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1. APRESENTACAO

A Engesolo Engenharia Ltda foi contratada pela Companhia de Saneamento Municipal - CESAMA
para elaborar a “Avaliacdo e Adequacdo do Projeto Basico da ETE Barbosa Lage” e, ainda a

elaborac¢do do “Projeto Executivo” (Estrutural e Elétrico) desta estacdo de tratamento.

O Projeto Basico da ETE Barbosa Lage foi elaborado pela empresa MKM Engenharia Ambiental,
dentro do contrato firmado com a Prefeitura Municipal de Juiz de Fora - PMJF, e seu escopo

abrangeu a entrega de trés produtos:

e Produto 1 — Projeto Bésico de Coletores Tronco e Interceptores;
e Produto 2 — Projeto Basico de Estagoes Elevatorias;

e Produto 3 — Projeto Basico das Esta¢des de Tratamento.

Dentro do Produto 3, do projeto da MKM Engenharia Ambiental, os volumes foram subdivididos

para cada estagdo, constituindo os volumes objeto do presente projeto os de niimeros:

Volume 7: Descritivo Técnico do Projeto Hidraulico e de Processo;

Volume 8: Memoria de Calculo do Dimensionamento Hidraulico e de Processo;
Volume 9: Descritivo Técnico do Projeto Elétrico;

Volume 10: Or¢amento Estimativo;

Volume 11: Plantas Projeto Basico Hidraulico e de Processo;

Volume 12: Plantas Projeto Basico Elétrico;

AN N N N N

Volume 13: Especificacdes Gerais de Matérias e Servigos.

Para manter uma vinculacdo do projeto ora desenvolvido com o Projeto Bésico original da MKM
Engenharia Ambiental apresentar-se-4 a mesma numerag¢do dos volumes, a serem mantidos e

revisados, e a criagdo de novos numeros para os volumes a serem criados para o Projeto Executivo.

Os volumes do projeto da MKM Engenharia Ambiental a serem mantidos e revistos sdo: Volume 7,
Volume 8, Volume 10, Volume 11 e Volume 13. Os volumes 9 e 12 referentes ao Projeto Elétrico

serdo remetidos para o Projeto Executivo.
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Em alguns casos, os volumes podem estar subdivididos em tomos, dependendo-se da quantidade de

trabalho que foi realizado para compor cada volume.

Assim a composi¢do do Projeto Basico da ETE Barbosa Lage revisado e adequado pela Engesolo

Engenharia ser4 apresentada pelos volumes:

v" Volume 7: Descritivo Técnico do Projeto Hidraulico e de Processo;
v" Volume 8: Memoria de Calculo do Dimensionamento Hidraulico e de Processo;

v" Volume 11: Plantas do Projeto Basico Hidraulico e de Processo - Tomos 01/02 e 02/02.

Em seguida a apresentacdo do Projeto Basico e sua aprovacdo pela CESAMA serdo elaborados o
Projeto Executivo, o Or¢amento das Obras, as Especificagdes dos Materiais e os Equipamentos e

Servigos para implementacgdo da Estacdo de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.
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2. MAPA DE LOCALIZACAO DA ETE BARBOSA LAGE
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3. MEMORIA DE CALCULO DO DIMENSIONAMENTO DO PROCESSO
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3.1. INTRODUCAO

O presente relatério contempla a memoria de dimensionamento da Estacdo de Tratamento de
Esgotos - ETE Barbosa Lage, no Municipio de Juiz de Fora. O trabalho foi desenvolvido de acordo
com os termos do contrato de consultoria celebrado entre a CESAMA - Companhia de Saneamento
Municipal e a Engesolo Engenharia Ltda. Os seguintes documentos, disponibilizados pela

contratante, foram utilizados para o desenvolvimento do trabalho:

v Projeto original da ETE Barbosa Lage, elaborado pela CESAMA (2002): “Sistema de Esgoto

Sanitario Regido Norte — Municipio de Juiz de Fora/ MG — ETE Barbosa Lage™;
e Memorial Descritivo / Calculo;
e Desenhos;

v" Reformulagdo proposta pela Empresa MKM Engenharia Ambiental (2003): “Complementagéo
dos Sistemas de Esgotamento Sanitario das Bacias de Barbosa Lage e Unido Industria — Juiz de
Fora/ MG — Produto 3 — ETE Barbosa Lage™;

e Memoria de calculo do dimensionamento hidraulico e de processo;
e Descritivo técnico do projeto hidraulico e de processo;
e Desenhos;

v Relatério técnico de avaliagdo do projeto basico desenvolvido pela MKM Engenharia
Ambiental, elaborado pela ENGESOLO (2006): “Avaliacdo e Adequacdo do Projeto Basico da
ETE Barbosa Lage™.

3.2. CONCEPCAO GERAL DA ESTACAO DE TRATAMENTO DE ESGOTOS - ETE BARBOSA LAGE

A concepgdo de Estagdo de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage prevé a utilizacdo de
reatores anaerobios de manta de lodo (UASB), seguidos de reatores de lodos ativados para o pds-

tratamento dos efluentes anaerdbios.

A Figura 3.1 a seguir apresenta o fluxograma geral da ETE Barbosa Lage, mostrando as etapas de

tratamento da fase liquida e da fase solida.
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Figura 3.1 - Fluxograma de um Sistema composto por Reator UASB,
seguido do Processo de Lodos Ativados
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Fonte: adaptado de von Sperling et al, 2001. Obs: A desinfec¢do ndo esta incluida no projeto.

3.3. CRITERIOS E PARAMETROS DE PROJETO

3.3.1. Vazdes Contribuintes a ETE Barbosa lage

Vazio Afluente*
Modulacéo Média (Us) Mz’uxil?ljls )Diziria Méxim(:;/ S})loréria
25% 93,50 107,50 145,50
50% 187,00 215,10 291,00
75% 280,50 322,60 436,50
100% 374,00 430,10 582,00

Vazio afluente correspondente a soma das vazdes doméstica, industrial e de infiltrago.

3.3.2. Cargas Organicas Contribuintes 2 ETE Barbosa lage

Cargas Organicas Médias*
Modulag¢ao - -
Como DBO (kgDBO/dia) | Como DQO (kgDBO/dia)
25% 3.043,10 6.086,10
50% 6.086,10 12.172,30
75% 9.129,20 18.258,40
100% 12.172,30 24.344,60

* Cargas orgénicas determinadas considerando-se as vazdes totais médias afluentes a ETE.
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3.3.3. Tratamento Preliminar

O Tratamento Preliminar serd constituido de peneira mecanizada tipo step-screen, caixa de areia

aerada e, sistema de remogao de 6leos e graxas acoplado ao dispositivo de retirada de areia.

A proposta de implantacdo de um novo sistema de tratamento preliminar, de forma a conferir
melhores condi¢des de funcionamento da ETE Barbosa Lage, tanto em relagdo a mecanizacdo, a
automacao e a protecdo a saude dos trabalhadores, nos parece bastante justificavel. Isso em fungdo
do porte da estagdo e do novo fluxograma de tratamento, que incorpora reatores anaerdbios tipo

UASB (Uptlow Anaerobic Sludge Bed).

Particularmente, em relagdo aos reatores UASB, as alteragcdes propostas na concep¢do do novo
tratamento preliminar incorporam conceitos modernos que visam a melhoria da remogéo de solidos
e de gordura (material flotante), com impactos positivos no funcionamento e na operacdo dos

reatores anaerobios.

3.3.3.1. Critérios para Escolha das Peneiras Mecanizadas

A melhoria da remocg&o de solidos serd conseguida com utilizagdo de peneira mecanizada tipo step-
screen. As peneiras mecanizadas sdo fabricadas, normalmente, com abertura de 3 mm e de 6 mm,
adotar-se-4, neste projeto, com aberturas menores de 3 mm para complementar a remogdo de
solidos efetuada na grade (cesto) da elevatoria de esgoto bruto. Ou seja, haverd um substancial
incremento na remogdo de solidos, em comparagdo as grades atualmente do tratamento preliminar
existente. A condi¢do para o bom funcionamento das peneiras é que as mesmas operem com o nivel
de esgoto constante a jusante do ponto de instalagdo variando apenas o nivel de montante com o
incremento da perda de carga até o nivel de acionamento do dispositivo de limpeza (a ser regulado
para 0,20 m). O nivel constante a jusante serd conseguido através de um vertedouro na saida da
caixa de areia. Com isso, espera-se uma reducdo significativa (até mesmo a eliminagdo) dos
problemas de obstrucgéo das tubulagdes de distribui¢do de esgoto nos reatores UASB. Além disso, a
qualidade do lodo anaerdbio serd melhorada, com a diminui¢do da percentagem de inertes e de
materiais grosseiros, com reflexos positivos tanto no funcionamento do proprio reator quanto de

todo o sistema de descarte e de desaguamento do lodo.
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3.3.3.2. Critérios para Dimensionamento da Caixa de Areia Aerada

Segundo Metcalf e Eddy, as caixas de areia aeradas devem ser dimensionadas para um tempo de
detengdo na faixa de dois a cinco minutos considerando a vazao afluente maxima. O canal devera
possuir um pogo para recolhimento de areia em torno de 0,9 m de profundidade, com paredes

laterais muito inclinadas.

Os difusores de ar, do tipo bolha grossa, devem ser dispostos entre 0,45 m a 0,60 m acima do pogo
de acumulo de areia. A quantidade de ar a ser injetado na caixa de areia varia com as condi¢des das
aguas residuarias afluentes devendo situar entre 0,46 m’/min por metro de canal longitudinal até

uma disponibilidade de ar méximo de 0,58 m*/min x m.

A quantidade de areia a ser extraida pode oscilar de 20 litros de areia / 1.000 m® de esgoto tratado

até 150 litros de areia / 1.000 m® de esgoto tratado.

O equipamento escolhido para detalhamento é amplamente utilizado nas Estacdes de Tratamento,
de aguas ou efluentes, industriais ou urbanos, para remog¢do de areia ou outras particulas
decantaveis, sendo conhecido por DESARENADOR RETANGULAR A SUCCAO COM DOIS
CANAIS COM DISPOSITIVO DE REMOCAO DE OLEOS E GRAXAS.

Sera instalado em tanque retangular, de largura de 3.150 mm e altura de 3.000 mm em tanque duplo
e comprimento de 10.000 mm. O dispositivo de remogdo serd por “air lift” e o dispositivo para

remocdo de dleos e graxas acoplado na mesma ponte mével do desarenador.

A ponte modvel se desloca longitudinalmente sobre o canal do desarenador, em baixa velocidade, e
succiona a areia depositada no concentrador (parte inferior do canal), descarregando-a na canaleta
lateral do tanque, tendo ao final da caneleta um classificador de areia (tipo parafuso), este tem a
finalidade de descarregar a areia a uma cagamba, o excesso de agua retornado para o tanque do

desarenador.

No percurso de ida (sentido de sucg¢@o), os bragos raspadores de flotado encontram-se na superficie,
semi submersos, e o sistema de remog¢do da areia (bomba ou “air lift”) estd em funcionamento.
Nesta situag@o a ponte mdvel, desloca-se em baixa velocidade.
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Terminando o percurso, a ponte retorna em velocidade maior, em torno de 50%.

Nesta situacdo os bragos removedores de flotado sdo posicionados acima do nivel d’agua, e o

sistema de extragdo de areia encontra-se desativado, até ser atingida a extremidade do canal.

Neste ponto, através de chaves fim de curso, a ponte paralisa, os bracos s@o posicionados, seguidos

pela ativagdo do sistema de areia, e tem inicio novamente o ciclo.

A estrutura, ponte mdvel, se desloca através de dois conjuntos de rodas, em ferro fundido, sobre
trilhos, fixados nas laterais do canal de desarena¢do. Um conjunto motoredutor, composto de um
redutor de rosca sem fim com eixo oco de engrenagens helicoidais, provoca a movimentagdo da
estrutura; sendo que no final de cada deslocamento a ponte, em contato com as chaves fim de curso,

para ou inicia o deslocamento em sentido contrario.

Como prote¢do do equipamento sdo instalados dois dispositivos limitadores de torque, com um

ponto de alarme e outro de desligamento.

Existe ainda um sistema de ar comprimido utilizado para fluidizar a areia eventualmente
concentrada em um ponto da canaleta inferior, de modo a permitir o seu escoamento. E constituido
por um soprador de ar acionado por motor elétrico, conjunto de tubulagdo, valvulas e reguladores,

instalado na propria estrutura da ponte.

O Conjunto de AIR LIFT com funcionamento através de ar comprimido injetado na parte inferior
da tubulacdo de extragdo de areia, através de um dispositivo especial, faz o levantamento da areia
veiculada na dgua + ar. Neste caso o soprador de ar possui uma capacidade maior e o sistema opera

a baixa pressio.

Sdo recomendadas velocidades de translagdo para a ponte mdvel dos desarenadores aerados nas

faixas de:
- Desarenadores curtos (L. < 10 m) v =0,04 m/s;
- Desarenadores longos (L > 10 m) v =0,06 m/s inicial a 0,04 m/s final.
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3.3.4. Reatores Anaerébios de Manta de Lodo (Reatores UASB)

O dimensionamento efetuado baseou-se no conhecimento mais recente disponivel sobre os reatores

UASB, advindo de pesquisas e trabalhos conjuntos com diversos especialistas do setor, em todo o

Brasil, centralizado pelo PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico). Os critérios e

parametros de projeto refletem esta consolidagdo, conforme apresentado no Quadro 3.1 seguinte.

Quadro 3.1 - Resumo dos Critérios e Parametros

de Dimensionamento dos Reatores UASB

Critérios e Parametros Valor Adotado
Hidraulicos e de Eficiéncia
Temperatura média do esgoto no més mais frio (°C) 20
Eficiéncia esperada de remogdo de DBO (%) 65
Eficiéncia esperada de remogdo de DQO (%) 60
Tempo de detencdo hidraulica médio (h) 8,5
Tempo de detencéo hidraulica minimo (h) 4,0a6,0
Velocidade ascensional média no reator (m/h) 0,5a0,7
Velocidade ascensional mdxima no reator (m/h) <09al,l
Distribuicido do Afluente
Diametro dos tubos de distribui¢do do afluente (mm) 75
Distancia entre o bocal de distribui¢do e o fundo do reator (mm) 150
Area de influéncia de cada tubo de distribuicio de esgoto (m?) 2,0a3,0
Producio de Coleta do Biogas
Pressdo atmosférica (atm) 1
DQO correspondente a um mol de CH, (gDQO / molCHy) 64
Constante dos gases (atm.L / mol.°K) 0,08206
Concentracdo de metano no biogas (%) 75
Indice de perdas de biogas no afluente e em vazamentos (%) 30
Compartimento de Decantacio
Trespasse do defletor de gas em relagfo a abertura do decantador (mm) 150
Inclinag@o das paredes do decantador (°) 50 a 60
Profundidade do compartimento de decantago (m) 1,50 a 2,00
Velocidade ascensional média nas aberturas para o decantador (m/h) <2,30
Velocidade ascensional maxima nas aberturas para o decantador (m/h) <4,20
Taxa de aplicagdo superficial média no decantador (m*/m”.dia) <20
Taxa de aplicagdo superficial maxima no decantador (m’/m?.dia) <29
Tempo de detencdo hidraulica médio no decantador (h) > 1,50
Tempo de detengéo hidraulica minimo no decantador (h) > 1,00
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Critérios e Parametros Valor Adotado

Producio de Lodo
Coeficiente de produgéo de lodo: Base SS (kg SST/kg DQO i ) 0,15
Coeficiente de produgéo de lodo: Base DQO (kg DQOyq40'kg DQOpic.) 0,17
Concentracdo esperada do lodo de descarte (anaerdbio + aerébio) (%) 3
Densidade do lodo (kg/m®) 1.020

Vazoes de Dimensionamento

Para o dimensionamento dos reatores UASB foram consideradas as seguintes etapalizacdes e

vazdes afluentes & ETE Barbosa Lage — Quadro 3.2 seguinte.

Quadro 3.2 - Resumo das Vazées Consideradas no Dimensionamento dos Reatores UASB

Vazio Afluente Vazio de Vazio Total ©
5 . Méixima | Méxima | Lodode . Mixima | Maéxima
Modulag3o N:l‘;‘:)'a Diaria Horaria | Retorno Ngle/‘:)'a Diaria Hor4ria
(Us) Us) (s) WUs) WUs)
25% 93,5 107,5 145,5 3,5 97,0 111,0 149,0
50% 187,0 215,1 291,0 6,9 193,9 222,0 297,9
75% 280,5 322,6 436,5 10,4 290,9 333,0 446,9
100% 374,0 430,1 582,0 13,9 387,9 444.,0 595,9

Como se pode depreender do Quadro 3.2 anterior, o dimensionamento dos reatores anaerobios
contemplou a verificagdo das condigdes hidraulicas de funcionamento para a situagdo de
bombeamento do lodo aerdbio, produzido na unidade de pods-tratamento, para adensamento e

digestdo nos reatores UASB.

3.3.5. Sistema de Desidratacio do Lodo

Para a desidratacdo do lodo excedente descartado dos reatores UASB, foram previstas centrifugas,

dimensionadas considerando-se os seguintes critérios e parametros de projeto.
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Quadro 3.3 - Resumo dos Critérios ¢ Parametros de Dimensionamento do
Sistema de Desidratacio

Critérios e Parametros Valor Adotado
Concentracéo de sélidos no lodo anaerobio de descarte (%) 3
Concentracdo de solidos no lodo desidratado (%) 22
Captura de solidos (%) 85

3.4. DESCRICAO E DIMENSIONAMENTO DAS UNIDADES DA ETE BARBOSA LAGE

3.4.1. Tratamento Preliminar

3.4.1.1. Preliminares

A unidade de tratamento preliminar existente serd substituida por nova unidade, a ser implantada
em cota mais elevada, préxima aos reatores UASB. As principais justificativas para o ndo

aproveitamento da unidade de tratamento preliminar existentes sdo:

v" Necessidade de mecanizar e automatizar as unidades de remogdo de solidos grosseiros e areia,
de forma a melhorar a eficiéncia operacional da estacdo e proteger a saide dos trabalhadores;

v" Minimizar a entrada de solidos grosseiros € o acumulo de material flotante nos reatores
anaerobios;

v Para tanto, a nova unidade de tratamento preliminar serd composta por peneiras mecanizadas
tipo step-screen, caixas de areia aeradas e sistema de remocdo de oleos e graxas acoplado as

caixas de areia.

Assim, os esgotos sanitarios afluentes a ETE Barbosa Lage serdo submetidos ao tratamento em
nivel preliminar, o qual consistird de etapas subseqlientes de peneiramento, sedimentagdo discreta
(desarenadores) e remocgdo de 6leos e graxas. Nessa fase do tratamento, predominam as operagdes
fisicas unitarias, por meio das quais torna-se possivel a retencdo e remog¢do dos seguintes tipos de

solidos:

v" Nas peneiras: solidos suspensos de menores dimensdes, acima de 3 mm, ndo removidos nas
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grades que antecedem a estacdo elevatdria de esgotos brutos;
v Nos desarenadores: grios maiores de solo, notadamente solos arenosos, em suspensdo na massa
liquida (d >> 1um). Ainda, na parte final das caixas de areia ocorrera a remogao parcial de dleos

e graxas.

3.4.1.2. Peneiramento

Na etapa de peneiramento, serdo empregadas duas peneiras mecanicas, as quais possuem um
conjunto de placas paralelas com formato de degraus, distanciadas entre si em 3 mm, de tal forma
que o efluente passa por entre elas e as particulas maiores que a abertura sdo retiradas por estas e ao
formar um filme de sélidos retidos, dé-se o inicio do ciclo, transportando estes sélidos para o degrau
imediatamente acima pelo proprio movimento das laminas. Desta maneira, imediatamente apos o

inicio do movimento tem-se parte da grade limpa, baixando a altura de efluente & montante.

