrio, e 11 unidades de conservacdo, que ocupam 76% do
territério, é preocupante que a perda da qualidade da agua possa afetar a
biodiversidade existente na regido e provocar a contaminacdo dos aquiferos.

Além do meio ambiente, a salde humana é outra preocupacao existente, pois é
de conhecimento amplo que diversas doencas estdo relacionadas a auséncia de
saneamento basico. De forma a tentar resolver os problemas do municipio foi elaborado
o plano municipal de saneamento basico, entretanto, pouco foi feito pelo poder publico
até a presenta data. Elaborar documentos, definir planos e metas sdo tarefas
extremamente importantes, todavia, executar o que foi planeado é crucial para atingir
os objetivos tracados. Neste sentido, os desafios sdo grandes para que o municipio de
Magé consiga atingir a universalizagdo dos servigos de saneamento basico.

O Brasil possui um sistema legislativo abrangente e consolidado no que diz
respeito a questao do saneamento basico, organizado em diferentes niveis de poder. No
gue se refere ao tratamento e lancamento das aguas residuais, existem normas
especificas que visam mitigar os impactes ambientais gerados, de modo a contribuir
para o bem-estar social, satde humana e preservacdo do meio ambiente. Entretanto,
possuir um conjunto de normas é apenas o ponto inicial. Uma lei s6 é eficiente se for
eficientemente aplicada, cumprida e assimilada pelos agentes sociais. Para que esta seja
efetiva, é necessario estabelecer condi¢Ges que viabilizem sua aplicacdo, como por

exemplo, realizar investimentos financeiros em infraestrutura adequada e contratacao
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de técnicos especializados para a execug¢ado dos trabalhos, além de promover incentivos
a educagdo ambiental para que se tenha um publico instruido e sensibilizado.

O Plano Municipal de Saneamento Bdsico de Magé diagnosticou acoes
relevantes a serem realizadas no municipio, entre elas, a necessidade de construcao de
novas ETAR. Como forma de contributo ao plano de saneamento, o presente trabalho
realizou o pré-dimensionamento de uma ETAR para o distrito de Vila Inhomirim, em que
residem aproximadamente 50 % da populac¢do total do municipio.

Os processos e operagdes unitdrios propostos para o tratamento das aguas
residuais atendem a legislacdo, tendo em vista que a qualidade do efluente tratado
cumpre os limites de descarga legalmente exigidos.

O dimensionamento proposto foi realizado para o ano de término do projeto
(2042), entretanto, conforme as verificagdes realizadas na etapa de dimensionamento,
as condicOes de funcionamento para o ano inicial (2022) também foram satisfeitas, ja
gue a estimativa de crescimento populacional no periodo ndo foi acentuada.

A localizagdo proposta para a construcdo da ETAR é satisfatéria e semelhante a
localizacdo sugerida pelo PMSB.

Como perspetivas de trabalho futuro, de forma a complementar alguns dos
assuntos que foram analisados neste estudo, propde-se realizar um estudo de
viabilidade econédmica que incluam custos de: constru¢ao; compra ou desapropriacao
de terrenos; energia; projetos e supervisdo; taxas legais; juros de empréstimos;

depreciacdo; operacdo e manutencdo da estacao.

113



8. Referéncias bibliograficas

ABCON, 2020 - Associag¢do Brasileira das Concessiondrias Privadas de Servicos de Agua
e Esgoto. Panorama da participagdo privada no saneamento 2020. Disponivel
em: https://www.abconsindcon.com.br/panoramas/. Acesso em: 21 abr. 2021.

ABNT. NBR 9.649, 1986. Projeto de redes coletoras de esgoto sanitario - Procedimento.
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 1986.

ABNT. NBR 12.209, 2011. Elaboragdo de projetos hidrdulico-sanitdrios de estagdes de
tratamento de esgotos sanitdrios. Associacdao Brasileira de Normas Técnicas,
2011.