Estes solidos sdo transportados de degrau em degrau até o ultimo, ocasido em que se da a descarga
dos mesmos por gravidade, sendo dirigido a uma esteira transportadora. Por meio desta ultima, os
solidos sdo conduzidos até um equipamento de compactagdo, sendo, entdo, despejados em uma

cacamba metalica para transporte até local de disposic¢do final.
As grades possuem as seguintes caracteristicas técnicas:

e Tipo: Escalar auto limpante (“step-screen”);

o Trabalho: Continuo/ Intermitente;

e Inicio do ciclo: Sensor de altura de liquido ou temporizador;
e Largura do canal: 1.100 mm;

o Altura do canal: 1.700 mm;

e Largura da peneira: 1.060 mm;

e Altura da descarga: 400 mm (acima do passadigo);

« Angulo de instalagio: 48°;

e Espacamento da grade: 3 mm.
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3.4.1.3. Desarenacdo

Dados de dimensionamento:

o Qmax =582 1/s = 34,92 m’/min;
o Quea=3741/s=22.44 m>/min.

Para a caixa de areia prevista pela empresa MKM Engenharia Ambiental tem-se:

3,15

1e

2,65 1] 2,65

Volume = 90 m®

Tempo de Detencio

t= v = 90 =2,58 min
Qmax 34,92
v 90 =4,01min

t = =
Qméd 22,44
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Quantidade de Ar a ser Disponibilizado para a Caixa de Areia

o Extensdo da caixa de areia: 12,00 metros;

o Quantidade de ar: 0,58 m’min.m;

¢ Quantidade de ar disponibilizado: 12,00 m x 0,58 m’/min.m = 6,96 m*/min.

3.4.2. Reatores UASB

3.4.2.1. Preliminares

Ap0s o tratamento preliminar, os esgotos sdo conduzidos até o sistema de tratamento anaerobio,

constituido de um conjunto de 8 (oito) reatores anaerobios de fluxo ascendente ¢ manta de lodo

(reatores UASB).

Com base na andlise critica do projeto basico da ETE Barbosa Lage, efetuada pela Engesolo

(ENGESOLO, 2006), o projeto executivo previu algumas alteragdes no projeto dos reatores UASB,

conforme a seguir:

v

Divisao de cada reator em dois, ao longo de seu comprimento. Com isso, cada reator passou a
ter 12,80 m de largura, por 24,00 m de comprimento;

Reavaliagdo do projeto e das dimensdes dos separadores trifasicos;

Alteracdo do sistema de distribuicdo do esgoto afluente aos reatores e aumento do numero de
tubos de distribuigéo;

Incorporagdo de amostradores de lodo ao longo da parede vertical dos reatores, a cada 50 cm, a
partir do fundo e atingindo a parte inferior do defletor de gases;

Aumento do numero de tubulagdes de descarte de lodo, que passou de 2 para 4 pontos de
descarte de lodo, por reator. Adicionalmente, foi também incorporado um ponto para descarte
de lodo mais disperso localizado a meia altura do compartimento de digestio;

Alteracdo do regime de funcionamento das linhas de lodo e de escuma, que passou a ser sob
pressdo, aproveitando a carga hidrostatica disponivel nos reatores UASB. Isso possibilitou a
colocacdo de um pogo de lodo antes do sistema de bombeamento que alimenta a centrifuga;

Retirada dos queimadores de gases da laje de cobertura dos reatores e previsdo de uma central
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de queima de gases, com apenas dois queimadores.

3.4.2.2. Principais Vantagens e Desvantagens do Tratamento Anaerdbio de Esgotos

O tratamento anaerdbio de esgotos, por meio de reatores UASB, apresenta inimeras vantagens em
relacdo aos processos aerdbios convencionais, notadamente quando aplicado em locais de clima
quente, como € o caso da maioria dos municipios brasileiros. Nessas situagdes, pode-se esperar um

sistema com as seguintes caracteristicas principais:

Sistema compacto, com baixa demanda de area;

Baixo custo de implantacdo e de operagdo;

Baixa producdo de lodo;

Producdo de gas metano;

Satisfatoria eficiéncia de remocdo de DQO e de DBO;

Producdo de lodo excedente estabilizado e de elevada concentragéo;

Boa desidratabilidade do lodo.

A N N NN

Embora os reatores UASB incluam amplas vantagens, principalmente no que diz respeito a
requisitos de érea, simplicidade e baixos custos de projeto, operagdo e manutengdo, algumas

desvantagens ainda sdo atribuidas aos mesmos:

v Possibilidade de emanagio de maus odores;

v Baixa capacidade do sistema em tolerar cargas toxicas;

v Elevado intervalo de tempo necessario para a partida do sistema;
v

Necessidade de uma etapa de pos-tratamento.

Na presente situacdo, em que o esgoto € predominantemente doméstico, a presenca de compostos de
enxofre e de materiais toxicos se apresenta em niveis muito baixos, sendo perfeitamente toleraveis
pelo sistema de tratamento. Quando bem projetado, construido e operado, o sistema ndo deve
apresentar problemas de mau cheiro e de falhas devido a presenca de elementos téxicos e/ou

inibidores.

Quanto a partida do sistema, esta pode ser realmente lenta (4 a 6 meses), mas apenas em situagoes
em que ndo sdo utilizados indculos. Nos ultimos anos, com a utilizacdo de metodologias de partida
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bem fundamentadas e com o estabelecimento de rotinas operacionais adequadas, significativos
avancos foram conseguidos no sentido de diminuir o periodo de partida dos sistemas e de minimizar
os problemas operacionais nessa fase. Em situac¢des ja relatadas (CHERNICHARO, 1997), quando
foram utilizadas pequenas quantidades de indculo (inferior a 4% do volume do reator), o periodo de
partida foi reduzido a 2 ou 3 semanas. De qualquer forma, a qualidade da biomassa a ser
desenvolvida no sistema dependera de uma rotina operacional adequada e, por conseguinte, da

estabilidade e da eficiéncia do processo de tratamento.

No que pesem as grandes vantagens dos sistemas anaerdbios, os mesmos tém dificuldades em
produzir um efluente que atenda aos padrdes estabelecidos pela legislagdo ambiental. Tal aspecto
ganha relevancia na medida em que os 6rgdos ambientais estaduais tém intensificado a sua
fiscalizacdo e atuado efetivamente no licenciamento ambiental de novos empreendimentos no setor
de saneamento. Todavia, no presente caso foi previsto o pds-tratamento dos efluentes dos reatores
UASB pelo sistema de Lodos Ativados, o que deverd possibilitar o atendimento aos padrdes

ambientais.

3.4.2.3. Dindmica de Funcionamento dos Reatores UASB

A representacdo esquematica da dindmica de tratamento dos esgotos no interior de um reator UASB
¢ mostrada na Figura 3.2 a seguir. Ao ingressarem no reator UASB, os so6lidos biodegradaveis em
suspensdo ou dissolvidos na massa liquida passam a servir de substrato organico para a comunidade
de microrganismos anaerdbios e/ou facultativos presentes. Os processos de bioestabilizagdo da
matéria organica decomponivel ocorrem majoritariamente nas zonas mais profundas dos reatores

correspondentes a camara de digestdo.

As camaras de digestdo sdo delimitadas superiormente por dispositivos de retengdo de biomassa
(manta de lodo em suspensdo) e recolhimento do biogas produzido, denominados separadores

trifasicos ou coifas.
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Figura 3.2 - Representacio da Dinidmica de Tratamento no Interior dos Reatores UASB.

Caixas de distribuicao da vaz3o afiuente

Canal

Afluente "

Canal * Tubulaces de

distribuigan

Calha de coleta Separador Trifasico
do efluente

Compartimento
de decantagao

| % Viga de

finteparo

Camara de
digestao

hfluente

Os sdlidos eventualmente arrastados por correntes de fluxo ascendente de maior intensidade,
desprendendo-se da manta de lodo em suspensdo, poderdo atingir as partes superiores do reator
situadas entre as coifas, correspondentes aos compartimentos de decanta¢do. Nestas regides, devido
a maior area superficial disponivel para o escoamento do fluido, desenvolvem-se baixas taxas de

aplicagdo superficial, o que propicia a sedimentago e retorno dos s6lidos suspensos para a zona de
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reacao.

Por sua vez, as bolhas de gases produzidos durante o processo bioquimico de digestdo anaerdbia da
matéria organica, notadamente metano e didéxido de carbono, em sua trajetdria ascendente e
retilinea, s@o recolhidas diretamente nas aberturas inferiores das coifas ou desviadas para estas por

meio de vigas-anteparo.

Os esgotos tratados nos reatores UASB sdo recolhidos na superficie livre da massa liquida, vertendo
em calhas dispostas longitudinalmente junto as coifas (separadores trifasicos). As calhas de coleta
conduzem o efluente tratado até canais de concreto, situados na face externa das paredes dos

reatores.

3.4.2.4. Bases Conceituais para o Dimensionamento

O dimensionamento efetuado baseou-se no conhecimento mais recente disponivel sobre os reatores
UASB, advindo de pesquisas e trabalhos conjuntos com diversos especialistas do setor, em todo o

Brasil, centralizado pelo PROSAB (Programa de Pesquisa em Saneamento Basico).

Para efeito de verificagdo das condigdes de funcionamento dos reatores UASB, considerou-se o
retorno do lodo excedente produzido no sistema de lodos ativados, para adensamento e digestdo nos

reatores UASB.

O dimensionamento das unidades levou em consideragdo as vazdes e cargas de DBO, DQO e SS
dos seguintes retornos de liquidos: (a) lodo aerdbio excedente, retornado ao reator UASB; (b)
liquido drenado da desidratacdo, retornado ao reator UASB. A influéncia destas cargas foi
computada através de processo iterativo, no qual, apds se ter atingido a convergéncia, o balango de

massa esta fechado.

3.4.2.5. Resultados do Dimensionamento
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Modulacio dos Reatores UASB

No projeto atual, previu-se a constru¢do de 8 reatores UASB, a serem implantados segundo a

seguinte modulag3o:

v 1? Etapa: Construgéo inicial de 4 reatores UASB;

v/ 2 Etapa: Construg¢do complementar de mais 2 reatores UASB, efetuando-se a operagio total de
6 reatores;

v 3% Etapa: Constru¢do complementar de mais 2 reatores UASB, efetuando-se a operagdo total de

8 reatores (condi¢do operacional de final de plano).

Embora o projeto tenha previsto esta flexibilidade de implantacdo e de opera¢do em 3 etapas, é
possivel a implantagdo dos reatores com modulagdes diferentes, desde que se considere a
implantacdo de nlimero par de reatores. Isso porque os reatores UASB foram agrupados dois-a-dois,
sendo cada reator separado do outro reator contiguo por uma parede divisoria unica, constituindo-se

volumes de reagdo e decantagdo independentes.

Quadro 3.4 - Resumo das Principais Caracteristicas e Dimensoes Resultantes do
Dimensionamento dos Reatores UASB

Dimensdes / Caracteristicas Valor
Numero total de reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed) 08
Largura de cada reator 12,80 m
Comprimento dos reatores 24,00 m
Area de cada reator 307,20 m*
Altura total dos reatores 5,25 m
Altura util dos reatores 5,10 m
Volume util de cada reator 1.443.80 m’

Cada reator UASB comportard 08 dispositivos de separacdo de fases (separadores trifdsicos ou

coifas), igualmente espagados e dispostos transversalmente a maior dimensdo dos médulos.

Distribuicio da Vazio Afluente
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A distribui¢do da vazio afluente aos reatores UASB dar-se-a em escoamento forcado, por meio de
tubulacdes interligadas por comportas de controle de nivel. Entdo, ao atingir os reatores, o esgoto
sanitario afluente sera conduzido sob pressdo até a zona profunda da camara de digestdo dos

reatores, por meio de dispositivos de distribuicdo de fluxo.

A distribui¢do adequada e eqtiitativa do afluente € um aspecto relevante na operagdo de reatores
UASB, sendo essencial para garantir um melhor regime de mistura e a diminui¢do da ocorréncia de
zonas mortas no leito de lodo. O Quadro 3.5 seguinte mostra as principais caracteristicas e

dimensdes desses dispositivos.

Quadro 3.5 - Resumo das principais caracteristicas e dimensdes dos dispositivos de
distribuiciio do fluxo de esgotos nos reatores UASB

Dimensées / Caracteristicas Valor
Geometria das caixas de distribuigdo Circular
Numero de caixas de distribuigéo por reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed) 08
Numero de tubos distribuidores por caixa 16
Diametro dos tubos distribuidores 75 mm
Numero total de tubos distribuidores por reator 128
Area de influéncia de cada tubo distribuidor 2,40 m?

Separadores Trifasicos

Os separadores trifasicos foram projetados de forma inovadora, incorporando materiais mais baratos
(lonas pléasticas) e dispositivos que facilitam a remog¢do da escuma que vier a se acumular no

interior dos coletores de gases, conforme ilustrado na figura a seguir.

Figura 3.3 - Desenho Esquematico dos Separadores Trifasicos
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Larminado de PYC
Foliester de Alta Densidade

Calha de coleta do efluente
do Reator UASE

Quadro 3.6 - Resumo das Principais Caracteristicas e Dimensoes dos Separadores Trifasicos
(coifas) dos Reatores UASB

Dimensées / Caracteristicas Valor
Numero de separadores trifasicos por reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Bed) 08
Inclinag@o das paredes das coifas 59°
Largura na parte superior das coifas 0,50 m
Largura na parte inferior das coifas 2,20 m
Largura das aberturas simples (junto as paredes do reator) 0,40 m
Largura das aberturas duplas (entre coifas) 0,80 m

Compartimentos de Decantacio

Os compartimentos de decantagdo constituem a ultima etapa do tratamento em reatores UASB,
ficando localizados externamente as paredes dos separadores trifdsicos (coifas). Sdo dispositivos
essenciais ao bom funcionamento do reator, uma vez que devem propiciar o retorno do lodo ao
compartimento de digestdo, de forma a garantir uma elevada idade do lodo no sistema e o baixo teor
de solidos no efluente final. O Quadro 3.7 seguinte mostra as principais caracteristicas e dimensdes
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dos compartimentos de decantacao.

Quadro 3.7 - Resumo das Principais Caracteristicas e Dimensdes dos Compartimentos de
Decantacio dos Reatores UASB

Dimensées / Caracteristicas Valor
Largura util de cada decantador (entre coifas) 2,10 m
Profundidades da secdo retangular do decantador (parede reta) 0,80 m
Profundidades da secdo retangular do decantador (parede inclinada) 1,10 m
Profundidade total do decantador 1,90 m
Inclinag@o das paredes dos decantadores 59°
Volume total de decantac@o por reator 290,3 m’

Recolhimento e Transporte dos Efluentes dos Reatores Anaerébios

O efluente dos reatores UASB seguird para o pds-tratamento no sistema de lodos ativados.

3.4.2.6. Resumo das Verificagbes Hidrdulicas nos Reatores Anaerdbios

Quadro 3.8 - Verificacao dos Tempos de Detencdo Hidraulica nos Reatores UASB

Condicao Operacional T(llgl V(ﬁ?l]iys. V( l‘:f/’ill;T' (m?/ﬁ. d) TD(I:)DEC
Vazio Média Total 8,27 0,57 1,92 - -
Vazio Maxima Diaria Total ® 723 0,65 2,20 22,30 1,50
Vazio Maxima Horaria Total © 5,38 0,87 2,95 29,90 1,10

Legenda:

TDH - tempo de detencdo hidraulica no reator; V ascpns. — velocidade ascensional no compartimento de digestdo;
V agert. — Velocidade através das aberturas para os decantadores; TAS — taxa de aplicag@o superficial nos decantadores;
TDH pgc — tempo de detengdo hidraulica nos decantadores;

(1) Vazdo média correspondente a soma das vazdes doméstica média, infiltracdo, industrial e lodo excedente do sistema
de lodos ativados;

(2) Vazio maxima correspondente & soma das vazdes doméstica maxima diaria, infiltraggo, industrial e lodo excedente
do sistema de lodos ativados;

(3) Vazdo méaxima correspondente & soma das vazdes doméstica maxima hordria, infiltragdo, industrial e lodo excedente
do sistema de lodos ativados.

3.4.2.7. Resumo Produ¢do de Gases nos Reatores Anaerdbios
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Quadro 3.9 - Estimativa da Produc¢ao de Metano e Biogas nos Reatores UASB

29

Producao Teorica de ProduciaoEsperada de Producao Teorica de
Modulacio Metano Metano @ Biogas ©
(Nm® CH,/d) (Nm® CHy/d) (Nm’ biogas/d)
25% 1.119,70 783,80 1.045,10
50% 2.239,50 1.567,60 2.090,20
75% 3.359,20 2351,40 3.195,30
100% 4.479,00 3.135,30 4.180,40
Legenda:

(1) Produgdo tedrica de metano, considerando-se a carga orgénica contida no lodo excedente do sistema de lodos
ativados, retornado para adensamento e digestao nos reatores UASB;

(2) Produg@o esperada de metano, considerando-se 30% de perdas por vazamentos e no efluente liquido;

(3) Produg@o esperada de biogas, considerando-se 75% de metano no biogas.

3.4.2.8. Resumo Produgdo de Solidos nos Reatores Anaerobios

Quadro 3.10 - Estimativa da Producao de Sélidos nos Reatores UASB

Modulagio Massa de Lodo Volume (ge Lodo @
(kg/d) (m’/d)
25% 1.536,70 50,20
50% 3.073,30 100,40
75% 4.610,00 150.70
100% 6.146,70 200.90

Legenda:

(1) Massa de lodo, considerando-se a carga orgénica contida no lodo excedente do sistema de lodos ativados, retornado
para adensamento e digestdo nos reatores UASB;

(2) Volume de lodo, considerando uma concentragio igual a 3% e peso especifico igual a 1.020 kg/m’.

A seguir no Anexo 3.5.2 deste relatério serdo apresentadas as planilhas eletronicas de

dimensionamento dos Reatores UASB.

3.4.3. Lodos Ativados

Para a parte do tratamento da ETE Barbosa Lage referente aos Lodos Ativados foi feita, no
“Relatorio de Avaliagdo e Adequagéo do Projeto Basico da ETE Barbosa Lage”, uma verificagdo no
dimensionamento da empresa MKM Engenharia Ambiental. O resultado sera aplicado ao projeto,
sem alteragdes significativas, a menos da avalia¢do da quantidade de lodo produzido no processo.

Assim, de forma complementar, serdo transcritas nesta memdria as decisdes propostas naquele
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relatorio e aceitas pela CESAMA.

Efetuou-se todo o dimensionamento da etapa de lodos ativados (tanque de aeragdo e decantador
secundario), segundo modelo descrito em von Sperling (2002). Este modelo foi o mesmo usado pela
CESAMA no projeto original da ETE Barbosa Lage. O dimensionamento ¢ apresentado no Anexo
5.5.3 deste relatorio. A 1? coluna de dados refere-se a verificagdo do projeto da MKM Engenharia
Ambiental, segundo as mesmas condi¢des assumidas, mas com eventuais valores de coeficientes e
taxas um pouco diferentes, adequando-se dentro dos valores citados na referéncia von Sperling
(2002). De maneira geral, os valores calculados pela MKM se aproximaram dos obtidos no presente

estudo, a menos de alguns especificos, discutidos nos itens seguintes.

Nesta mesma planilha constante do Anexo 3.5.3, a 2° coluna de dados diz respeito a verifica¢do da
possibilidade da estagdo operar com um tanque de aeragdo apenas (tanque existente), ao invés de
dois tanques, tal como proposto no projeto da MKM (um tanque existente e um tanque novo). Este

ponto encontra-se discutido no item 3.4.3.1 deste relatorio.