Alem Sobrinho, P e Tsutiya, M., 1999. Coleta e Transporte de Esgoto Sanitario. Sdo Paulo,
Escola Politécnica da Universidade de S3o Paulo. 2. ed. 1999.

ANA, 2017 - Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento. Secretaria Nacional de
Saneamento Ambiental. Atlas Esgotos: despoluicdo de bacias hidrogréficas.
Brasilia: ANA, 2017. Disponivel em: http://atlasesgotos.ana.gov.br/. Acesso em:
30 mar 2021.

AGENERSA, 2020 - Agéncia Reguladora de Energia e Saneamento Basico do Estado do
Rio de Janeiro. Carta de servigos ao cidadao. Rio de Janeiro: AGENERSA, 2020.
Disponivel em:
http://www.agenersa.rj.gov.br/images/bannerCartaServicos/CartadeServicos.p
df. Acesso em: 21 abr 2021.

Atlas CBH-BG, 2021 - Atlas da Regido Hidrogréfica V, Baia de Guanabara e Sistemas
Lagunares de marica e Jacarepagua. Disponivel em:
http://www.comitebaiadeguanabara.org.br/wp-
content/uploads/2021/03/Atlas_CBH-BG.pdf. Acesso em: 15 mai 2021.

AC PRH BG, 2020 — A Atualizacdo e Complementacao do Plano de Recursos Hidricos da
Regido Hidrografica da Baia de Guanabara e dos Sistema Lagunares de Marica e
Jacarepagua. Disponivel em: http://www.comitebaiadeguanabara.org.br/wp-
content/uploads/2020/03/rhv-rp01.pdf

Balbino, M.L.C. & Machado G.A, 2011. Paradoxo das diretrizes ambientais brasileiras:
posicionamento internacional e do ordenamento interno brasileiro frente as
guestdes ambientais. Veredas do Direito, Belo Horizonte —v.8 — n.216 — p.11-46
julho/dezembro 2011. Disponivel em:
http://revista.domhelder.edu.br/index.php/veredas/article/view/210. Acesso
em: 19 mai 2021.

Barrella, K. M., 2008 - Pesquisa de virus entéricos humanos em lodos de esgoto
originarios de duas ETEs do Estado de Sdo Paulo: estabelecimento e avaliacdo de
metodologia para recuperacdo e deteccdo viral. Tese de Doutorado, Instituto de

114



Ciéncias Biomédicas, Universidade de Sdo Paulo, S3o Paulo. Disponivel em:
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/42/42132/tde-19092008-130053/pt-
br.php. Acesso em: 08 ago 2021.

BRASIL. Constituicdo 1988. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1988.
Brasilia, DF: Presidéncia da Republica, 2021. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/constituicao/constituicao.htm. Acesso
em: 18 mar 2021.

BRASIL. Lei 14.026/2020, de 15 de julho de 2020. Atualiza o marco legal do saneamento
basico e altera a Lei n.2 9.984, de 17 de julho de 2000. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ at02019-2022/2020/lei/114026.htm>.
Acesso em: 22 mar 2021.

BRASIL. Lei 11.445/2007, de 15 de janeiro de 2007. Estabelece as diretrizes nacionais
para o saneamento bdsico; cria o Comité Interministerial de Saneamento Basico;
altera as Leis nos 6.766, de 19 de dezembro de 1979, 8.666, de 21 de junho de
1993, e 8.987, de 13 de fevereiro de 1995; e revoga a Lei n.26.528, de 11 de maio
de 1978. Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/ ato2007-
2010/2007/lei/111445.htm. Acesso em: 18 mar 2021.

Capone, D., Jansen, J.M,, Lopes, A. J., Siqueira, H., Costa, A., Capone, R., 2010. Micoses
pulmonares. Revista HUPE, v.9, n.2(2010). https://www.e-
publicacoes.uerj.br/index.php/revistahupe/article/view/9179/7064. Acesso
em:02 ago. 2021.

Cassini, S. T., 2003 - Digestao de residuos organicos e aproveitamento do biogas. Rio de
Janeiro: ABES. Disponivel em: http://www.finep.gov.br/images/apoio-e-
financiamento/historico-de-programas/prosab/ProsabStulio.pdf>. Acesso
em:02 ago. 2021.

EMBRAPA, 2018 - Agua e saneamento: contribuicdes da Embrapa. Brasilia, DF.
Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/1090194/agua-e-saneamento-contribuicoes-da-embrapa.Acesso
em: 02 ago 2021.

ERSAR, 2016 - Entidade Reguladora de Aguas e Residuos de Portugal. Tratamento de
Aguas Residuais - Operaces e Processos de Tratamento Fisico e Quimico -
Lisboa, 2016. Disponivel em: http://www.ersar.pt/pt/site-comunicacao/site-
noticias/documents/ct5-trataguasresiduais.pdf. Acesso em: 05 abr. 2021.

Ferreira, W.F.C., Sousa, J.C.F., Lima, N., 2010 - Microbiologia, Lidel — EdicGes Técnicas,
Lda, Lidel, Porto.

FIRJAN, 2018 — Federagao das Industrias do Estado do Rio de Janeiro. Banco de Dados -
Estudos - Caxias e regiao Il. Disponivel em:

115


http://www.ersar.pt/pt/site-comunicacao/site-noticias/documents/ct5-trataguasresiduais.pdf
http://www.ersar.pt/pt/site-comunicacao/site-noticias/documents/ct5-trataguasresiduais.pdf

https://www.firjan.com.br/publicacoes/publicacoes-de-economia/retratos-
regionais.htm. Acesso em: 01 set. 2021.

Fundagdo SOS Mata Atlantica, 2021. Disponivel em: https://www.sosma.org.br/. Acesso
em: 02 jun 2021.

Gongalves, J.C., 2017. Analise das tecnologias correntes para o tratamento e secagem
de lamas de ETAR. Dissertacdao de Mestre Engenharia do Ambiente. Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra — Universidade de Coimbra,
Coimbra.

Halley, E. & Miller, G.A, 1991. “Backward” approach to sludge management. Water
Engineering & Management. V.9, p.36-39, 1991.

Henriques, J. D.; Palma, J. C.; Ribeiro, A. S., 2007 - IBEIRTecnico 9 — Medi¢do de Caudal
em Sistemas de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais
Urbanas. IRAR, 2007.

IBGE, 2021 - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Histéria de Magé. Disponivel
em: https://cidades.ibge.gov.br/brasil/rj/mage/historico. Acesso em: 25 fev
2021.

IBGE, 2020 - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Dados de Magé. Disponivel
em: https://www.ibge.gov.br/cidades-e-estados/rj/mage.html. Acesso em: 18
mar 2021.

IBGE, 2010 - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Censo Demografico 2010.
Disponivel em: http://www.ibge.gov.br/home/ estatistica/ populacao/
censo02010. Acesso em: 01 mar. 2021.

INCT ETEs Sustentaveis, 2018. Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em ETEs
Sustentdveis. 12 foérum técnico ETEs Sustentaveis, 2018. Disponivel em:
http://etes-sustentaveis.org/wp-content/uploads/2018/12/NT-2-
vers%C3%A3o-site.pdf. Acesso em: 15 jul 2021.

Jordao, E. P.& Pessba, C. A., 2011. Tratamento de esgotos domésticos. 6. ed. Rio de
Janeiro: ABES, 2011.

Komaroff, AL., 2006. Is human herpesvirus-6 a trigger for chronic fatigue syndrome? -
Journal of Clinical Virology. p. S39-46. https:// https://doi.org/10.1016/S1386-
6532(06)70010-5.

Luduvice, M., 2001. Processos de estabilizacdo de lodos.In: Lodos de Esgotos —
Tratamento e Disposicdo Final. Rio de Janeiro: ABES, 2001. 484p.