O fluxograma e balango de massas resultantes de ambos os dimensionamentos estdo apresentados

no Anexo 3.5.3, onde podem ser vistas as principais vazdes e concentragdes ao longo do sistema.

3.4.3.1. Numero e Volumes dos Tanques de Aeragdo

Atualmente, a ETE Barbosa Lage conta com um tanque de aeragdo. A proposta da MKM ¢é de se

construir um novo tanque, com volume e dimensdes iguais ao existente.

A MKM Engenharia Ambiental adota um valor para a idade do lodo de 7 dias e uma concentragdo
de SSVTA de 2.013 mg/l. Com estes valores, ela chega a um volume total requerido de 6.732 m’
(para os dois tanques). No entanto, com a proposta de se construir um novo tanque de volume igual
ao existente (4.291 m®), ter-se-ia um volume total de 8.582 m>, superior ao requerido. Ora, nestas
condi¢des, a idade do lodo efetiva passa a ser maior, da ordem de 9,9 dias. Com esta idade do lodo,
ndo se terd um aumento substancial na remog¢do de matéria organica, mas € possivel que se tenha
nitrificagdo (conversdo da amonia a nitrato), com decorrente consumo de oxigénio. Para que se
tivesse uma idade do lodo de 7 dias, com os dois tanques de aeragdo funcionando, a concentracéo
de SSVTA necessitaria ser mais baixa (1.550 mg/l).
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O presente estudo analisa a alternativa de se trabalhar com idades do lodo mais baixas, de forma a
reduzir a nitrificag@o (a qual ainda podera ocorrer, de forma parcial, durante o horizonte de projeto).
Caso se trabalhe apenas com o atual tanque de aeracdo existente (sem expansdo com O novo
tanque), a idade do lodo sera menor, mas mesmo assim suficiente para uma elevada remocdo da
DBO. O Quadro 3.11 seguinte apresenta uma comparacdo entre os dimensionamentos da MKM

(dois tanques) e da Engesolo (um tanque).

Quadro 3.11 - Comparacio entre os Dimensionamentos das Empresas MKM Engenharia
Ambiental e Engesolo Engenharia para o Tanque de Aeracgiao

Ttem Dimensionamento Dimensionamento
MKM ENGESOLO

Numero de tanques de aeracdo 02 01

Volume total de tanques (m®) 8.582 4.291

Idade do lodo proposta (d) 07 04

Idade do lodo resultante (d) 9,9 3,9
Concentracdo de SSVTA (mg/l) 2.013 2.100
Projeto considerou nitrificagdo? Nio Sim
Nitrificagdo devera ocorrer? Sim Parcial

A proposta do presente projeto é de que ndo seja construido o segundo tanque de aeragio neste
momento. Devera ser mantida a area reservada para o mesmo, bem como se permitir futuras
interligagdes, caso o tanque venha ser construido posteriormente. No entanto, o adiamento sera,
naturalmente, motivo de grande economia inicial. A CESAMA deverd acompanhar a evolucdo da
carga afluente ao longo do tempo, bem como o desempenho da estacdo e, no futuro, tendo por base
a real operagdo, decidir sobre a eventual expansdo com o novo tanque de aeragdo. No entanto,
ressalte-se que os presentes calculos foram efetuados para o ano de 2024, mas é sempre

aconselhavel trabalhar-se com a realidade da estacdo do que com dados calculados.

3.4.3.2. Nitrificag¢do

Conforme comentado, o projeto da MKM Engenharia Ambiental assumiu que ndo ocorreria
nitrificagdo, baseando-se na idade do lodo de 7 dias, assumida para o projeto. No entanto, viu-se
que, com os dois tanques de aeragdo e com a concentragdo adotada de SSVTA (2.013 mg/1), a idade

do lodo resultante sera maior (10 dias).
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Ainda que se reconheca que a nitrificagdo de efluentes de reatores anaerdbios € mais dificil, talvez
devido a toxicidade pelos sulfetos, com este valor de 10 dias, € bastante provavel que se tenha uma

nitrificag@o expressiva no tanque de aeragfo. Nestas condigdes, tém-se os seguintes aspectos:

v A nitrifica¢do conduz ao consumo de oxigénio, o qual devera ser considerado no computo da
demanda total de oxigénio (ver Item 3.4.3.3);

v" Os nitratos formados no tanque de aeracdo poderdo ser convertidos a nitrogénio gasoso, nas
condi¢des anoxicas prevalecentes no decantador secundario. As bolhas de N, formadas poderdo
arrastar lodo para a superficie, deteriorando a qualidade do efluente;

v" Com uma nitrifica¢do expressiva, é possivel se cumprir com o padrdo de langamento para
amonia (20 mg/l), expresso na Resolu¢do CONAMA 357/05. No entanto, deve-se destacar que
este padrdo €, de maneira geral, de dificil cumprimento, uma vez que a maior parte dos
processos de tratamento de esgotos empregados em nosso meio ndo propicia a remocdo da

amonia.

Caso a manuteng¢do da nitrificacdo seja de grande importancia para a CESAMA, pode-se trabalhar
com o conceito de dois tanques de aerag@o. No entanto, seria aconselhavel proverem-se meios para
se atingir a desnitrificacdo em uma zona andxica fora do decantador secundéario. Como parte do
presente estudo, a Engesolo chegou a fazer calculos para o reator bioldgico (dois tanques em série)
composto de zona andxica (com misturadores), zona aerobia e recircula¢do interna dos nitratos
(cerca de 300% da vazdo afluente). Entretanto, esta abordagem traria um consideravel incremento
na complexidade da estacdo e necessidade de adaptagcdo do tanque existente. Mais uma vez, esta

pode ser uma opgdo futura da CESAMA, e ndo uma necessidade para o0 momento.

Com relagdo ao atendimento a legislagdo (Resolugdo CONAMA 357/05), com a alternativa de
manuten¢do apenas do tanque de aeracgdo existente, o padrio de lancamento de 20 mg/l de amoénia
podera ser cumprido em determinadas condi¢cdes operacionais favoraveis, mas podera ser
descumprido em outras. No entanto, o mais importante ¢ o atendimento ao corpo d’agua receptor.
Nestas condi¢des, para um corpo de agua Classe 2, o valor limite para amonia é de 3,7 mg/l (com
pH inferior a 7,5). Ora, como o Rio Paraibuna possui uma grande capacidade de diluig¢do (vazdo no
periodo seco em torno de 6 m3/s) e, acredita-se, possui baixos teores de amodnia a montante do

langamento, deverd ser alcangado ao atendimento ao padrio do corpo d’dgua, mesmo com baixas
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eficiéncias de remocdo de amodnia. A Resolugdo CONAMA 357/05 permite ao atendimento aos
padrdes do corpo d’4agua de forma escalonada, segundo o conceito de metas progressivas. Desta
forma, ainda uma outra possibilidade, seria a CESAMA ter como meta inicial o atendimento a
legislacdo nos quesitos de matéria organica e solidos em suspensdo, e deixar para uma etapa
posterior (negociada com o 6rgdo ambiental), o atendimento ao padrdo de amdnia. Mas, mesmo esta
providéncia pode ser deixada para o futuro, caso se observe que o padrdo de amdnia ndo esta sendo
cumprido de forma consistente, lembrando-se ainda que os calculos foram efetuados para o ano

2024.

3.4.3.3. Consumo de Oxigénio

O sistema de aeragdo atualmente adotado, e também previsto para o futuro, € por ar difuso.

Pelo dimensionamento da MKM, o fornecimento de oxigénio deverd ter a capacidade total (dois
tanques) de 11.600 kgO,/d. Pelos célculos da Engesolo, os quais incluem o consumo de oxigénio
para a nitrificagdo, o consumo no campo devera ser de 10.206 kgO-,/d (20.445 kgO,/d em condi¢des

padrdo).

Caso se trabalhe apenas com um tanque de aeragdo, condigdes estas que permitirdo uma nitrificagdo
apenas parcial, devido a baixa idade do lodo, o consumo de oxigénio serda menor (7.680 kgO»/d no
campo e 15.384 kgO,/d em condicdes padriao). Nesta situacdo, a vazio de ar devera ser em torno
de 129 m’/min. Propde-se, portanto, a adogdo destes valores na presente etapa. A capacidade
instalada atualmente devera ser considerada para se atingir este valor, mas a expansio
podera ser no futuro, em funcio da evolucio da carga afluente de DBO e da conseqiiente

demanda de oxigénio.

3.4.3.4. Produgdo de Lodo

A produgdo de lodo estimada pela MKM para a etapa de lodos ativados ¢ de 1.774 kgSS/d, os quais
sdo dirigidos ao reator UASB, onde sofrerdo adensamento e digestdo. A producdo total de lodo
(anaerdbio + aerdbio), retirada do reator UASB e enviada para a desidratagéo € de 2.351 kgSS/d.

Pelos calculos efetuados no presente estudo, a produ¢do de lodo excedente aerobio seria maior

(2.819 kgSS/d), o que resultaria numa maior carga de solidos retirados do reator UASB e enviados
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para desidratacdo (5.614 kgSS/d)

Caso se adote apenas um tanque de aeragdo, os valores ndo serdo muito diferentes (lodo aerdbio:
3.193 kgSS/d; lodo combinado retirado do reator UASB: 5.973 kgSS/d). Assumindo-se uma
concentragdo de 3,0% do lodo retirado do reator UASB, a vazdo de lodo dirigido a centrifuga ¢ de
195 m/d. A capacidade da centrifuga é de 12 m3/h, 0 que resultaria, nestas condi¢cdes, numa
operagdo de 195/12 = 16 horas por dia (dois turnos por dia). Este valor estd ainda aceitavel, dado o
porte da ETE, mas a CESAMA podera optar por dobrar a capacidade instalada das centrifugas, de
forma a trabalhar apenas 8 h/d. De qualquer forma, este € o valor estimado para o ano de 2024 e,
naturalmente, a producdo de lodo atual partird de um valor mais baixo, aumentando até atingir estes
valores. Assim, até se atingir o ano de 2024, o numero de horas de operag¢do da centrifuga sera
menor, ¢ proporcional a carga de DBO afluente. Ver o item 4.6 acerca de consideragdes adicionais

relativas a operacdo da centrifuga.

O descarte do lodo excedente aerobio € previsto pela MKM Engenharia Ambiental para ser feito
diretamente do tanque de aera¢do. Apesar de esta alternativa resultar em maiores vazdes de
descarte, comparada com a opg¢do de se retirar o lodo excedente da linha de retorno de lodo (mais
concentrado), a estratégia proposta esta simples e, de qualquer forma, a vazdo é bem pequena (cerca
de apenas 4% da vazdo afluente). Este lodo serd descartado 24 horas/dia, com controle por meio de
vertedor triangular de altura varidvel. O lodo descartado sera encaminhado para a elevatoria de
descarte de lodo (EDL), a qual recalca o descarte para a entrada do tratamento preliminar. Como a
producdo de lodo aerdbio segundo os célculos do presente estudo € maior do que a previsdo da
MKM, a vazdo de lodo excedente aerobio a ser dirigida a EDL € estimada em 1.198 m’/d (opgdo de
se operar com um tanque de aeragdo), superior ao valor estimado pela MKM (661 m'/d). A

elevatdria EDL serd dimensionada para recalcar a maior vazio prevista.

3.4.3.5. Decantador Secunddrio

O decantador secundario existente possui uma area superficial de 660 m” com didmetro de 29,0 m e
altura util da parede lateral de 3,2 m. A MKM propds a constru¢do de um novo decantador
secundario, com area de 962 mz, diametro de 35,0 m e altura util da parede lateral de 4,1 m. Com
este novo tanque, a area disponivel para sedimenta¢do sera de 1.622 m? o que resulta em uma taxa
de aplicagdo hidraulica de 0,84 m’/m’. h (20 m*/m*.d) e uma taxa de aplica¢do de soélidos de
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3.8 kgSS/m?.h (92 kgSS/m™.d).

A Engesolo concorda com a proposi¢do da MKM de se construir um novo decantador, com maiores

dimensdes do que o existente. As taxas de aplicagfo resultantes estdo satisfatorias.

Caso seja adotada a proposta de um tanque de aeragdo, e se opere com os valores de SSTA adotados
no presente estudo, as taxas de aplicago resultantes serdo bem préximas as do dimensionamento da
MKM: taxa de aplicagdo hidraulica de 0,88 m*/m?.h (21 m*/m>.d) e taxa de aplica¢do de solidos de
4,0 kgSS/m*h (97 kgSS/m*>.d). Estes valores sdo também satisfatorios.

Naturalmente que a operagdo podera ajustar os valores de SSTA, o que modificard a taxa de
aplicagdo de solidos. Ademais, estes valores sdo para final de plano (ano 2024), e as taxas
hidraulicas e de sélidos irdo crescendo ao longo dos anos, até atingirem valores proximos aos

adotados no dimensionamento.

A implantagdo do decantador secundario podera ser em uma etapa posterior. A capacidade do
decantador existente corresponde a 40% da capacidade de final de plano (com os dois decantadores
em operacdo). Desta forma, sua implantacdo poderd ser postergada, até que se verifique a real
necessidade, em funcdo do efetivo aumento da vazdo afluente a estagdo (quando da implantagdo da

2% etapa dos reatores UASB - 75% da vazéo afluente).

3.4.3.6. Outros Itens da Etapa de Lodos Ativados

O projeto da MKM néo previu by-pass de esgoto bruto ao reator UASB, como forma de fornecer
maior quantidade de carbono organico a biomassa no tanque de aeracdo. Como ndo esta sendo
prevista desnitrifica¢do (zona andxica) no tanque de aeragdo, e considerando que este fornecimento
de carbono organico ¢ importante, principalmente, para as bactérias desnitrificantes, o presente
estudo mantém a proposi¢do de ndo se incluir, no momento, by-pass do reator UASB. No futuro,
caso se deseje construir o novo tanque de aeragdo, e incluir zona anoxica, poderad ser analisada a
possibilidade de se by-passar temporariamente até¢ 20% da vazio de esgoto bruto, apds o tratamento
preliminar, diretamente para o tanque de aeracao.

A razdo de recirculagdo de lodo (R=Q,/Q) proposta pela MKM (Rpin = 0,50; Rined = 0,75; Riax =
1,0) podera ser mantida. Assim, as vazoes de recirculacdo propostas podem ser adotadas no projeto
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executivo. Uma nova elevatoria de retorno de lodo dos decantadores secundérios serd prevista

reunindo os lodos dos dois decantadores e implantada em etapas conforme as vazdes afluentes.

3.4.4. Tratamento da Fase Sélida

3.4.4.1. Preliminares

A desidratagdo do lodo produzido na estagdo sera feita por meio de centrifugas. O lodo ja
estabilizado proveniente dos reatores UASB, apds desidratado em centrifugas, com teor de so6lidos
em torno de 22%, sera encaminhado, conjuntamente com material gradeado e areias, para o Aterro

Sanitario de Juiz de Fora.

Com base na analise critica do projeto basico da ETE Barbosa Lage, efetuada pela Engesolo
(ENGESOLO, 2006), o projeto executivo previu a reformulagdo completa do sistema de

desidratacdo do lodo produzido na estagdo de tratamento, incorporando as seguintes alteragdes:

v Utilizacdo do digestor aerobio (existente), com volume Wtil de 504 m’, como pogo de
acumula¢do do lodo de descarte dos reatores UASB e de alimentag@o da centrifuga;

v" Re-posicionamento da central de desaguamento para local mais préximo do pogo de lodo
(digestor aerdbio existente) e da elevatdria de alimentagdo da centrifuga;

v’ Utilizagdo da elevatoria de descarte do lodo aerdbio excedente (EDL) para efetuar o recalque do
centrado para o reator UASB, em substitui¢do a linha de retorno para o tanque de equalizagéo,
que sera desativado;

v" Revisdo de todo o sistema de bombeamento ¢ acumulagéo de lodo e de dosagem de polimeros.

3.4.4.2. Remocdo de Lodo dos Reatores UASB

Lodo para Desaguamento

O lodo dos reatores UASB sera removido através de tubulagdo de diametro 150 mm, por carga
hidraulica, e enviado diretamente para o pogo de lodo de alimentagdo da unidade de desaguamento,
através de uma tubulagdo com didmetros de 150 e 200 mm. Para o pog¢o de lodo serd aproveitado o

digestor aerobio, existente.
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Para efeito de dimensionamento da unidade de desaguamento, foi considerado o teor médio de
solidos no lodo removido dos reatores UASB igual a 3%, com massa especifica de 1.020 kg/m®.
Ressalta-se que a concentracdo média do lodo a ser enviado para desaguamento dependera,
essencialmente, da rotina de descarte a ser adotada, que serd funcdo das quantidades de lodo que

serdo removidas de cada altura do reator.

As estimativas de quantidades e volumes médios de lodo removidas dos reatores UASB para

desaguamento s@o mostradas na Quadro 3.12 a seguir.

Quadro 3.12 - Lodo para Desaguamento

. Modulacio
Parametro
25% 50% 75% 100%
Massa de lodo a ser enviada para desaguamento (kgSS/d) 1.536,70 | 3.073,30 | 4.610,00 | 6.146,70
Volume de lodo enviado para desaguamento (m*/d) 50,20 100,40 150,70 200,90

3.4.4.3. Tanques de Lodo para Desaguamento

Como solugdo para o tratamento da fase solida, sera utilizado um tanque de recebimento de lodo,
que também poderd ter um efeito adensador e que servira como pogo de suc¢do para o
bombeamento do lodo para os equipamentos de desaguamento mecanico do lodo, permitindo a
alimentagdo do equipamento com lodo de qualidade homogénea durante o periodo de utilizagdo do
lodo desse tanque. Para tanto, foi previsto o aproveitamento do digestor aerdbio existente na ETE
Barbosa Lage atual, para essa finalidade. O desnivel existente entre o nivel operacional dos reatores
UASB ¢ o nivel operacional méximo do digestor aerobio é da ordem de 4,00 m, possibilitando que
este tanque existente possa ser aproveitado como pogo de lodo para um volume de até 500 m’,
aproximadamente. Como a producdo diaria de lodo, em final de plano, ¢ estimada em cerca de
200 m*/d (ver Quadro 3.12), verifica-se que o pogo de lodo tera capacidade para retengéo de todo o
lodo produzido na ETE por cerca de 2,5 dias [(500 m’) / (200 m*/d)]. Apesar deste volume do pogo
de lodo garantir uma elevada flexibilidade operacional a estagdo, a previsdo € de que a retencdo de
lodo no pogo seja de apenas 24 horas, ou seja, equivalente a producdo de lodo de um dia.

O lodo, especialmente quando proveniente dos reatores UASB, podera ficar em repouso por vérias

horas e se, por algum motivo, tiver teor de soélidos baixo, sofrer um adensamento, com o
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sobrenadante sendo descarregado através de valvulas colocadas a diferentes alturas do tanque.
Neste caso, estima-se que o lodo dos reatores UASB fique com teor de sélidos sempre superior a ~

3%, para o desaguamento.

Para se ter um lodo mais homogéneo para desaguamento, o tanque de lodo serd equipado com um

misturador lento de 400 rpm tipo palheta instalado no vado mais profundo do tanque de lodo.

3.4.4.4. Desaguamento do Lodo

Equipamento de Desaguamento

O desaguamento do lodo devera ser de modo a resultar em uma torta de “lodo seco” com teor de
solidos minimo de 22%. No projeto, foi considerado o aproveitamento dos decanters centrifugos
existentes na ETE. Para atender ao final de plano (ver Quadro 3.12), serdo utilizados dois decanters
centrifugos, com capacidade de cerca de 370 kgSS/hora ou 12 m’/h. Com duas unidades
implantadas, serd possivel a operacdo do desaguamento do lodo, em final de plano, durante cerca de
8.4 horas/dia ou, alternativamente, com apenas uma unidade, durante 16,8 horas/dia. J4 em inicio de
plano, considerando a modulacdo de 50% da ETE, poder-se-a trabalhar com apenas um decanter

centrifugo, operando durante 8,4 horas/dia.

O equipamento para desaguamento deverd produzir uma “torta seca” com pelo menos 22% de teor

de sélidos e centrado com baixa concentragdo de solidos (captura de sélidos de cerca de 85%).

Alimentacio dos Decantars Centrifugos

As bombas de alimentacdo dos decanters centrifugos serdo bombas rotativas de deslocamento
positivo com capacidade para 12 a 15 m>/h, para lodo com teor de sélidos de até 5%. Sera utilizada
uma bomba para cada decanter centrifugo, mais uma unidade para rodizio e reserva, com

flexibilidade operacional.

Necessidade de Polieletrolito
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A necessidade de polieletrdlito para desaguamento de lodo estabilizado anaerobiamente varia
usualmente entre 4 e 8 kg de polieletrélito/tonelada de sélidos (peso seco). O sistema de dosagem
de polieletrolito devera ter capacidade de aplicar até 8 kg de polieletrélito por tonelada de sélidos.
As quantidades de polieletrélito necessarias para o desaguamento do lodo sdo estimadas conforme

Quadro 3.13 seguinte, para uma necessidade média de 6 kg de polieletrolito por 1000 kg de solidos.

Quadro 3.13 - Estimativa de Consumo de Polieletrélito para Desaguamento do Lodo

. Modulacio
Parametro
25% 50% 75% 100%
Massa de lodo a ser enviada para desaguamento (kgSS/d) 1.536,70 | 3.073,30 | 4.610,00 | 6.146,70
Consumo Especifico de Polieletrolito (kg/tonelada SS) 6,00 6,00 6,00 6,00
Necessidade de Polieletrolito (kg/d) 9,20 18,40 27,70 36,90

Aplicacido de Polieletrolito

O polieletrolito sera dosado proximo a entrada do decanter centrifugo, através de equipamento
automatizado em um misturador apropriado para promover a mistura do polieletrolito com o lodo.
Para uma aplicagdo méaxima de lodo em cada decanter centrifugo de 400 kgSS/h e dosagem maxima
de polieletrélito de 10 kg/tonedada SS, tem-se a taxa de aplicagdo de (10 x 400/1000) = 4,0 kg
polieletrdlito/hora = 33,60 kg/d.

Producio de Lodo Desaguado

A recuperagdo de solidos nas centrifugas foi estimada em 85% e o lodo desaguado devera
apresentar teor de solidos de pelo menos 22% com massa especifica em torno de 1.100 kg/m’. Com
base nesses critérios e nas massas de lodo enviadas para desaguamento (ver Quadro 3.13) pode-se

estimar a producdo de lodo desaguado, conforme apresentado no Quadro 3.14 seguinte.

Quadro 3.14 - Estimativa de Produc¢ao de Lodo Desaguado
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. Modulacio
Parametro

25% 50% 75% 100%
Taxa de recuperagéo de sdlidos (%) 85 85 85 85
Massa especifica do lodo seco (kgSS/m®) 1.100 1.100 1.100 1.100
Teor de sélidos na torta de lodo seco (%) 22 22 22 22
Quantidade de lodo seco produzido (kgSS/d) 1.306,2 26123 3.918,5 5.224,7
Volume de lodo seco produzido (m3/d) 5,4 10,8 16,2 21,6

Vazao da Solucéo

A cada dia, sera preparado um tanque de solugdo a 0,30 g/100 ml. Assim, o volume de solucdo sera

de:

e Volume = (33.600 g x 100 ml) x 1/ 0,30 g = 11.200 litros de solu¢do, para cada periodo de 8,4

horas, o volume sera de 3.920 litros.

A vazdo de solugdo sera:

o Vazio = 3.920 litros / 8.4 horas = 467 1/h.

Sera adotada uma bomba dosadora tipo helicoidal para recalcar a solugdo preparada até o ponto de

mistura, linha de recalque de lodo, com o lodo homogeneizado. Dai, serd enviado a centrifuga, para

o processo de formagdo da torta.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.

Rua Alcobaca, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210

Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br

SA-PR170/05-RE-47-005-A



41

ENGESOLO

3.5. ANEXOS

3.5.1. Fluxograma (Balanco de Massa)

Apresentam-se a seguir o Fluxograma e Balango de Massa do Sistema UASB — Lodos Ativados

para a Estagdo de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.
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3.5.2. Dimensionamento do Reator UASB

Apresentam-se a seguir as planilhas com as memorias de calculo de dimensionamento do Reator

UASB para a Estagdo de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.
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ENGESOLO *

3.5.3. Dimensionamento Lodos Ativados

Apresentam-se a seguir as planilhas com as memorias de calculo de dimensionamento do Sistema

de Lodos Ativados para a Estagdo de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br



DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

ETE BARBOSA LAGE - JUIZ DE FORA

FOLHA 1/16

DADOS DE ENTRADA

Dados de entrada

Populagio atendida (hab)
Doméstica
Industrial
Total

Vazdo total (esgoto bruto) (ms/d)
Vazdo média
Vazido maxima
Vazio minima

Vazio total (esgoto bruto) (I/s)
Vazio média
Vazio méaxima
Vazdo minima

Cargas per capita (esgoto bruto) (kg/hab.d)
DBOs MKM: acréscimo de 22% para E.P. industrial
NTK
P
SS

Carga média total no esgoto bruto (kg/d)
DBOs
NTK
P
SS

Concentracao média no esgoto bruto (g/m3)
DBOs
NTK
P
SS

Temperatura média do liquido no més mais frio (°C)

Temperatura média do liquido no més mais quente (°C)

Valores desejados ou esperados para o efluente

DBO:s efluente (mg/l)
SS efluente (mg/l)

Aménia-N efluente (g/m“)
Nitroénio total (g/ml)
Fésforo total ( g/m3 )

Parimetros e coeficientes cinéticos e estequiométricos

Estabilizaciio da matéria carbonacea
(base: DBOs € SSV)

Y (coeficiente de produgdo especifica) (gSSV/gDBOs)

Kd (coef. decaimento) (20°C) (gSSV/gSSV.d)
Coef. temperatura para Kd (-)

Kd (corrigido para o més mais frio) (gSSV/gSSV.d)

Relagdo SSV/SS no esgoto bruto (Metcalf)
Relagao SSbiodeg/SSV no esgoto bruto (WPCF/ASCE)

Ano Ano
2024 2024
Similar Adaptacio
MKM ENGESOLO
(eventuais Proposta de
alteragdes 1 tanque aeragio
apenas em apenas (existente)
cocficientes
e taxas)
207,860 207,860
0 0
207,860 207,860
32,314 32,314
50,285 50,285
16,157 16,157
374 374
582 582
187 187
0.059 0.059
0.009 0.009
0.0013 0.0013
0.045 0.045
12,181 12,181
1,808 1,808
264 264
9,354 9,354
377 377
56 56
8.2 82
289 289
20 20
25 25
20 20
25 25
3.0 3.0
40 30
5 5
0.6 0.6
0.08 0.08
1.07 1.07
0.08 0.08
0.80 0.80
0.60 0.60
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Relagdo SSV/SS ao gerar os solidos biolog. (Metcalf)
Relagao SSV/SS apos SRT dias (valor a ser iterado)

Fragdo biodeg. na geragdo dos SSV (fb') (Eckenfelder)
Relagdo O,/SS biodegradaveis (gDBOu/gSSb destruido)

CoefKl, base 10 (p/ post. convers. DBOs a DBOu) (1/d)
Relagdo DBOWDBOs

Relagdo taxa de rem. DBO zona anox/zona acrob. (-)
(IAWPRC, EPA P removal)

Nitrificacio

Taxa de cresc espec. max. (Umax) (20°C) (1/d) (0,5 sem UASB; 0,25 com UASB)
Coef. saturagdo amodnia (Kn) (gNH4-N/m3 )

Coef. satura¢do oxigénio (Ko) (gOz/mB)

Coef. produgdo espec. (Yn) (gNitrif/gNH,-N oxid)

pH no reator (-)

Coefic. temperatura para Umax (-)

Demanda de O, para nitrif (g0,/gNH,-N oxid)

(valores Metcalf, Arceivala, Barnes etc)

Desnitrificacio

Taxa desnit. zona pré-andxica (20°C) (kgNO;/kgVSS.d) (efluente UASB:pouco C org)
(0,08 kg/kg sem UASB; 0,05 kg/kg com UASB a montante; 0,06 com by-pass do UASB)
Taxa de desnit. zona pos-anoxica (20C) (kgNO3/kgVSS.d)

Coefic. temperatura p/ taxa desnitrif. (-)

Produgio de O, para desnitrif (20,/gNOs-N reduz)

(valores Metcalf, Arceivala, Barnes etc)

Fracao de amonia-N no lodo excd (kgAmon/kgSSV)

Coeficientes para di i to da aeracio

Concent. saturagdo O,, gua limpa, 20°C (g/ms)

Altitude (m)

Fator de corregdo para altitude (-)

Temperatura do liquido no més mais frio (°C)
Temperatura do liquido no més mais quente (°C)
Coeficiente alfa

Coeficiente beta

Coeficiente de temperatura (-)

Concent. min O, a ser mantida no reator p/ Qmax (g/ma)
Concent. média O, a ser mantida no reator p/ Qmed (g/mz)
Relagdo O, fornec/DBOs rem (kgO,/kgDBOs) - PNB570

Alternativa: ar difuso
Massa especif. ar (20°C, altit=0m) (kg/m’)
Fragdo de O, no ar (por peso) (g0,/g ar)
Eficiéncia de transf. de O, (-)
Coefic. seguranga (-)
Perda de carga na tubulagio (assumir) (m)
Eficiéncia do motor ¢ do soprador (-)
Vazio de ar por difusor (m’/d)

Fluxograma da estacio

COMPUTAR CARGAS DE SS E DBO
DOS SOBRENADANTES? (1=sim; 0=ndo)
Adensador por gravidade? (1=sim; 0—nao)
Adensador alternativo? (1=sim; 0=nio)
Digestor anaerobio? (1=sim; 0=ndo)
Desidrata¢ao? (1=sim; 0=nio)
Sobrenadantes p/ entrada ETE ou Tanque Aerac.? (I=ETE, 0=TA)

REATOR UASB
UASB existente? (1=sim; 0=nao)
Lodo aerdbio retornado ao UASB (1=sim;0=ndo)

DECANTADOR PRIMARIO
Decantador primadrio existente? (1=sim; 0=nao)

FOLHA 2/16

0.90 0.90
0.77 0.79
0.80 0.80
1.42 1.42
0.10 0.10
1.46 1.46
0.7 0.7
0.25 0.25
0.70 0.70
0.80 0.80
0.08 0.08
6.8 6.8
1.1 11
457 457
0.05 0.05

0.035 0.035
1.09 1.09
2.85 2.85
0.12 0.12
9.02 9.02
800 800
0.92 0.92
20 20
25 25
0.70 0.70
0.90 0.90

1.024 1.024
1.0 1.0
2.0 2.0
15 s
12 12
0.23 023
0.30 030 |
1.0 1.0
1.0 1.0
0.6 0.6
90 90

0 0
0 0
0 0
1 1
1 1
1 1
1 1
0 0
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DESIDRATACAO
Lodo a ser desidratado
Lodo secundario ndo adensado? (1=sim, 0=nao)
Lodo adensado gravid (prim/sec)? (1=sim, 0=nao)
Lodo adensado altern. (prim/sec) (1=sim, 0=nao)
Lodo digerido aerobiamente (1=sim, 0=nao)
Lodo digerido anaerobiamente (1=sim, 0=nao)
Lodo aerob+anaerob proveniente de UASB (1=sim, 0=n#o)

Parimetros de dimensionamento

Eventual UASB a montante do LA
Relagao DQO/DBO esgoto bruto (-)
Fragéo de by-pass do esgoto bruto (0 se inexistente)

Eficiéncia de remogio no UASB a montante do Lodos Ativados (0 se ndo existente)

DBOs (usual 0,70)  Diferentes dos valores MKM
DQO (usual 0,65) Diferentes dos valores MKM
NTK (usual 0,10)  Diferentes dos valores MKM
P (usual 0,10) Diferentes dos valores MKM
SS (usual 0,80)  Diferentes dos valores MKM

Eficiéncia de remogao resultante do UASB e by-pass
E=1-[(1-Fbp)*(1-Euasb)+Fbp)]

DBOs

DQO

NTK

P

SS

Relagdo DQO/DBO afluente LA (-)
Fragdo solivel da DQO (-) (sem reator UASB: 0,3; com reator UASB: 0,5)

Reator

Fragéo do reator ou do tempo como zona anaerdbia (-)
Fragdo do reator ou do tempo como zona pré-andxica (-)
Fragdo do reator ou do tempo como zona aerdbia (-)
Fragéo do reator ou do tempo como zona pés-anoxica (-)

Idade do lodo de projeto (aerob+anox) (d)
Idade do lodo resultante na zona aerdbia (d)

SSVTA (voléteis) (g/m’)
SSTA (totais) resultantes (g/ms)

MKM: SSVTA = 2013 mg/l (mas volumes
dos tanques conduzem a
valores menores para

Razdo de recirculacao do lodo média (Qr/Q) (-) se manter IL=7d

Razdo de recirculagéo do lodo de projeto (Qr/Q) (-)

Razdo de recirc. interna (p/ desnitrificagdo) (3 a 4 se desnitrif necessaria)

Destino retorno lodo (0=zona anox, 1=zona anaer)

SSLR (totais) resultantes no lodo de retorno (g/m*)

. A . Far 713
Densidade de poténcia dos misturadores na zona andxica (W/m")

Decantador secundario

Taxa de escoamento superficial (p/ Qmédia) (m3/mz,d)
Taxa escoam. superf. max (p/Qméd) - PNB-570 (m3 /m.d)

Taxa de aplicacao de solidos (p/ Qmedia) (kg/m?.d)
Taxa de aplic. sol. max (p/Qmed) - PNB-570 (kg/m?.d)

Taxa de escoamento superficial (p/ Qmax) (m*/m?2.d)
Taxa de aplicacao de solidos (p/ Qmax) (m*/m?.d)

Coeficientes para o célculo do fluxo limite (von Sperling, 1997)
Faixa de decantabilidade: ruim

vo (mvh)

K (m’/kg)

m

n

—_0 oo oo

1.67

0.00

0.65
0.60
0.10
0.10
0.80

0.65
0.60
0.10
0.10
0.80

1.90
0.50

0.00
0.00
1.00
0.00

7.0

1,550
2,003

0.75
1.00
0.0

4,674

24

100
144

40
230

6.2

0.67
6.26
0.69

—_ 0 o o o o

1.67

0.00

0.65
0.60
0.10
0.10
0.80

0.65
0.60
0.10
0.10
0.80

1.90
0.50

0.00
0.00
1.00
0.00

4.0

2,100
2,666

0.75

1.00
0.0

6,220

16
24

100
144

40
230
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Taxa de vertedor (p/ Qmed) (m*m.d)
Taxa de vertedor maxima (PNB-570)

Tempo de detenc@o hidraulica minimo - PNB-570 (h)
Veloc. horiz. max. (PNB-570, decant. retang) (mm/s)

Decliv. fundo decant. circ. (V/H) (%) (8% se raspador, 0% se suc¢do)
Desidratacao do lodo

Teor de solidos (SST) no lodo desidratado (%)

Massa especifica do lodo desidratado (kg/m?’)
Captura de solidos (%)

DADOS DE SAIDA

Calculo das cargas e concentracoes no esgoto afluente ao reator

a) Cargas e concent. no esgoto afluentea) Cargas e concent. no esgoto afluente
(antes de eventual dec. prim. ou UASB) (antes de eventual dec. prim. ou UASB)

Vazio total (esgoto bruto) (m3/d)
Vazio média
Vazad maxima
Vazio minima

Vazdes adicionais (m’/d)
Sobrenadante adensador por gravidade
Sobrenadante adensador alternativo
Sobrenadante do digestor anacrébio secundério
Filtrado da desidratagdo
TOTAL

Lodo aerdbio retornado ao eventual UASB (mJ/d)

Vazio afluente ao tratamento (incluindo cargas adicionais) (m'/d)
Vazdo média
Vazio méaxima
Vazio minima

Relacio Qmax/Qmed
Relagdo Qmin/Qméd

Carga média total no esgoto bruto (kg/d)
DBO;
NTK
P
SS

Cargas adicionais de DBOs (kg/d)
Sobrenadante adensador por gravidade
Sobrenadante adensador alternativo
Sobrenadante do digestor anaerébio secundario
Filtrado da desidratagdo
TOTAL

Lodo aerdbio retornado ao eventual UASB (kgDBOS5/d)

Cargas adicionais de SS (kg/d)
Sobrenadante adensador por gravidade
Sobrenadante adensador alternativo
Sobrenadante do digestor anacrébio secundario
Filtrado da desidratagio
TOTAL

Lodo aerébio retornado ao eventual UASB (kgSS/d)

200
290

1.5
20

8.0

22

1.05
85

32,314
50,285
16,157

o oo

163
163

1,407

33,883
51,855
17,727

1.53
0.52

12,181
1,808
264
9,354

2819
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200
290

1.5
20

8.0

22

1.05
85

32,314
50,285
16,157

o o o

173
173

1,198

33,685
51,656
17,528

1.53
0.52

12,181

1,808
264

9.354

(==

124
124

1,840

o o o

896

3193
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Carga média total no afluente (incluindo cargas adicionais) (kg/d)
DBO;
NTK
P
SS

Carga maxima total no afluente (incluindo cargas adicionais) (kg/d)
DBOs
NTK
P
SS

Concentra¢do média no esgoto bruto (g/1n3)
DBOs
NTK
P
SS

Concentragdes de DBOjs associadas as cargas adicionais (g/mj)
Lodo aerébio retornado ao eventual UASB
Sobrenadante adensador por gravidade
Sobrenadante adensador alternativo
Sobrenadante do digestor anaerébio secundério
Filtrado da desidratagdo

Concentragdes de SS associadas as cargas adicionais (ym3)
Lodo aerébio retornado ao eventual UASB
Sobrenadante adensador por gravidade
Sobrenadante adensador alternativo
Sobrenadante do digestor anaerébio secundario
Filtrado da desidratagio

Concentragdo média no esgoto afluente ao tratamento (incluindo cargas adicionais) (g/mj)

DBO,
NTK
P

ss

b) Cargas e concent. no esgoto afluente a etapa biolég. do LA
(apos eventual dec. prim. ou UASB) (apés eventual dec. prim. ou UASB)

Fator de atenuagio das relagdes Qmax/Qméd e Qmin/Qméd no eventual UASB
(1,0 caso ndo haja UASB; 0,8 caso haja UASB)

Vazio total afluente ao tratamento (m3/d)
Vazio média
Vazdo maxima
Vazdo minima

Vazdes adicionais para LA (m’/d)
Sobrenadante adensador por gravidade
Sobrenadante adensador alternativo
Sobrenadante do digestor anacrébio secundario
Filtrado da desidratagdo
TOTAL

Vazdo de lodo do decantador primario (valor negativo) (m’/d)

Vazio de lodo removido do eventual UASB (valor negativo) (mx/d)

Vazio total afluente (apds eventual decant.primario e incluindo retornos) (mx/d)
Vazido média
Vazido maxima
Vazdo minima