MAGE, Lei Organica Municipal Magé, de 05 de abril de 1990. Disponivel em: <
https://camaramage.rj.gov.br/legislacao/lei-organica/>. Acesso em: 20 mar
2021.

116


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1386653206700105?via%3Dihub
https://doi.org/10.1590/S0100-40422007000300027
https://doi.org/10.1590/S0100-40422007000300027
https://doi.org/10.1590/S0100-40422007000300027

MAGE, Lei complementar n.2 006, de 15 de dezembro de 2016. Plano Diretor Municipal
Participativo para o Desenvolvimento Sustentavel de Magé Disponivel em:
https://camaramage.rj.gov.br/legislacao/leis-municipais/. Acesso em: 20 mar
2021.

MAGE, Lei 2.221 de 2014. Disponivel em: < https://mage.rj.gov.br/leis-e-codigos/.
Acesso em: 20 mar 2021.

Marcal, D. A. & Silva C. E, 2017 - Avaliacdo do impacto do efluente da estacdo de
tratamento de esgoto ETE-Piraja sobre o Rio Parnaiba, Teresina (Pl). Eng. Sanit.
Ambient. ,v.22, n.4, 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/s1413-
41522017148242.

Martins, A. B. C., Rocha J. P., Santana, C. G, 2018. Analise dos impactos causados pelo
lancamento de efluentes domésticos ndo tratados e sua relagdo com a
capacidade de autodepuracdo de um corpo hidrico. Revista do CEDS, n. 9, 2018.
Disponivel em: http://sou.undb.edu.br/public/publicacoes/analise-dos-
impactos-causados-pelo-lancamento-de-efluentes-domesticos-nao-tratados-e-
sua-relacao-com-a-capacidade-de-autodepuracao-de-um-corpo-hidrico-ana-
beatriz-jhogenes-pereira-e-claudemir-gomes.pdf. Acesso em: 05 ago 2021.

Matthews, P.J. Sewage sludge disposal in the UK: A new challenge for the next twenty
years. Journal of the Institution of Water Environmental Management, v.6,
p.551-559,1992.

Metcalf & Eddy. Tratamento de Efluentes e Recuperagao de Recursos. 52 edi¢cao, 2016.

Nagdes Unidas, 2016 - Banco Mundial: América Latina tem dgua em abundancia, mas
nao saneamento. 22 set. 2016. Disponivel em:
<https://news.un.org/pt/story/2016/09/1563721-banco-mundial-america-
latina-tem-agua-em-abundancia-mas-nao-saneamento>. Acesso em: 12 dez.
2017.

Nagdes Unidas, 2021 - Agua potdvel e saneamento: objetivo 6: assegurar a
disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todas e todos.
2021. Disponivel em: <https://nacoesunidas.org/pos2015/0ds6/>. Acesso em:
09 ago 2021.

Oberlaender, R.G.; Araujo, B.M., Santos, A.S., Bila, D.M., 2018. Estudo de Sistemas de
Tratamentos de Esgoto adotados no municipio de Sapucaia/RJ, Afluentes do Rio
Paraiba do Sul. lll simpdsio de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Paraiba do Sul.
Disponivel em: https://s3-sa-east-
1.amazonaws.com/abrh/Eventos/Trabalhos/76/A0023.pdf

Oguisso, Taka, & Schmidt, Maria José. (1999). Sobre a elaboracdo das normas
juridicas. Revista da Escola de Enfermagem da USP,33(2), 175-

117


https://doi.org/10.1590/s1413-41522017148242
https://doi.org/10.1590/s1413-41522017148242

185. https://doi.org/10.1590/S0080-62341999000200009. Acesso em: 15 mai
2021.