Relagdo Qmax/Qméd resultante
Relagdo Qmin/Qméd resultante

Carga média total no afluente ao LA (ap0s eventual UASB) (kg/d)
DBO;
NTK
P
SS

13,806
1,808
264
13,015

21,128
2,768
404
19,917

377
56

289

1,088

577

2,003

5,172

407
53

384

0.8

33,883
41,484
22,158

cocoocoo

183

33,700
41,300
21,975

1.23
0.65

4,832
1,628
238
2,603

FOLHA 5/16

14,144
1,808
264

13,443

21,691
2,773
405
20,615

377
56

289

1,536

718

2,666

5,172

420
54

399

0.8

33,685
41,325
21,910

=l -

195

33,490
41,130
21,715

1.23
0.65

4,951
1,628
238
2,689
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Carga maxima total no afluente ao LA (apés eventual UASB) (kg/d)
DBO;
NTK
P
SS

Cargas adicionais de DBOs para LA (kgDBOs/d)
Sobrenadante adensador por gravidade
Sobrenadante adensador alternativo
Sobrenadante do digestor anaerébio secundario
Filtrado da desidratagio
TOTAL

Cargas adicionais de SS para LA (kgSS/d)
Sobrenadante adensador por gravidade
Sobrenadante adensador alternativo
Sobrenadante do digestor anaerdbio secundario
Filtrado da desidratagdo
TOTAL

Carga média (ap0s eventual dec. prim. ¢ incluindo retornos) (kg/d)
DBOs
NTK
P
SS

Carga maxima (ap0s eventual dec. prim.) (kg/d)
DBOs
NTK
P
SS

Concentragido média no esgoto afluente ao LA (ap6s eventual UASB) (g/m3 )
DBOS5
NTK
P
SS

Concentragdes de DBOs associadas as cargas adicionais (g/m’)
Sobrenadante adensador por gravidade
Sobrenadante adensador alternativo
Sobrenadante do digestor anaerébio secundério
Filtrado da desidratagio

Concentragdes de SS associadas as cargas adicionais (g/1n3)
Sobrenadante adensador por gravidade
Sobrenadante adensador alternativo
Sobrenadante do digestor anaerdbio secundario
Filtrado da desidratagio

Concentragio média (efluente eventual dec. prim.) (g/m3)
DBOs
NTK
P
SS

Concentragido média (afluente tanque aeragdo e incluindo retornos e by-pass) (. g/m3)
DBO;
NTK
P
SS
Relagdes entre variaveis afluentes ao trat. biolog.
DBOs/NTK
DBOs/P

Cilculo da DBO solivel do efluente final

SS efluente (Xe) (g/m’)

SSV efluente (Xve) (g/mE)
Fragdo biodegradavel dos SSV (fb)

SS biodegradaveis efluentes (Xbe=fb*Xve) (g/1n3)

DBOs em suspensao efluente (g/m3)
DBO:s soluvel efluente (=DBOmax-DBOsusp) (g/m3)
DBO; total efluente (g/mz)

DBO:s soluvel a ser obtida (g/ms) 1 g/ms)

5,922

1,995
291

3,190

cococ oo

coceoc o

4,832
1,628
238
2,603

5922
1,995
291
3,190

143
48

71

co oo

o oo o

143
48

77

143
48

77

3.0
20.3

6,080
1,999
292
3,302

==l

(=

4,951
1,628
238
2,689

6,080
1,999
292
3,302

148
49

80

o o o o

f=e= e )

148
49

80

148
49

80

3.0
20.8

FOLHA 6/16
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Eficiéncia na remogio da DBO

Eficiéncia com base na DBOs solavel (%)
Eficiéncia total do Lodos Ativados (%)
Eficiéncia global do sistema (%)

Carga de DBOs removida na etapa biologica (kg/d)

Distribuicio dos solidos no tratamento

a) Solidos removidos na decantagdo primdria

SS totais (kg/d)
SS inorganicos (kg/d)
SSV (kg/d)

SSV (kg/d)
SSV inerte (nao biodeg) (SSnb) (kg/d)
SSV biodegradavel (SSb) (kg/d)

b) Esgoto afluente ao reator

SS totais (kg/d)
SS inorganicos (kg/d)
SSV (kg/d)

SSV (kg/d)
SSV inerte (no biodeg) (kg/d)
SSV biodeg (SSb) (kg/d) -> ja incluidos na DBO

¢) Sélidos bioldgicos formados no reator

SS totais formados (kg/d)

SSinorg formados (kg/d)

SSV formados (kg/d)
Imediatamente na gerag¢io dos solidos:

SSb formados (kg/d)

SSnb (ndo biodeg) formados (kg/d)
Com permanéncia de SRT dias:

SSb formados (kg/d)

SSnb (ndo biodeg) formados
Ap6s destruigao (com SRT dias)

SSnb totais (geragdo e ap6és SRT) (kg/d)

SSb destruidos (kg/d)

SSb remanescentes (kg/d)

% destruicao dos SS biodegradaveis (SSb) formados
d) Resumo do reator: sélidos esgoto bruto + sélidos formados

Divisdo inorg/ndo biodeg/biodeg (totais)
SS inorg. totais (kgSSinorg/d)
SS nao biodegrad. totais (kgSSnb/d)
SS biodegrad. totais (kgSSb/d)

SSV produzidos (biologicos)
Produgdo bruta (sintese) (kg/d)
Decaimento (respiragdo endégena) (kg/d)
Produgio liquida (kg/d)
(ou calculo p/ Yobs=1/(1+Kd*fb*SRT)

SSV totais = (SSnb+SSb) com SRT dias (kg/d)

ou

SSV totais = (Produgdo liquida SSV + SSV néo biodeg. afluente) (kg/d)
SS totais = (SSV+SSinorg) com SRT dias (kg/d)

Relagdo SSV/SS resultante no reator

95.5
86.1
94.7

4616

2,603
521
2,082

2,082
833

3,077
308
2,769

2,216
554

2,002
213
769

1,233

38

828
1,600
1,233

2,769
769
2,000
2,000
2,833
2,833
3,661

0.77

FOLHA 7/16

96.2
86.5
94.7

4763

2,689
538
2,151

2,151
860

3.175
318
2,858

2,286
572

2,152
134

706
543
1,609

25

855
1,566
1,609

2,858
543
2,315
2,315
3,175
3,175
4,031

0.79
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Cilculo do volume do reator

Resumo dos dados necessarios:
Idade do lodo (aer+anox) (dias)
SSVTA (g/m’)
SSTA (g/m’)
Q media (m'/d)
Y (Xv/DBOs)

Kd (Xv/Xv.d)
b (Xb/Xv)

S0 (gDBOs/m’)
S (g@DBOs/m’)

. 3
Volume requerido para o reator (anox-+aerob) (m’)
Fator correc. remocao DBO mais lenta na zona anox (-)

Volume total requerido (anox-+aerob) (mj)

Volume total requerido (c/ eventual zona anaer) (m’)

Numero de reatores a ser adotado (-)

Volume requerido para cada reator (m®)

Profundidade do reator (m)

Area requerida para cada reator ( m’)
Relagio comprimento/largura (L/B) para o reator

Comprimento requerido para cada reator (m)
Largura requerida p/ cada reator (m)

Comprimento adotado p/ cada reator (m)
Largura adotada p/ cada reator (m)

Area resultante de cada reator (m?)
(checar com éarea requerida)

Relac¢iio comprimento/largura (L/B) resultante

Inclinagdo do talude interno (horz/vert) (0 se parede vertical; 1 se talude 45°)

Borda livre no tanque de aeragdo (m)

Comprimento no fundo (m)
Comprimento no NA (m)
Comprimento na crista do talude (m)

Largura no fundo (m)
Largura no NA (m)
Largura na crista do talude (m)

Volume resultante de cada reator (m3)

Volume total resultante dos reatores (m’)
Volume anox-+aerob total (m®)
Volume aerdbio total (1113)

Volume anaerdbio (m’)
Tempo de detenciio hidraulica médio (h)

Divisio dos tempos de detencio (h)
Zona anacrobia
Zona pré-anoxica
Zona aerébia
Zona pés-anodxica
Total

Relago T aer/T total

Diviséio do comprimento do reator (m)
Zona anacrobia
Zona pre-anoxica
Zona aerobia
Zona pos-anoxica
Total

FOLHA 8/16

7.0 4.0
1,550 2,100
2,003 2,666

33,700 33,490

0.6 0.6
0.08 0.08
0.72 0.75
143 148

6 6
| 1
A Y
8,902 4,386
Exist Novo 1.00 1.00
8,902 4,386
Aerdbio Aerdbio 8,902 4,386
|
2 1 |
4451 4386
6.00 6.00 |

742 731
1.24 1.24
30.33 30.11
24.46 24.28
29.80 29.80
24.00 24.00

7152 715.2
Nio OK! Nio OK!

1.24 1.24

0.0 0.0

0.8 0.8
29.80 29.80
29.80 29.80
29.80 29.80

24 24
24.00 24.00
24.00 24.00
4,291 4,291
8582 4291
8,582 4,291
8,582 4,291

0 0
6.1 31
0.0 0.0
0.0 0.0
6.1 3.1
0.0 0.0
6.1 3.1
1.00 1.00
0.00 0.00
0.00 0.00

29.80 29.80
0.00 0.00
29.80 29.80
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Idade do lodo resultante (anox+aerob) (dias)
(se bem superior ao adotado, corrigir SRT inicial)
Idade do lodo aerobia resultante (dias)

Taxa de utilizagéio de substrato (Efic.xF/M)
Em termos de SSVTA (kgDBO5/kgSSV.d)
Em termos de SSTA (kgDBO5/kgSS.d)

Relagdo F/M
Em termos de SSVTA (kgDBO5/kgSSV.d)
Em termos de SSTA (kgDBO5/kgSS.d)

Poténcia total requer.para os misturadores na zona pré-andxica (CV)
Poténcia requer. p/ misturad. na zona pré-anéx. em cada reator (CV)

Seletor na zona pré-anodxica (pode funcionar como aerébia também)
Numero de compartimentos (ideal: 3)
Volume de cada compartimento (m’)
Relag¢do F/M no 1o compartimento (kgDBO/kgSSTA.d)
(ideal entre 3 ¢ 5; evitar > 8; Metcalf 2003, p. 703)
Largura de cada compartimento (m)
Comprimento de cada compartimento (m)

Remocio de lodo excedente

(ver acima no item Distribui¢do dos Sélidos)

Detalhamento e verificagéio da produgdo total:
- Pxv (kgSSV/d)

- Pxi (kgSSi/d)
- Px (kgSS/d)

Massa de SS a ser extraida por dia
Massa de SS entrando e produzida (Px) (kg/d)
Massa de SS saindo com o efluente (kg/d)
Massa a ser extraida (kgSST/d)

Concentragao do lodo removido (g/ml)
1 - Remogdo do reator
2 - Remogéo da linha de recirculagdo
3 - Remogdo do compartim. em sedim. (acr. altern. ou Vespas+RBN)

Retirada do lodo exced (1=reator; 2=linha recirc; 3=aer alt ou Vespas)
Conc. adotada para o lodo removido (gSST/m3)

Volume de lodo removido por dia (mx/d)

Ntmero de retiradas por dia (-)

Duragio de cada retirada (min)

Volume de lodo em cada retirada (m’/retirada)
Vazio de lodo em cada retirada (I/s)

Produgio especifica de lodo
kg SSV por kg DBO; removida
kg SS por kg DBOs removida
2 SSV per capita por dia
£ SS per capita por dia

Opciio de retorno do lodo excedente para UASB
Carga SST afluente UASB (kg/d)

Carga SSV afluente UASB (kg/d)
Carga SSF afluente UASB (kg/d)

Eficiéncia de remog¢do de SSV no UASB

Lodo aerébio:

Carga SSV efluente do UASB (kg/d)
Carga SSF efluente do UASB (kg/d)
Carga SST efluente UASB (kg/d)

FOLHA 9/16

6.7 3.9
6.7 3.9
0.35 0.53
0.27 0.42
0.36 0.55
0.28 0.43
0 0
0 0
3 0
0 -
24.00 24.00
0.00 -
2,833 3,175
828 855
3,661 4,031
3,661 4,031
843 837
2,819 3,193
2,003 2,666
4,674 6,220
10,542 5,550
1 1
2,003 2,666
1,407 1,198
24 24
60 60
58.6 49.9
16.3 13.9
0.61 0.67
0.79 0.85
13.6 15.3
17.6 19.4
2,819 3,193
2,181 2,516
638 678
0.30 0.30
1,527 1,761
638 678
2,164 2,439
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Lodo anaerébio:

Coefic. producao de lodo (kgSST/kgDQOaplicada)

Fragdo de by-pass ao UASB

Considerar by-pass do UASB p/ célculo Px anaerébio? (0=néo; 1=sim)
Fragdo de by-pass do UASB a ser considerada

Relagdo DQO/DBO esgoto bruto (-)

Carga de DQO aplicada ao UASB (kgDQO/d)

Produgio de lodo anaerdbio (kgSST/d)

Produgio total (aerob+anaerob) de lodo (kgSST/d)

Concentragdo do lodo removido do UASB (%)
Massa especifica do lodo removido do UASB (kg/m®)

Vazio total de lodo extraido do UASB (m*/d)

Obs: conferir a produgdo de lodo anaerobio
na planilha de dimensionamento do UASB

Nitrificagio

Volume aer¢bio nos reatores (m’)
a) Corregées na taxa de cresc. espec. max. Umax
Umax em condigdes ideais (1/d)

Fatores de influéncia
Concent. aménia no reator (g/mS)
Concent. O, no reator (g/m3)

Temperatura no reator (mes mais frio) (°C)
pH no reator (-)

Fator de corregéio para a concent.de amdnia no reator
Fator de corregiio para a concent. de O, no reator
Fator de corre¢dio para a temperatura no més mais frio
Fator de corregio para o pH

Fator de correcdo global

U resultante (1/d)

Idade do lodo minima requerida (1/U) (d)

Idade do lodo aerobia resultante (dias)

(deve ser maior que a idade do lodo aerobia)

b) Calculo da firacdo de nitrificantes nos SSV
Produgdo de SSV por dia (bioldgicos) (kgSSV/d)
Carga de NTK afluente (kg/d)

Carga de NTK efluente (kg/d)

Carga de NTK incorp. no lodo exced. (kg/d)

Carga de NTK a ser oxidada Q.(NO-Ne)

Produgdo de nitrificantes por dia (kg/d) (=0 se SRT<3,5 d)
Frag@o de nitrif. nos SSV produz. (-)

¢) Cilculo da taxa de nitrificacao

Taxa nitrif. zona aerdbia ¢/ popul. nitrif. (kgNTK/d)

Taxa especifica result. na zona aerébia (mgNTK/gSSV.h)

0.15
0.00

0.00
1.67

23,000
3,450

5,614

3.0
1,020

183

8,582

0.25

12.5
2.0

20
6.8

0.95
0.71
1.00
0.67
0.45
0.11

8.9

6.7
Nao OK!

2,000
1,628
101
240
1,286
103

0.051

967

3.03
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0.15
0.00
0
0.00
1.67

23,565
3,535

5,973

3.0
1,020

195

4,291

0.25

23.5
2.0

20
6.8

0.97
0.71
1.00
0.67
0.46
0.12

8.6

3.9
Nao OK!

2,315
1,628
100
278
1,249
100

0.043

563

2.60
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d) Cdlculo da concent. NTK efluente
(em fungdo da carga afluente e da carga remov.)

Concent. NTK efluente do reator (g/ms)
(valor minimo = 3,0 mg/l)

Eficiéncia do sistema prim+sec na rem. de NTK (%)

Carga de NTK-N realmente oxidada (kgNTK/d)

Desnitrifica¢iio

a) Dados gerais

Volume da zona pré-andxica (nr)
Massa de SSV na zona pre-andxica (kg)

Volume da zona pds-andxica (m?*)
Massa de SSV na zona pos-andxica (kg)

Razdo de reciculagao de lodo (Qr/Q)
Razio de recirc. interna (da zona aerobia) (Qri/Q)
Raz@o de recirc.total p/ pré-anox. ((Qr+Qri)/Q)

b) Correcio na taxa de desnitrificacio
Fator de correcao para a temperatura

Taxa desnit. result. zona pré-anodxica (kgNO,/kgSSV.d)
Taxa desnit. result. zona pos-andxica (kgNO1/kgSSV.d)

¢) Cargas de NO ;

Carga NOs-N produz. por nitrif. na zona aerob. (kg/d)
Capac. redugio NO;-N na zona pds-andxica (kg/d)
Carga NOs-N rcalmente reduz. zona pds-anoxica (kg/d)
Carga NOs-N remanescente zona pos-andxica (kg/d)

Carga de NO;-N recirc. a zona pré-anoxica (kg/d)

Carga NO; equiv.O, rec.zona aer. (INO3=0,/2.85) (kg/d)
Carga de NO;-N total (recirc+O, equival) (kg/d)

Capac. redugéo de NO3-N zona pré-andxica (kg/d)

Carga NO;-N realmente reduz. zona pré-anox. (kg/d)

Carga de NO;-N reduz. (zonas pré e pos-andxica) (kg/d)
(sem equivalente de O,)

Carga de NO3-N retorn. zona anaer. (kg/d)
Capac. redugio NO;-N zona anaerobia (kg/d)
Carga NOs-N realm. reduz. zona anaerdbia (kg/d)

Relagdo NO; retornado zona anaer / Nos produz
(Nao OK se NO; retorn.zona anaer > 20%NO; produz)
(critério subjetivo relativo remogao P)

Carga de NOs-N efluente (kgNO;-N/d)

d) Concentragées efluentes de nitrogénio

Concentragdo NH4-N efluente (g/mi)
Concentragdo NOs-N efluente (g/m’)
Concentragio N total efluente (g/ms)

Eficiéncia na remogdo da amonia (%)
Eficiéncia na remogéo do NO;-N formado (%)
Eficiéncia na remogdo de N total no sistema (%)

74.1

967

0.75
0.00
0.75

0.050
0.035

967

967

414

419

0.00
OK

967

12.5
28.7
4HL2

74.1
0.0
14.7

FOLHA 11/16

51.7

563

0.75
0.00
0.75

1.00

0.050
0.035

563

563
241

246

0.00
OK

563

23.5
16.8
40.3

51.7

0.0
17.1
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Requisitos de oxigénio

a) Demanda carbondcea
Relagio DBOwDBO;

Coeficientes de demanda de O,
(sintese) (kgO,/kgDBOs removido)
(respir. endogena) (kgO,/kgSSb destruido)

Demanda para sintese (kgO,/d)
Demanda para respiragdo enddgena (kgO,/d)

b) Demanda para nitrificagio

Coeficiente de demanda de O, (kgO./kgNH4-N oxid)
Carga de NH4-N oxidado por dia (kgNH,-N/d)
Demanda de O, (kgO,/d)

¢) Economia com desnitrificacdo

Coeficiente de produgdo de O, (kgn,/kgNO;-N reduz)
Carga de NOs-N reduzido por dia (kgNO;-N/d)

Produgao de O, (kgO,/d)

Considerar economia com desnitrificagdo? (0=ndo; 1=sim)

d) Resumo

Demanda para sintese (kgO,/d)

Demanda para respiracdo endogena (kgO,/d)
Demanda para nitrificagio (kgO,/d)
Producao na desnitrificagdo (kgO,/d)

Demanda total - vazdo média (kgO,/d)
Demanda total - vazdo maxima (kgO,/d)

Fator de corre¢io para demanda média de O, (1,2 p/ dia de > consumo?)

Demanda para Qmed com fator de corre¢do

Satisfazer demanda para Qmax ou para Fator x Qmed (0=Qmax; 1=Fator x Qmed)?