Oliveira, E.M.C; Andrade, E.L.B; Fernandes, A.l.A; Neto, R.F.V; Villar, S.B.B.L, 2016.
Andlise Comparativa de duas EstagGes de Tratamento de Esgoto na cidade de
Natal/RN. VII Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental Campina Grande/PB.
Disponivel em: https://www.ibeas.org.br/congresso/Trabalhos2016/1X-024.pdf

PDRH-BG, 2005 - Plano Diretor de Recursos Hidricos da Regidao Hidrografica da Baia de
Guanabara, Rio de Janeiro. Disponivel em:
http://www.comitebaiadeguanabara.org.br/plano-de-bacia/. Acesso em: 10
mar 2021.

Pedroza, M.M.; Vieira,G.E.G; Sousa,J.F.; Pickler,A.C.; Leal, E.R.M.; Milhomen, C.C., 2010
- Producdo e tratamento de lodo de esgoto — uma revisdo. Revista Liberato v. 11,
n. 16, 2010. Disponivel em:
http://revista.liberato.com.br/ojs_lib/index.php/revista/article/view/160.
Acesso em: 02 ago. 2021.

PERHI-RJ, 2014 - Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro.
Disponivel em: http://www.inea.rj.gov.br/ar-agua-e-solo/plano-estadual-de-
recursos-hidricos/. Acesso em: 17 mai 2021.

PMSB, 2013 - Plano Municipal de Saneamento Basico — Agua e Esgoto — Municipio de
Magé. Disponivel em: https://psam.eco.br/pmsb/. Acesso em: 03 mai 2021.

PSRMRJ, 2020 - Plano de Saneamento da Regidao Metropolitana do Rio de Janeiro.
Disponivel em: http://www.rj.gov.br/consultapublica/. Acesso em: 18 mai 2021.

PMMA, 2020 - Plano Municipal de Conservacdo e Recuperacdo da Mata Atlantica.
Mosaico Central Fluminense. Magé, RJ, 2020. Disponivel em:
https://mage.rj.gov.br/conselho-de-meio-ambiente-aprova-plano-de-
recuperacao-da-mata-atlantica/. Acesso em: 25 mai 2021.

PORTUGAL. Decreto-Lei n2 236/98 de 1 de agosto. Estabelece normas, critérios e
objectivos de qualidade com a finalidade de proteger o meio aquatico e melhorar
a qualidade das aguas em funcdo dos seus principais usos. Disponivel em:
https://data.dre.pt/eli/dec-lei/236/1998/08/01/p/dre/pt/html. Acesso em: 20
abr 2021.

PORTUGAL. Decreto Regulamentar n.2 23/95, Didrio da Republica Portuguesa n.2 194 —
| Série B, de 23 de agosto de 1995. Disponivel em: https://dre.pt/pesquisa/-
/search/431873/details/maximized. Acesso em: 06 out 2021.

Prefeitura de Magé, 2021. Website Institucional — Histéria. Disponivel em:
https://mage.rj.gov.br/historia/. Acesso em: 25 fev 2021.

118


https://doi.org/10.1590/S0080-62341999000200009
http://revista.liberato.com.br/ojs_lib/index.php/revista/issue/view/7
http://revista.liberato.com.br/ojs_lib/index.php/revista/issue/view/7
https://data.dre.pt/eli/dec-lei/236/1998/08/01/p/dre/pt/html

Revisdo do Plano Municipal de Saneamento Basico do municipio de Macaé, 2020.
Produto 4 - Tomo IV. Progndsticos e Alternativas para Universalizacdo dos
Servicos de Saneamento Bdsico - Limpeza Urbana e Manejo de Residuos Sélidos.
Disponivel em: http://www.macae.rj.gov.br/sema/conteudo/titulo/revisao-do-
plano-municipal-de-saneamento-basico. Acesso em: 22 mar 2021.