Demanda a ser satisfeita (no campo) (kgO,/d)
Relagdo 02 req/DBO; rem

Relagdo O, req/DBOj afluente ao reator
Checar com PNB-570

Taxa de consumo de oxigénio média (TCO) (g0,/m’.min)

Taxa de consumo de oxigénio média (TCO) (gOZ/mS‘h)
e) Valores a serem adotados

Requisito total de O, (no campo) (kg/d)

f) Corregio para as condicées padrio

Conc. satur. O,, dgua limpa, nivel mar, més frio (g/m3)

Conc. satur. O,, 4gua limpa, nivel mar, més quente (g/mJ)

Capac. oxigenagao requerida (kgO,/d) - més mais frio
Capac. oxigenagao requerida (kgO,/d) - més mais quente

Capac. oxigenacio padrio a ser adotada - por dia (kgO,/d)
Capac. oxigenagdo padrdo a ser adotada - por hora (kgO,/h)

Fator de corregéo padrao/campo (-)
Fator de corregéo campo/padréo (-)

1.46

0.61

1.42

2,818
1,093

4.57
967
4417

2.85

2,818
1,093
4,417

8,328

10,206

1.20
9993

10,206
221
2.11

OK

0.67
40.4

10,206

9.02
8.18

20,445
20,366

20,445
852

2.00
0.50
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1.46

0.61

1.42

2,908
771

4.57
563
2574

2.85

2,908
771
2,574

6,253

7.680

1.20
7504

7,680
1.61
1.55
OK

1.01
60.7

7,680

9.02
8.18

15,384
15,325

15,384
641

2.00
0.50
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Conc. OD resultantes (més mais quente):
Concent. OD maxima no reator - Qméd (g/m‘z)

Concent. OD maxima no reator - Qmax (g/m’z)

Conc. OD resultantes (més mais frio):
Concent. OD méaxima no reator - Qméd (g/ms)

Concent. OD maxima no reator - Qmax (g/m3)

Alternativa: aeracéo por ar difuso

a) Quantidade de ar

Quantidade tedrica requerida no campo (m*/d)

uantidade real requerida (c/ eficiéncia) m’/d
q

Valores por minuto (ms/min)
Quantidade total

Segundo a PNB-570 - valor total (m3 ar/min)

Quantidade de ar a ser adotada (c/ coef. seg) (m’/min)
Quantidade de ar (m3/s)
Quantidade por reator (m3/mjn)

Numero requerido de difusores por reator
Numero total de difusores

Densidade de difusores (difusores/mz)
b) Requisitos energéticos

Poténcia requerida (kW)
Poténcia requerida (CV)

Eficiéncia de oxigenagdo padrdo resultante (kgOz/kWh)

Poténcia adotada (CV)
Poténcia adotada (kW)

(Pot.instal. >> Pot.requer. P/ garantir O, em caso de by-pass do UASB)

Poténcia média consumida (igual a requerida) (kW)
Poténcia média consumida (kWh/més)

Valores per capita:
Poténcia instalada (W/hab)
Poténcia consumida (kWh/hab.ano)

Densidade de poténcia resultante em Qméd (zona aerob) (W/mS)
(em Oméd assume-se Poténcia Consumida = Poténcia Requerida)
(checar com PNB-570):

Capac. oxigen. resultante - padréo, por dia (kgO,/d)

Conc. OD resultantes (més mais quente):
Concent. OD méaxima no reator - Qméd (g/mg)

o 3
Concent. OD maxima no reator - Qmax (g/m’)

Conc. OD resultantes (més mais frio):
Concent. OD maxima no reator - Qméd (g/m‘z)

Concent. OD maxima no reator - Qmax (g/m‘z)

Remocao de fosforo

a) Dados iniciais

Carga de P no esgoto afluente ao LA (kgP/d)
Carga de P no esgoto afluente ao LA, com retornos (kg/d)

Concentragdo de P no esgoto afluente ao LA (ng)
Concentragdo de P no esgoto afluente ao LA, com retornos (g/mJ)

Concentragdo de DQO no afluente ao LA (g/m’)
Concentragdo de DQO soluvel (g/m’)

2.07
1.02

2.18
1.00

74,076
246,922

171

170

171
2.9
86

1,372

2,744
1.9

327
436

2.60
450
338

327
235,502

1.6
14

38

OK

21,096

222
1.20

2.35
1.20

238
238

7.0
7.0

273
137

FOLHA 13/16

2.08
1.02

2.19
1.00

55,741
185,803

129

128

129
22
129

2,064

2,064
29

246
328

2.60
400
300

246
177,209

1.4
10

57
OK

18,752

2.92
2.05

3.14
2.16

238
238

7.1
7.1

281
141
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Relagdo DQO/NTK (ideal > 13, aceitavel > 9)

Fator de propensio rem.excesso P (ASCE/WPCF) (-)
Fragio P/Xa

Relagio Xa/Xv

Fragdo P/Xv (méximo=(SSV/SS)*7%))

Fragao P/X (conteudo de P no SST) (méaximo 7%)

b) Remocdo de P no reator
Carga de P removida no lodo excedente (kg/d)

Carga de P soluvel no efluente (kg/d)
Carga de P particulado no efluente (kg/d)
Carga de P total no efluente (kg/d)

Concentragdo de P solivel no efluente ( g/ms)
Concentragdo de P particulado no efluente (g/ms)
Concentragdo de P total no efluente (g/m3)

Eficiéncia na remogéo de P (%)
Tratam. primario
Tratam. secundario
Total

a) Valores afluentes

Para vazio média:

Vazdo média (Q) (1n3/d)
Razio de recirculagéo de lodo (-)

Vazio de recirculagdo de lodo (m3/d)
Carga de sélidos (Q+Qr).X (kg/d)

Para vazao maxima:
Vaziio méxima (Q) (m*/d)

Vazdo de recirculagdo de lodo (rn" /d)
Carga de solidos (Q+Qr).X (kg/d)

b) Area requerida com base em taxas de aplicagio

Critério pela taxa de escoamento superficial
Area para Qméd (todos decant) (ml)
Area p/ Qméd (todos decant) - PNB-570 (mz)

Area para Qmax (todos decantadores) (mz)

Critério pela taxa de aplicagdo de sélidos
Area para Qméd (todos decant) (mz)
Arca p/ Qméd (todos dccant) - PNB-570 (mz)

Area para Qméx (todos decantadores) (mz)

Area total requerida em fungfio das taxas (mz)

¢) Area requerida em fun¢io de fluxo limite de sélidos
(von Sperling, 1997)

Fluxo de solidos aplicado (p/ Qmed) (kg/mz,d)
Fluxo limite de s6lidos (kg/mz.d)
d) Area total requerida (final)

Area total requerida (m?)
Segundo taxas de aplicagdo hidraulica
Segundo taxas de aplicagdo de solidos
Segundo von Sperling (fluxo sélidos)
Segundo von Sperling (Q/A=V)

Area total requerida (todos os criterios) (mz)

Area total adotada (mz) Adotar drea menor
(no caso de UASB a montante,
se critério de TAH for o mais restritivo)

0.000
0.060
0.899
0.054
0.042

108

130
35
165

3.8
1.0
4.9

0.0
30.6
30.6

33,700
0.75

25275
118,139

41,300

25275
133,364

2,106
1,404

1,033

1,181

820

580

2,106

56.1

171.8

2,106

1,181
687
867

1,181
1,622

FOLHA 14/16
5.8

0.000
0.060
0.940
0.056
0.044

131

107
37
144

3.2
1.1
43

0.0
393
393

33,490
0.75

25,117
156,224

41,130

25,117
176,590

2,093
1,395

1,028

1,562

1,085

768

2,093

74.6

126.5

2,093
1,562
1,235
1,343

1,562
1,622
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e) Alternativa: decantadores circulares
Formato

Numero de decantadores (-)

Area requerida para cada decantador (m?)
Diametro requerido para cada decantador (m)

Diametro adotado para cada decantador (m)
(checar com diametro requerido)

Area resultante de cada decantador (mz)

Area resultante total (mz)

Taxa de aplicagdo de s6lidos resultante (kg/mz.d)
(checar com PNB-570):

Taxa de escoamento superficial resultante (m3/m2.d)
(checar com PNB-570):

Exist=29m
Novo=35m

circular

811
32.1

32.00
Nao OK!

804
1,608

73
OK

21
OK

FOLHA 15/16

circular

811
32.1

32.00 Exist=29m
Nao OK! Novo=35m

804
1,608

97
OK

21
OK
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Altura da parede lateral (m)
Declividade de fundo (V/H) (%)
Profundidade da parte conica (m)

Exist=3,2m
Novo=4,1m

Volume de cada decantador (mz)

Volume total de decantadores (m3)

Tempos de detencao (h)
Para Qméd
Para Qméd + Qr
Para Qmax + Qr (todos decantad)
Para Qmax + Qr (1 decant. fora)
(checar com PNB-570):

Comprim. requerido de vertedor (p/decantador) (m)
Comprimento disponivel de vertedor (por decant)
Vertedor tinico, a 0.5 m da parede (m)

Vertedor duplo, a 0,5 ¢ 1,0 m da parede (m)

Comprimento de vertedor a ser adotado (m)

Taxa de vertedor resultante (m}/m.d)

Desidratacfio do lodo

Lodo a ser desidratado
Lodo secundario ndo adensado? (1=sim, 0=nao)
Lodo adensado gravid (primysec)? (1=sim, 0=nao)
Lodo adensado altern. (prim/sec) (1=sim, 0=nao)
Lodo digerido aerobiamente (1=sim, 0=nao)
Lodo digerido anaerobiamente (1=sim, 0=nao)
Lodo aerob+anaerob proveniente de UASB (1=sim, 0=n&o)

Carga de SST afluente (kgSST/d)
Vazdo de lodo afluente (m?/d)
Concentragio média do lodo afluente (g/m?)

Teor de s6lidos (SST) no lodo desidratado (%)

Massa especifica do lodo desidratado (kgml)
Captura de soélidos (%)

Carga de SST no lodo desidratado (torta) (kgSST/d)
Volume didrio do lodo desidratado (torta) (m*/d)

Vazio do filtrado da desidratagao (m3/d)
Carga SS no filtrado da desidratagio (kgSST/d)

Conc. SS no filtrado da desidratagdo (g/m’)

Concentragio de DBOjs no filtrado da desidratagdo (g/mz)
Carga de DBOjs no filtrado da desidratag@o (kg/d)

Opgdo - centrifugas (estimativa ap ipatibilizar com dados do fabricante)

Numero de unidades em funcionamento
Numero de unidades reserva
Numero total de unidades

Capacidade de cada unidade (m3 h)
Tempo de funcionamento diario (h/d)

Dosagem de polimero seco (kg polimero/tonST a ser desidratado)
Consumo de polimero seco (kg/d)

3.80
8.0
1.28

3,398
6,795

84.3

97.3
191.5

173

- o oo oo

5,614
183
30,600

22

1.05
85

4,772
20.7

163
842
5,172

577
94

15.3

33.7

i FOLHA 16/16
3.80 Exist=3,2m

8.0 Novo=4,1m
1.28

3,398
6,795

83.7

97.3
191.5

172

—_ o O O oo

5,973
195
30,600

22

1.05
85

5,077
22.0

173
896
5,172

718
124

12

16.3

35.8
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4.

MEMORIA DE CALCULO DO DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

4.1. LEGENDA DAS UNIDADES

As legendas apresentadas a seguir serdo empregadas durante o desenvolvimento desta memoria de

calculo.

AN NN N Y N N N N U N N N N RN

TP: Tratamento Preliminar;

UASB: Reator Anaerobio;

TQA: Tanque de Aeragdo;

CL: Clarificador;

TQL: Tanque de Lodo;

DS: Desidrata¢do do Lodo (Centrifuga);

CDV 21: Caixa de distribui¢do de vazdo no UASB logo apés o TP;
CDV 2: Caixa de distribui¢do de vazdo entre 4 médulos do UASB;
CDV 3: Caixa de distribui¢do de vazido no modulo do UASB;
CDV 4: Caixa de distribui¢do de vazdo no modulo do UASB;
CDV 5: Caixa de distribui¢do de vazdo no modulo do UASB;
CDTQA: Caixa de distribui¢do de vazdo do TQA;

CDRLA: Caixa de distribui¢do do retorno de lodo no TQA;

CDC: Caixa de distribuicdo dos CL;

ERLA: Elevatoria de retorno de lodo ativado;

EDL: Elevatéria de descarte de lodo.

4.2. DISTRIBUICAO DAS VAZOES NAS UNIDADES DA ETE BARBOSA LAGE

Para o dimensionamento da ETE Barbosa Lage foi definida uma etapalizacdo do sistema de

tratamento em funcdo da vazdo afluente a estacdo. Para defini¢do das etapas de tratamento foi

avaliada a capacidade das unidades existentes que serdo passiveis de aproveitamento na nova

concepgdo do projeto, Tanque de Aeragdo e Clarificador.

O Tanque de Aeragdo comporta, inclusive, a vazdo de final de plano, contudo, se no futuro for

averiguada a necessidade de implantagdo do novo Tanque de Aeragdo, conforme proposto pela

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
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VURY

VYW
MKM Engenharia Ambiental, devem-se considerar os problemas da nitrificagdo e assim, implantar
uma nova rotina operacional visando a solu¢do do problema. Portanto, o dimensionamento
hidraulico das unidades interligadas ao Tanque de Aeragdo serdo dimensionadas para as duas
situacdes com ou sem a implantagdo do segundo modulo de aeragdo. Ja o Clarificador existente

comporta 40% da vazdo de final de plano.
Sendo assim, propdem-se a seguinte etapalizag¢do das unidades que compdem a ETE Barbosa Lage:

v 1* Etapa: até 40% da Vazdo de Final de Plano
e 100% do Tratamento Preliminar
e 50% do Reator UASB;
o Tanque de aeragdo existente;

e Clarificador existente.
v' 2" Etapa: de 40% até 75% da Vazdo de Final de Plano

e + 25% do Reator UASB (Esta parte sd serd posta em operagdo quando a vazdo afluente
ultrapassar 50% da vazao de final de plano);

e Tanque de aeracdo existente (Se apds o monitoramento do sistema for averiguada a
necessidade de um segundo tanque este pode vir a ser implantado);

e Segundo Clarificador.

v 3% Etapa: de 75% até 100% da Vazdo de Final de Plano
o +25% do Reator UASB;
e Tanque de aeracdo existente (Se apds o monitoramento do sistema for averiguada a

necessidade de um segundo tanque este pode vir a ser implantado).

Nesta etapa o sistema encontrar-se-4 100% implantado, salve o Tanque de Aeracdo que a
necessidade de sua implantag@o sera em fungdo da carga organica afluente, da idade do lodo e da

necessidade da nitrificagdo.

A seguir as vazdes de dimensionamento da ETE Barbosa Lage e o fluxograma simplificado de

distribuicdo da vazio:

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
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SUEY
v' Vazio afluente a ETE
o Qmin=187Us;
e Qumea=23741/s;
o Quma=5821s.

v’ Filtrado da desidrata¢do do lodo
e Qg¢=21/s (em 24h) ou 3 I/s (em 16h).

v Retorno de lodo
e Q; =13,87 I/s (Tanque de Aeragdo > UASB);
e Qp=304,57 l/s (Clarificador > Tanque de Aeragéo).

v Descarte de lodo para desidratagido
e Qg=2.271s.

Conforme pode ser observado no fluxograma de distribui¢do de vazdes apresentado, as vazdes de

dimensionamento hidraulico das tubulagdes, caixas e vertedores das unidades serdo:

v" Vazio Afluente ao UASB
e Quea=3741/s+21/s+ 13,87 I/s=389,87 1/s;
o Quax=5821/s+21/s+ 13,87 1/s=597,87 l/s.

v" Vazio Afluente ao Tanque de Aeragéo

o Qmea=2389,871/s—2,27 1/s = 387,60 Us.

v" Vazio Afluente ao Clarificador

o Qmea=387,601/s+304,57 /s — 13,87 1/s = 678,30 1/s.

v" Vazio de Descarte do Efluente do Clarificador
e Qea=0678,30-304,571/s=373,73 1/s.

No Anexo 3.5.1 deste relatério pode ser observado o balanco de massa/vazdo do sistema da ETE

Barbosa Lage
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4.3. REATOR UASB — DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES, VERTEDORES E CANAIS

4.3.1. Distribuicao da Vazio e Modulacio do Sistema

O Layout Geral apresentado a seguir demonstra a divisdo dos mddulos UASB bem como a

distribuicdo da vazio no sistema.

Conforme pode ser observado no Layout Geral o UASB possui 8 modulos idénticos agrupados em
grupos de 4 simétricos em relacdo ao tratamento preliminar. Sendo assim, o que for verificado para
um dos mddulos € equivalente aos demais. A seguir apresenta-se o Layout de distribui¢do da vazio
por médulo do reator em condi¢des normais e se eventualmente somente 3 dos quatro reatores

estiver em operagdo.

Conforme pode ser observado nos Layouts apresentados, a CDV1 ¢ responsavel pela primeira
divisdo da vazdo no UASB, podendo ser dividida em até 5 partes iguais, sendo os vertedores
controlados por comportas de acordo com a necessidade de funcionamento dos modulos, conforme
esquema de distribui¢do apresentado a seguir. Destas 5 partes somente 4 sdo direcionadas aos
reatores. O 5° vertedor de distribuicdo equivale ao by pass de alimentagdo direta do TQA prevendo
uma possivel implantag¢do do 2° mddulo desta unidade e a necessidade de se controlar a nitrificagéo,
uma vez que, seria necessdrio entdo, alimentar este sistema com esgoto bruto para controle da

massa microbiana. Esta vazdo ndo deve ultrapassar 20% da vazdo afluente.

Conforme recomendag¢des normativas, as unidades que antecedem tanques de acumulacdo devem
ser dimensionadas pela vazio maxima. Sendo assim, o tratamento preliminar, os vertedores e as
tubulacdes de distribui¢do da vazdo no UASB serdo dimensionados para a vazado maxima. Agora, as
tubulagdes e canais de coleta do efluente no sistema serdo dimensionados para a vazdo média, pois
ja terdo passado por uma unidade de tancagem que possibilitarda um maior controle da vazio

efluente.
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4.3.2. Layout Geral

Apresenta-se a seguir o Layout Geral do Reator UASB da Estag¢do de Tratamento de Esgotos - ETE

Barbosa Lage a ser implantado.
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4.3.3. Layout de Distribuicao da Vazao

Apresenta-se a seguir o Layout de Distribuicdo da Vazdo por Mdédulo do Reator UASB da Estacao
de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.
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4.3.4. Esquema de Distribuicio da Vazao na CDV 1

Apresenta-se a seguir o esquema de distribuicdo da vazdo na CDV 1 do Reator UASB para a

Estacdo de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.
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4.3.5. Memoria de Calculo dos Vertedores

Apresenta-se a seguir a memoria de calculo dos vertedores das caixas distribuidoras de vazao do

Reator UASB para a Estacao de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Séo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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DIMENSIONAMENTO: LAMINAS NOS VERTEDORES DAS CDV'S DO UASB

ETE BARBOSA LAGE - JUIZ DE FORA

1) CDV 1- VERTEDOR RETANGULAR - PAREDE ESPESSA

C/1 CONTRACAO

Q (I/s) 149.47
L (cm) = 105
N° Contragdes 1
Q (I/s) H (cm)
149.47 19.303

S/ CONTRACAO C/BY PASS
Q (I/s) 149.47 Q (I/s) 119.58
L (cm) = 105 L (cm)= 105
N° Contragdes 0 N° Contracdes 0
Q (I's) H (cm) Q (Is) H (cm)
149.29 19.05 119.58 16.43

2) CDV 2 - VERTEDOR RETANGULAR - PAREDE ESPESSA

CONDICAO DE
OPERACAO NORMAL

Q (/s) 74.74
L (ecm) = 70
N° Contracoes 0

Q (/s) H (cm)
74.75 15.74

C/1DOS 4 FILTROS FORA DA

OPERACAO
Q (Vs) 99.65
L (cm) = 70
N° Contragdes 0
Q (I/s) H (cm)
99.65 19.066

3) CDV 3 - VERTEDOR RETANGULAR - PAREDE ESPESSA

CONDICAO DE
OPERACAO NORMAL

Q (I/s) 18.68
L (cm) = 50
N° Contragdes 0

Q (I's) H (cm)
18.68 7.814

C/1DOS 4 FILTROS FORA DA

OPERACAO
Q (I/s) 24.91
L (cm) = 50

N° Contracdes 0

Q (UVs) H (cm)
2491 9.468

4) CDV 5 - VERTEDOR TRIANGULAR

CONDICAO DE
OPERACAO NORMAL

Q (I/s) 0.58
H (cm) 4.44

CONDICAO DE OPERACAO C/

UM FILTRO F(~)RA DA
OPERACAO
Q (I/s) 0.78
H (cm) 4.99

SA-PR170/05-PL-47-003-A
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4.3.6. Memoria de Calculo das Tubulacoes de Distribuicao de Vazao

Apresenta-se a seguir a memoria de célculo das tubulagdes de distribuicdo de vazdo do Reator

UASB para a Estacao de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Séo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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FOLHA 1/2

JUIZ DE FORA - MG/ ETE - BARBOSA LAGE
DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES DE INTERLIGACAO DAS CDV'S DO REATOR UASB
METODOLOGIA DE CALUCLO: CONDUTO FORCADO

FORMULAS EMPREGADAS:

CALCULO DA PERDA DE CARGA CONTINUA - WANZEN WILLIANS

Q)
hf. =10,643 X(E) xD™8" x L

CALCULO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA

V 2
29

hf, =K

1) TUBULACAO DE INTERLIGACAO ENTRE A CDV 1 E A CDV 2

1* OPCAO
L (m) Q (Us) D(mm) | U (mss) C >'K hf,, hic hfyorar,
40 298.94 500 1.52 110 2.30 0.27 0.22 0.50
40 149.47 500 0.76 110 230 0.07 0.06 0.13
2 OPCAO
L (m) Q (Is) D (mm) U (m/s) C >'K hf;, hfc hfroraL
40 298.94 400 2.38 110 230 0.66 0.66 1.33
40 149.47 400 1.19 110 2.30 0.17 0.18 0.35
2) TUBULACAO DE INTERLIGACAO ENTRE A CDV 2 E A CDV 3
1* OPCAO
L (m) Q (Us) D(mm) | U (mis) C > K hfy, hfc hfrorar,
5.5 74.74 300 1.058 110 1.50 0.09 0.03 0.11
5.5 99.65 300 1.410 110 1.50 0.15 0.05 0.20
2 OPCAO
L (m) Q (Is) D(mm) | U(mss) c >'K hf, hifc hfrora
5.5 74.74 250 1.523 110 1.50 0.18 0.07 0.25
5.5 99.65 250 2.031 110 1.50 0.32 0.12 0.43

SA-PR170/05-PL-47-004-A



3) TUBULACAO DE INTERLIGACAQ ENTRE A CDV 3 E A CDV 4

FOLHA 2/2

12 OPCAO
L (m) Q (s) D (mm) U (m/s) C > K hf;, hfc hfroraL
21 18.68 200 0.595 110 1.90 0.03 0.06 0.09
14.1 18.68 200 0.595 110 1.90 0.03 0.04 0.07
7.8 18.68 200 0.595 110 1.90 0.03 0.02 0.06
1.5 18.68 200 0.595 110 1.50 0.03 0.00 0.03
21 2491 200 0.793 110 1.90 0.06 0.10 0.16
14.1 2491 200 0.793 110 1.90 0.06 0.07 0.13
7.8 24.91 200 0.793 110 1.90 0.06 0.04 0.10
1.5 24.91 200 0.793 110 1.50 0.05 0.01 0.06
24 OPCAO
L (m) Q (I/s) D (mm) U (m/s) C >'K hf, hf,. hfrorar
21 18.68 150 1.058 110 1.90 0.11 0.24 0.35
14.1 18.68 150 1.058 110 1.90 0.11 0.16 0.27
7.8 18.68 150 1.058 110 1.90 0.11 0.09 0.20
1.5 18.68 150 1.058 110 1.50 0.09 0.02 0.10
21 24.91 150 1.410 110 1.90 0.19 0.42 0.61
14.1 2491 150 1.410 110 1.90 0.19 0.28 0.47
7.8 2491 150 1.410 110 1.90 0.19 0.15 0.35
1.5 24.91 150 1.410 110 1.50 0.15 0.03 0.18
4) TUBULACAO DE INTERLIGACAO ENTRE A CDV 4 E A CDV 5
1* OPCAO
L (m) Q (I's) D (mm) U (m/s) C > K hf, hfc hfrorar
3.2 9.34 150 0.529 110 1.90 0.03 0.01 0.04
3.2 12.46 150 0.705 110 1.90 0.05 0.02 0.07
2* OPCAO
L (m) Q (I's) D (mm) U (m/s) C >K hfy, hfc hfroraL
32 9.34 100 1.190 110 1.90 0.14 0.07 0.21
32 12.46 100 1.587 110 1.90 0.24 0.13 0.37

SA-PR170/05-PL-47-004-A
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4.3.7. Memoria de Calculo dos Canais de Coleta dos Efluentes

Apresenta-se a seguir a memoria de calculo dos canais de coleta dos efluentes para a Estacdo de

Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Séo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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FOLHA 1/4

PLANILHA DE DIMENSIONAMENTO DAS CANALETAS DE COLETA DO EFLUENTE DO REATOR UASB

PARAMETRO DE CALCULO: FORMULA DE MANNING
Q _ l AR Z3I1/2
= - ;

CROQUI ESQUEMATICO DO REATOR E CANALETAS DE COLETA DE EFLUENTES

TRECHO
TUBO
CANALETA A
TRECHO A1 TRECHO A2
REATOR P REATOR
SUB-TRECHO B1 SUB-TRECHO B2
TRECHO CANALETAB
TUBO

DISTRIBUICAO DA VAZAO:
Devido a simetria entre o reator o dimensionamento das canaletas A e B serdo iguais, portanto serd verificado apenas um
dos lados. Entao:

Sub-Trechos Al e B1: Q =96,90 I/s

Sub-Trechos A2 e B2: Q = 193,80 /s

Trecho em tubo: Q =96,90 /s

Na caixa de distribui¢do de vazdo na saida do tratamento preliminar ¢ previsto um by pass de no maximo 20% da vazZo de
chegada da ETE. Sendo assim, nesta situagdo o Sub-Trecho B2 ird operar com uma sobrecarga.

Sub-Trechos Al e B1: Q=77,52 /s
Sub-Trechos A2: Q = 155,04 1/s
Sub-Trechos B2: Q =274,61 /s
Trecho em tubo: Q = 77,52 /s

LEGENDA:

P: Ponto de langamento I: Declividade

Q: Vazdo de dimensionamento A: Area Molhada

n: Coeficiente de rugosidade de manning P: Perimetro molhado

y: Altura da lamina d'agua na canaleta Rh: Raio hidraulico

b: Largura da canaleta V: Velocidade de escoamento do fluido

SA-PR17005-PL-47-005-A



FINAL DE PLANO SEM BY PASS

TRECHO A1 E Bl - CONDICAO NORMAL

FOLHA 2/4

P Q . y b I A P Rh \%
(I/s) (cm) (m) (m/m) (m2) (m) (m) (m/s)
1 6.06 0.013 3 0.55 0.005 0.0138 | 0.6001 [ 0.0230 0.44
2 12.12 0.013 4 0.55 0.005 0.0213 | 0.6273 | 0.0339 0.57
3 18.18 0.013 5 0.55 0.005 0.0275 | 06501 | 0.0423 0.66
4 24.24 0.013 6 0.55 0.005 0.0331 | 0.6704 | 0.0494 0.73
5 30.30 0.013 7 0.55 0.005 0.0383 | 0.6892 | 0.0555 0.79
6 36.36 0.013 8 0.55 0.005 0.0431 0.7068 | 0.0610 0.84
7 42.42 0.013 9 0.55 0.005 0.0478 | 0.7237 | 0.0660 0.89
8 48.48 0.013 9 0.55 0.005 00522 | 07398 | 0.0706 0.93
9 54.54 0.013 10 0.55 0.005 0.0565 | 0.7554 | 0.0748 0.97
10 60.60 0.013 11 0.55 0.005 0.0608 | 0.7710 | 0.0788 1.00
11 66.66 0.013 12 0.55 0.005 0.0649 | 0.7860 | 0.0826 1.03
12 72.72 0.013 13 0.55 0.005 0.0688 | 0.8000 | 0.0859 1.06
13 78.78 0.013 13 0.55 0.005 0.0726 | 08140 | 0.0892 1.09
14 84.84 0.013 14 0.55 0.005 0.0765 | 0.8280 | 0.0923 111
15 90.90 0.013 15 0.55 0.005 0.0801 | 0.8411 | 0.0952 1.14
16 96.90 0.013 15 0.55 0.005 0.0838 | 0.8547 | 0.0980 1.16

TRECHO A2 E B2 - CONDICAO NORMAL

pe Q . y b | A P Rh \%
(U’s) (cm) (m) (m/m) (m?) (m) (m) (m/s)
1 102.96 0.013 16 0.55 0.005 0.0869 | 0.8660 | 0.1003 1.18
2 109.02 0.013 17 0.55 0.005 0.0910 | 0.8810 | 0.1033 1.20
3 115.08 0.013 17 0.55 0.005 0.0946 | 0.8940 | 0.1058 1.22
4 121.14 0.013 18 0.55 0.005 0.0985 | 0.9080 | 0.1084 1.23
5 127.20 0.013 19 0.55 0.005 0.1018 | 0.9200 | 0.1106 1.25
6 133.26 0.013 19 0.55 0.005 0.1051 | 09320 | 0.1127 1.27
7 139.32 0.013 20 0.55 0.005 0.1084 | 0.9440 | 0.1148 1.29
8 145.38 0.013 20 0.55 0.005 0.1119 | 09570 | 0.1170 1.30
9 151.44 0.013 21 0.55 0.005 0.1152 | 0.9690 | 0.1189 1.31
10 157.50 0.013 22 0.55 0.005 0.1186 | 09814 | 0.1209 1.33
11 163.56 0.013 22 0.55 0.005 0.1218 | 09930 | 0.1227 1.34
12 169.62 0.013 23 0.55 0.005 0.1251 1.0050 | 0.1245 1.36
13 175.68 0.013 23 0.55 0.005 0.1283 1.0164 | 0.1262 1.37
14 181.74 0.013 24 0.55 0.005 0.1317 | 1.0288 | 0.1280 1.38
15 187.80 0.013 25 0.55 0.005 0.1348 | 1.0400 | 0.1296 1.39
16 193.80 0.013 25 0.55 0.005 0.1380 | 1.0518 | 0.1312 1.40
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FINAL DE PLANO COM BY PASS

TRECHO Al - B1

FOLHA 3/4

P Q . y b I A P Rh \%
(/s) (cm) (m) (m/m) (m?) (m) (m) (m/s)
1 4.85 0.013 2 0.55 0.005 00121 | 05940 [ 0.0204 0.40
2 9.70 0.013 3 0.55 0.005 0.0187 | 0.6180 | 0.0303 0.52
3 14.55 0.013 4 0.55 0.005 0.0239 | 0.6370 | 0.0376 0.61
4 19.40 0.013 5 0.55 0.005 0.0286 | 0.6540 | 0.0437 0.68
5 24.25 0.013 6 0.55 0.005 0.0331 | 0.6704 | 0.0494 0.73
6 29.10 0.013 7 0.55 0.005 0.0371 0.6850 | 0.0542 0.78
7 33.95 0.013 8 0.55 0.005 0.0413 | 0.7000 | 0.0589 0.82
8 38.80 0.013 8 0.55 0.005 0.0451 | 07140 | 0.0632 0.86
9 43.65 0.013 9 0.55 0.005 0.0487 | 0.7272 | 0.0670 0.90
10 48.50 0.013 10 0.55 0.005 0.0523 | 0.7400 | 0.0706 0.93
11 53.35 0.013 10 0.55 0.005 0.0559 | 0.7532 | 0.0742 0.95
12 58.20 0.013 11 0.55 0.005 0.0594 | 0.7660 | 0.0775 0.98
13 63.05 0.013 11 0.55 0.005 0.0624 | 0.7768 | 0.0803 1.01
14 67.90 0.013 12 0.55 0.005 0.0655 | 0.7880 | 0.0831 1.04
15 72.75 0.013 13 0.55 0.005 0.0688 | 0.8000 | 0.0859 1.06
16 77.52 0.013 13 0.55 0.005 0.0718 | 0.8110 | 0.0885 1.08

TRECHO A2

P Q . y b | A P Rh \%
(U’s) (cm) (m) (m/m) (m?) (m) (m) (m/s)
1 82.37 0.013 14 0.55 0.005 0.0747 | 0.8218 | 0.0910 1.10
2 87.22 0.013 14 0.55 0.005 0.0778 | 0.8330 | 0.0934 112
3 92.07 0.013 15 0.55 0.005 0.0809 | 0.8440 | 0.0958 1.14
4 96.92 0.013 15 0.55 0.005 0.0836 | 0.8540 | 0.0979 1.16
5 101.77 0.013 16 0.55 0.005 0.0866 | 0.8650 | 0.1001 1.17
6 106.62 0.013 16 0.55 0.005 0.0897 | 08760 | 0.1023 1.19
7 111.47 0.013 17 0.55 0.005 0.0924 | 0.8860 | 0.1043 1.21
8 116.32 0.013 17 0.55 0.005 0.0953 | 0.8966 | 0.1063 1.22
9 121.17 0.013 18 0.55 0.005 0.0982 | 0.9070 | 0.1082 1.23
10 126.02 0.013 18 0.55 0.005 0.1009 | 09170 | 0.1101 1.25
11 130.87 0.013 19 0.55 0.005 0.1035 | 09264 | 0.1117 1.26
12 135.72 0.013 19 0.55 0.005 0.1065 | 0.9371 | 0.1136 127
13 140.57 0.013 20 0.55 0.005 0.1092 | 09470 | 0.1153 1.29
14 145.42 0.013 20 0.55 0.005 0.1119 | 09570 | 0.1170 1.30
15 150.27 0.013 21 0.55 0.005 0.1147 | 09670 | 0.1186 131
16 155.04 0.013 21 0.55 0.005 0.1172 | 0.9760 | 0.1200 1.32
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FOLHA 4/4

TRECHO B2

P Q n y b I A P Rh v

(s) (cm) (m) (m/m) (m?) (m) (m) (m/s)
1 201.94 0.013 26 0.55 0.005 0.1423 1.0674 0.1333 1.42
2 206.79 0.013 26 0.55 0.005 0.1448 1.0764 0.1345 1.43
3 211.64 0.013 27 0.55 0.005 0.1474 1.0860 0.1357 1.44
4 216.49 0.013 27 0.55 0.005 0.1499 1.0950 0.1369 1.44
5 221.34 0.013 28 0.55 0.005 0.1524 1.1040 0.1380 1.45
6 226.19 0.013 28 0.55 0.005 0.1550 1.1136 0.1392 1.46
7 231.04 0.013 29 0.55 0.005 0.1575 1.1226 0.1403 1.47
8 235.89 0.013 29 0.55 0.005 0.1598 1.1312 0.1413 1.48
9 240.74 0.013 30 0.55 0.005 0.1624 1.1404 0.1424 1.48
10 245.59 0.013 30 0.55 0.005 0.1649 1.1498 0.1435 1.49
11 250.44 0.013 30 0.55 0.005 0.1672 1.1580 0.1444 1.50
12 255.29 0.013 31 0.55 0.005 0.1700 1.1680 0.1455 1.50
13 260.14 0.013 31 0.55 0.005 0.1722 1.1760 0.1464 1.51
14 264.99 0.013 32 0.55 0.005 0.1744 1.1840 0.1473 1.52
15 269.84 0.013 32 0.55 0.005 0.1771 1.1940 0.1483 1.52
16 274.61 0.013 33 0.55 0.005 0.1795 1.2026 0.1492 1.53
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ENGESOLO "

4.4. DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES DE INTERLIGACAO DA FASE LiQUIDA

4.4.1. Dimensionamento das Interligacoes entre o Reator UASB e 0 Tanque de

Aeracao

Apresenta-se a seguir a memoria dos calculos de dimensionamento das interligagdes entre o Reator

UASB e o Tanque de Aeragao para a Estacdo de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Séo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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JUIZ DE FORA - MG/ ETE - BARBOSA LAGE
DIMENSIONAMENTO DA TUBULACAO DE BY PASS TOTAL DO REATOR UASB
EQUACOES EMPREGADAS:
CALCULO DA PERDA DE CARGA CONTINUA - WANZEN WILLIANS

1,85

hf, =10,643 % <D x L

CALCULO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA

V 2
hf L= K—
29
1. BY PASS - TOTAL DO UASB
TRECHO L (m) Q (I/s) D (mm) U (m/s) C > K hf;, hfc hfrorar
INICIO DE PLANO 90 193,81 600 0,686 130 2,60 0,06 0,07 0,13
FINAL DE PLANO 90 387,61 600 1,372 130 2,60 0,25 0,25 0,49

SA-PR17005-PL-47-010-A



ENGESOLO "

4.4.2. Dimensionamento das Interligacdes entre o Tanque de Aeracao e os

Clarificadores

Apresenta-se a seguir a memoria dos célculos de dimensionamento das interligagdes entre o Tanque

de Aeracdo e os Clarificadores para a Estacdo de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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FOLHA 1/4

JUIZ DE FORA - MG/ ETE - BARBOSA LAGE
DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES DE INTERLIGACAO ENTRE O TANQUE DE AERACAO E OS CLARIFICADORES
EQUACOES EMPREGADAS:
CALCULO DA PERDA DE CARGA CONTINUA - WANZEN WILLIANS

1,85

hf, =10,643 x % xD ™7 xL

CALCULO DA PERDA DE CARGA LOCALIZADA

V 2
hf L = K E
CROQUI:
& EXISTENTE
TRECHO 5
TQA TQA TRECHO 3 s
EXISTENTE o CL
TRECHO 4 .
TRECHO 1 — .7

BY PASS TRECHO 6

TRECHO 2

SA-PR170/05-PL-47-012-A
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ENGESOLO "

4.4.3. Dimensionamento das Linhas de Descarte Final

Apresenta-se a seguir o dimensionamento das Linhas de Descarte Final da Fase Liquida dos

Clarificadores para o Rio Paraibuna.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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4.5. DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES DE INTERLIGACAO DA FASE SOLIDA

4.5.1. Interligacao do Clarificador com a ERLA

Apresenta-se a seguir o dimensionamento da tubulacdo de interliga¢do de retorno de lodo do

Clarificador para a ERLA.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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4.5.2. Interligacao CDRLA e o Tanque de Aeracio

Apresenta-se a seguir o dimensionamento da tubulag¢do de interligacdo de retorno de lodo do

CDRLA para o Tanque de Aeragdo

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOR DA CAIXA DISTRIBUIDORA DE

LODO DO TANQUE DE AERACAO
ETE BARBOSA LAGE - JUIZ DE FORA

1) CONDICAO 1: 40%Q,zp - L = 110 CM

L (cm) = 110
N° Contracoes = 1

Q (I/s) H (cm)

121.83 16.2888

2) CONDICAO 2: 50%Q, yp - L =110 CM

L (cm) = 110
N° Contragdes = 1

Q (I/s) H (cm)

152.29 18.9330

3) CONDICAO 2: 50%Q;ppx 1,5-L =110 CM

L (cm) = 110
N° Contragdes = 1

Q (I/s) H (cm)

228.43 24.9000

4) CONDICAO 3: 50%Qpp - L =110 CM

L (cm) = 110
N° Contracoes = 0

Q (I/s) H (cm)

152.29 18.715

5) CONDICAO 4: 100%Qy ;-p x1,5- L = 230 CM

L (cm) = 250
N° Contragdes = 0

Q (I/s) H (cm)