RIO DE JANEIRO, Constituicao do Estado do Rio de Janeiro, promulgada a 5 de outubro

de 1989. Disponivel em:
http://alerjinl.alerj.rj.gov.br/constest.nsf/PageConsEst?OpenPage. Acesso em:
18 mar 2021

RIO DE JANEIRO, Decreto n.2 42.930, de 18 de abril de 2011, institui o Pacto pelo
Saneamento. Disponivel em:
http://www.silep.planejamento.rj.gov.br/decreto_42 930 - 18042011 -
_cr.htm. Acesso em: 20 mar 2021

TCE-RJ, 2008 -Tribunal de Contas do Estado do Rio de Janeiro. Estudos Socioeconémicos
dos Municipios do Estado do Rio de Janeiro - Magé. Rio de Janeiro. Disponivel
em: http://sites.google.com/site/informacoesregionais/mage. Acesso em 09
mar. 2021.

SNIS, 2021 - Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento. Disponivel em:
http://app4.mdr.gov.br/serieHistorica/#. Acesso em: 10 mar 2021.

SNIS, 2021 - Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento. Disponivel em: <
http://www.snis.gov.br/painel-informacoes-saneamento-brasil/web/painel-
setor-saneamento> Acesso em: 22 mar 2021.

Von Sperling M., 1996 - Introducdo a qualidade das dguas e ao tratamento de esgotos.
22.ed. v. 1. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental
— DESA; Universidade Federal de Minas Gerais.

Website Clima Tempo, 2021. Disponivel em:
https://www.climatempo.com.br/climatologia/306/mage-rj. Acesso eml jun
2021.

Whittaker, R. H. 1969. New concepts of Kingdoms of Organism. Science. 163: 150-160.
DOI: 10.1126/science.163.3863.150

WHO e UNICEF, 2017 - World Health Organization and the United Nations Children’s
Fund. PROGRESS on drinking water, sanitation and hygiene: 2017 update and

SDG baselines. Disponivel em: <https://data.unicef.org/wp-
content/uploads/2017/07/JMP-2017-report-launch-version_0.pdf>. Acesso em:
09 ago 2021.

Wikipédia, 2021. Disponivel em:

https://fr.wikipedia.org/wiki/Liste_des_municipalit%C3%A9s_de_1%27%C3%89
tat_de_Rio_de_Janeiro. Acesso 1 jun 2021.

119


https://doi.org/10.1126/science.163.3863.150

ANEXO

Tabela 39 - Coeficientes K e u para o dimensionamento de canal Parshall.

Caudal minimo

Caudal maximo

Limites de h (m)

Limite

(md/s) (m3/s) de h'/h
0,09 x 10°* 5,4 x 107 0,0604 1,550 0,015 0,21 0,5
0,18 x 10 13,2 x 10 0,1207 1550 0,015 0,24 0,50
0,77 x 107 32,1x10° 0,1771 1550 0,03 0,33 0,5
1,5 x 107 111 x 1073 0,3812 1,580 0,03 0,45 0,60
2,5x107 251 x 1072 0,5354 1,530 0,03 0,61 0,60
3,324 x 10°° 0,457 0,6909 1,522 0,03 0,76 0,70
4,8x10* 0,695 1,0560 1,538 0,03 0,76 0,70
12,1x107 0,937 1,4280 1,550 0,046 0,76 0,70
17,6 x 107 1,427 2,1840 1,566 0,046 0,76 0,70
35,8 x 107 1,923 29530 1,578 0,06 0,76 0,70
44,1 x 10 2,424 3,7320 1,587 0,06 0,76 0,70
74,1 x 107 2,929 45190 1,595 0,076 0,76 0,70
85,8 x 107 3,438 53120 1,601 0,076 0,76 0,70
97,2 x 107 3,949 6,1120 1,607 0,076 0,76 0,70
0,16 8,28 74630 1,600 0,09 1,07 0,80
0,19 14,68 8,8590 1,600 0,09 1,37 0,80
0,23 25,04 10,960 1,600 0,09 1,67 0,80
0,31 37,97 14,450 1,600 0,09 1,83 0,80

Fonte: ESAR, 2016
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