456.86 22.5199

6) CONDICAO 4: 100%Q, zp x1,5- L = 110 CM

L (cm) = 110
N° Contragdes = 1

Q (I/s) H (cm)

456.86 39.899

SA-PR170/05-PL-47-019-A
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4.5.3. Interligacao entre o Tanque de Aeracio e a EDL

Apresenta-se a seguir a memoria dos calculos de dimensionamento da interliga¢@o entre o Tanque

de Aeracdo e a EDL para a Estag@o de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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4.5.3. Interligacao entre o Tanque de Aeracio e a EDL

Apresenta-se a seguir a memoria dos calculos de dimensionamento da interliga¢@o entre o Tanque

de Aeracdo e a EDL para a Estag@o de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
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4.5.4. Interligacao entre a Centrifuga e a EDL

Apresenta-se a seguir a memoria dos calculos de dimensionamento da interligagdo entre a

Centrifuga e a EDL para a Esta¢do de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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4.5.5. Interligacao entre o Reator UASB e 0 Tanque de Lodo

Apresenta-se a seguir a memoria dos calculos de dimensionamento da interligagdo entre o Reator

UASB e o Tanque de Lodo para a Estacdo de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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4.6. DIMENSIONAMENTO DAS ELEVATORIAS

4.6.1. Elevatoria de Retorno de Lodo Ativado — ERLA

Apresenta-se a seguir a memoria dos calculos de dimensionamento da Elevatoria de Retorno de

Lodo Ativado — ERLA.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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FOLHA1/6

SISTEMA : JUIZ DE FORA - ETE BARBOSA LAGE
ELEVATORIA : ERLA - ELEVATORIA DE RETORNO DE LODO ATIVADO
DADOS GERAIS DE PROJETO
DESNIVEL GEOMETRICO (m) 5.72
m*/h Vs
VAZAO INICIO DE PLANO 438.59 121.83
FINAL DE PLANO 1644.66 456.85
COEFICIENTE DE RUGOSIDADE -C 130
COMPRIMENTO DO RECALQUE - L (m) 150.00
ACELERACAO DA GRAVIDADE - (m%/s) 9.81
CALCULO DO DIAMETRO ECONOMICO DA TUBULACAO DE RECALQUE
PARA O VALOR DEK = 0.90
DIAMETRO ECONOMICO (m) D —K+/Q (BRESSE) 0.608
DIAMETRO ADOTADO (m) 0.600
DIAMETRO ADOTADO (m) - SUCGCAO 0.700
CALCULO DO DIAMETRO ECONOMICO DA TUBULACAO DO BARRILHETE POR BOMBA
PARA O VALOR DEK = 0.90
DIAMETRO ECONOMICO (m) D —kV/Q (BRESSE) 0.430
DIAMETRO ADOTADO (m) 0.400
VERIFICACAO DAS VELOCIDADES DO FLUIDO NA LINHA DE RECALQUE
FINAL DE PLANO |VELOCIDADE DE RECALQUE - (m/s) DN 0.60 1.62
INICIO DE PLANO |VELOCIDADE DE RECALQUE - (m/s) DN 0.60 0.43
VERIFICACAO DAS VELOCIDADES DO FLUIDO NO BARRILHETE POR BOMBA
FINAL DE PLANO |VELOCIDADE DE RECALQUE - (m/s) DN 0.40 1.82
INICIO DE PLANO |VELOCIDADE DE RECALQUE - (m/s) DN 0.40 0.97
CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA TOTAL
PERDA DE CARGA LOCALIZADA (m) 1.32
FINAL DE PLANO |PERDA DE CARGA CONTINUA (m) 0.55
ALTURA MANOMETRICA TOTAL(m) 7.59
PERDA DE CARGA LOCALIZADA (m) 0.24
INICIO DE PLANO  |PERDA DE CARGA CONTINUA (m) 0.05
ALTURA MANOMETRICA TOTAL(m) 6.01
BOMBA SELECIONADA
FABRICANTE FLYGT
MODELO NP 3202 LT
ROTOR (mm) 302
POTENCIA NOMINAL MOTOR (cv) 3X 35
PONTO OPERACAO |VAZAO DA BOMBA ADOTADA (Us) - 46 HZ 1X 119.20
FINAL DE PLANO |ALTURA MANOMETRICA DA BOMBA (mca) 6.30
RENDIMENTO CONJUNTO MOTO-BOMBA -n (%) - FINAL DE PLANO 68
PONTO OPERACAO [VAZAO DA BOMBA ADOTADA (I/s) - 60 HZ 2X 257.00
INICIO DE PLANO  [ALTURA MANOMETRICA DA BOMBA (mca) 7.60
RENDIMENTO CONJUNTO MOTO-BOMBA -n (%) - INICIO DE PLANO 76.1
POTENCIA CONJUNTOS MOTO BOMBA - (Q x AMT / 75 xn)
ACRESCIMO PARA FOLGA DOS MOTORES ELETRICOS (%) 15
FINAL DE PLANO | POTENCIA REQUERIDA DO MOTOR (cv) 16.93
POTENCIA INSTALADA(cv) 30
ACRESCIMO PARA FOLGA DOS MOTORES ELETRICOS (%) 5
INICIO DE PLANO | POTENCIA REQUERIDA DO MOTOR (cv) 2X 35.93
POTENCIA INSTALADA(cv) 2x 35

SA-PR170/05-PL-47-023-A



DADOS PARA O CALCULO DO POCO DE SUCCAO

FOLHA2/6

TEMPO DE CICLO (min.) 10
VAZAO DA BOMBA (m3/min) - FINAL DE PLANO - 60 HZ 30.84
VAZAO DA BOMBA (m3/min) - INICIO DE PLANO - 46 HZ 7.15
NUMERO DE BOMBAS EM OPERACAO - FINAL DE PLANO 2
NUMERO DE BOMBAS INSTALADA 3
DIMENSIONAMENTO DO POCO SUCCAO - BOMBAS EM SERIE - FINAL DE PLANO
VOLUME UTIL MINIMO (m3) - V1 ENTRE O NiVEL 1 E MINIMO DE OPERACAO 38.55
VOLUME UTIL MINIMO (m3) - V2 ENTRE O NIVEL MAXIMO E NIVEL 1 15.11
VOLUME UTIL MINIMO (m3) - VT ENTRE O NIVEL MAXIMO E MINIMO DE OPERACAO 53.66
ENTRE OS NIVEIS DE OPERACAO (N1 - MINIMO) 1.00
ALTURA(m) ENTRE OS NiVEIS DE OPERAGAO (N2 -N1) 0.50
MINIMA ENTRE O FUNDO DO POGO E O NIVEL MINIMO DE OPERAGAO 3.48
AREA MINIMA DO POCO DE SUCCAO (m?) 38.55
DIMENSOES ADOTADA PARA O POCO DE SUCCAO
LARGURA (m) 3.50
COMPRIMENTO (m) 5.70
AREA ADOTADA 19.95
ENTRE OS NIVEIS DE OPERACAO (N1 - MINIMO) 1.54
ALTURA (m) ENTRE OS NIVEIS DE OPERACAO (N2 - N1) 0.50
MEDIA - ( ENTRE O FUNDO DO POCO E O PONTO MEDIO DO NIVEL DE OPERACAO) 4.50
VOLUME UTIL ENTRE OS NIVEIS MAXIMO E MINIMO DE OPERACAO (m?) 40.70
VOLUME EFETIVO (m?) 86.96
PERIODO DE TRABALHO DOS CONJUNTOS MOTOBOMBAS
VAZOES TEMPO DE SUBIDA |  TEMPO DE CICLO (min) | PARTIDA/HORA TEMPO DE
/s (m?/min) (min) DESCIDA (min) (un) DETENCAO (min)
Qi-min 731 5.57 254.68 249.11 -0.24 11.90
Qf-méx 27.41 1.48 11.87 13.35 4.49 3.17

SA-PR170/05-PL-47-023-A
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INICIO DE PLANO - COM INVERSOR DE FREQUENCIA - VARIACAO 30 HZ A 60 HZ

CURVA DO SISTEMA
Vazio D. GEOMETRICO Hfl Hfc AMT(NE-min.) AMT(NE-max.)
s (m?/h) (m) (m) (m) (m) (m)
0 0 5.72 0.00 0.00 5.72 4.18
20.00 72 5.72 0.01 0.00 5.73 4.19
40.00 144 5.72 0.03 0.01 5.75 4.21
60.00 216 5.72 0.06 0.01 5.79 425
80.00 288 5.72 0.10 0.02 5.84 4.30
100.00 360 5.72 0.16 0.03 591 437
120.00 432 5.72 0.23 0.05 5.99 4.45
140.00 504 5.72 0.31 0.06 6.09 4.55
160.00 576 572 0.40 0.08 6.20 4.66

CURVA DA BOMBA X CURVA DO SISTEMA
INICIO DE PLANO

10.00
9.00
_ \ PONTO DE
T 8.00 \ OPERAGAO 1
E 700 M
g \
S 6.00 —
~E \
2 500 —
Z 400 R
=
< 300 ]/  ——CURVADABOMBA-HMAN MAX
:::,_‘ b0 || T CURVADO SISTEMA-HMAN MIN OPERACAG 2
2 7 ——— CURVA DA BOMBA-HMAN MIN
1.00 1/  ——CURVA DO SISTEMA-HMAN MAX
0-00 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
VAZAO (m3/h)
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PRODUTO TIPO
"% CURVA DESEMPENHO NP3202.180 LT
DATA PROJECTO CURVA N° REVIS
2006-08-23 63-618-00-5010 1
71 CARGA 34 CARGA 1/2CARGA | NOMINAL DIAMETRO IMPULSOR
FACTOR DE POTENCIA 0.86 0.83 0.75 |ARRANQUE
RENDIMENTO 890% | 895% | 89.0% |CORRENTE- 246 A [MOTOR# ESTATOR ~ REV.
DADOS DO MOTOR — — = CORRENTE.. 43 A | 30-18-6AA l 01D 10
COMENTARIOS ENTRADA/SAIDA N\?;o"c% oe.. 1170 FREQ. |FASES | VOLTAGEM |POLOS
/300 mm____|MNTO. TOT. DE M 160Hz| 3 460 V 6
PASSAG. SOL IMP. ;‘gﬂ" 0.45 kgm2|REDUTOR TIPO RELAGAO
= PAS 2 = ~=
<
kW] 25
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30 = == g 9
5wt dot T | | Lo b
= I /1L/" =~ B (o
E 26 ] P
o=} [ —
O 2 e T . R 4
22 — ® I
o o
i 88
BTO.FUNCTO.  CAUDAL[Us] ALTURA[m| POTENCIA[KW] RDTO.[%] (NPSHR)m  GARANTIA O *
1 257 7.60 282 (25.1) 679 (761) 65
PMR 240 8.19 283 (25.3) gs2 (763) 65 1SO 9906/annex A.1
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(NPSHR) = (NPSH3) + margins GUARANTEE BETWEEN LIMITS (G}ACC. TO
Funcionamento com &gua limpa e temp. ambiente 40 °C ISO 9906/811 nex A 1
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N FLYGT DO BRASIL S/A » /SO 9001/2000
P, m Departamento Comercial - Flygt MG
[ - Ricardo Luis dos Santos Claudio
g DO BRASILSA [ Rua Desembargador Jorge FontglEall: ?:;3382 6_;?{13)703. Belvedere B. Horizonte/MG
e FONE.: (31) 3286-2710  FAX.: (31) 3286-3903
E-MAIL: ﬁcardo.mg@¥gt.c0m.br e SITE: www.ﬂxgt.com.br
PROPOSTA COMERCIAL
PARA : YC ENGENHARIA Fone n.° - (31) 3344-3817
REGIAO | : Belo Horizonte - MG Faxn.° :
ATENCAO |: Eng® Juliana Freire. Celularn.® |:
DEPTO. |:Projetos Data - 14 de Agosto de 2006
E-MAIL : yceng@terra.com.br Proposta |: Fly. CMG 171/06 rev01
ASSUNTO |: Cotagio de conjuntos motobombas submersiveis FLYGT ~ Projeto CESAMA.

Prezados Senhores;

Conforme solicitado apresentamos a sua apreciagao nossa proposta comercial para fornecimento de conjuntos
motobombas submersiveis FLYGT.

ESCOPO DE FORNECIMENTO

EERL - Retorno de Lodo

Pontos de operagao Solicitado Inicio de Plano: Q=121,83 U/s X Hman= 6,00 mca
Ponto de Operagéo Proposto Inicia de Plano: Q= 119,20/s X Hman= 6,30 mca (01 bomba 46 Hz)

Ponto de operagéo Solicitado Final de Plano: Q=456,85 l/s X Hman= 7,60 mca
Ponto de Operagao Proposto Final de Plano: Q= 453, 60U/s X Hman= 7,60 mca (02 bombas 55Hz)

Prego Unitario | Prego Total

mem| atp ESPECIFICACAD DOMATERAL RS: bi RS
E & (sem IPT) {sem IPI)

Conjunto motobomba submersivel FLYGT em Ferro Fundido.

Modelo NP 3202.180 LT Curva - 63.618-00-5010 com camisa

de refrigeracio em INOX.

Tipo de instalagdo: Fixa.

Tipo de Impulsor: semi-aberto com desing auto limpante.

Poténcia / rotagdo nominal: 35,0 cv (1170 rpm).

Motor: Elétrico / Trifasico / 6 Polos / 60 Hz.

Tensao de funcionamento: 380 / 440 V.

1 02 | Tipo de partida: Direta. R$ 56.713,00 | R$ 170.139,00
+ | Cabo elétrico: 10m de SUBCAB patenteado pela FLYGT.

reserva | Conjunto de sensores para protecdo inclusos

- Térmico no enrolamento do estator (termopar);

- Sensor de umidade na camara do estator (FLS);

- Relé de supervisao dos sensores (Minicas Il);

Kit de instalagao fixa, por bomba:

01 Conexao de descarga sem furagdo @ 12".

01 Suporte superior para tubos guia @ 3", em aco galvanizado.

01 Par de tubos guia galvanizado ¢ 3°, lance com 6 m cada.

01 Corrente galvanizada # 14", lance com 6 m.

01 Jogo de chumbadores.

r@- ITT Ac Pump @GOULDS PUMPS DYNAPAC
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FLYGT DO BRASIL S/A « ISO 9001/2000

Departamento Comercial — Flygt MG
Ricardo Luis dos Santos Claudio
Rua Desembargador Jorge Fontana, n°408 — sala 703, Belvedere B. Horizonte/MG
CEP (30.320-670).
FONE.: (31) 3286-2710 « FAX.: (31) 3286-3903
E-MAIL: ricardo.m t com.br « SITE: www.flygt.com.br

PROPOSTA COMERCIAL

CONDICOES DE FORNECIMENTO:

Prazo para despacho

80 dias.

Condicao de Pagamento

20% de sinal no ato da confirmagéo do pedido.

20% no ato do envio dos desenhios para aprovagdo do cliente.
30% & vista no ato da entrega dos equipamentos.

30% a 28 dias apds a emissdo da nota fiscal.

Local de Entrega

FOT — Nossa fabrica em S3o Paulo - SP.

ICMS (incluso)

MOTOBOMBAS —> Aliquota 12%, com base de calculo reduzida conforme anexo | do
convénio ICMS 52/91, alterado pelo Convénio n.2 1/2000 — Tributagdo incidente = 8,8%.
ACESSORIOS=> Aliquota 18%.

O faturamento dos acessorios sera iemizado na nota fiscal, separadamente dos
conjuntos motobombas, devido a diferenga da aliquota para tributagéo do ICMS.

[PI (ndo incluso)

Aliquota 5%.

Prazo de Garantia

18 meses apos a data de emisséo da nota fiscal de entrega.

oBS

1-O prazo de enirega proposto devera ser confirmado quando da colocagao do pedido,
pois reflete a situagdo atual de nosso estoque / programagao de produgdo e ¢ passivel

de alteragdo sem prévio aviso.
2-Quaisquer alteragbes de impostos { tributos previstos em Lei, terdo seus valores

corrigides no pedido efou contrato.

Validade da Proposta

15 dias.

Atenciosamente,

Eduardo Braga Santos
Engenheiro de Vendas
FLYGT DO BRASIL S/A.
Tel: (31) 3286-2710.
Fax: (31) 3286-3903.
Cel: (31) 9195-0032

e-mail: ebraga.mo@flvat.com.br

e
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Eumn TJ;LZO KSB MEGAFLOW K ;?zrganm ! 80-250 ”
Tipo de Bomba KSB MEGAFLOW VK Tamarfio J KSB ‘ﬁ

Oferta n° || emn® Velocidade Nominal
Project - No. ltem - No. Nom. Rotative Speed | 1750 rpm
‘C-)f—eﬁé_- e = Pos- Velocidad Nominai =

600 0 860 op0, 1000, T
I B e i I B
' T [ O I P !
G = : 1 120
Altura Manometrica
Head
Altura Manométrica
A e SRS B
H H Q1 hY
15 %18 ;_bL— e T T ':"'-4
] PN T
"WL} °F SV s 2
9 . e S0 AT LN i3 ‘_\
etk I <
NS
Y T
5 - I
I
! Lt 1 L
v T
5 i M-
- ¥ x
NPSH |-+4——1+ EREN
m i T : =
i ! i
0 BE Il £ ok
18 . rHir
15 |- T :
i 2 peef-ecfondd
Poténcia Necessaria 1 8 ‘
: ¥
Shaft Power 0 1 T
Potencia Necesaria -+ -+ 7
kW T T e
—_
S T ;
N N ey _?,.-tqr,—;"ﬂ"ft‘::
::T::'*.'-W = T
Q =3 > s
3 —|=—}-Cp —
: : = CoCs
B e e R S ST e T - s
Y \ 0
20 Qm¥n 60 80 100 120 140 160 180 200 0 240
1®1847I
Dades vahdos para densidade da 1 kaidm e wsceside dacinemalica 518 70 mmeis | Garanie das carraternisticas de funcionamante eonlerme 1SO 2548
Cata apples loa density 6° | keydm? and Kinematiczl wscosity up 1o 20 mmés Uperabng dais according 10 150 2548
Oates vahdos para gansidad | kydm? v viacosidad cinagmatica hasta 20 mmé/s Garanlia de i25 caracterisiicas de luncionamento segan 150 2548
13



ENGESOLO "

4.6.2. Elevatoria de Descarte de Lodo — EDL

Apresenta-se a seguir a memoria dos calculos de dimensionamento da Elevatoria de Descarte de

Lodo — EDL.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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FOLHA1/5

SISTEMA : JUIZ DE FORA - ETE BARBOSA LAGE
ELEVATORIA : EDL - ELEVATORIA DE DESCARTE DE LODO
DADOS GERAIS DE PROJETO
DESNIVEL GEOMETRICO (m) 13.15
m3/h IIs
VAZAO INICIO DE PLANO 24.95 6.93
FINAL DE PLANO 60.73 16.87
COEFICIENTE DE RUGOSIDADE -C 140
COMPRIMENTO DO RECALQUE - L (m) 70.00
ACELERAGAO DA GRAVIDADE - (m?/s) 9.81
CALCULO DO DIAMETRO ECONOMICO DA TUBULAGAO DE RECALQUE
PARA O VALOR DE K = 1.00
DIAMETRO ECONOMICO (m) D —kV/Q (BRESSE) 0.130
DIAMETRO ADOTADO (m) 0.150
DIAMETRO ADOTADO (m) - SUCCAO 0.150
VERIFICAGAO DAS VELOCIDADES DO FLUIDO
FINAL DE PLANO VELOCIDADE DE RECAI:QUE - (m/s) DN 0.15 0.95
VELOCIDADE DE SUCGAQ - (m/s) DN 0.15 0.95
CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA TOTAL
PERDA DE CARGA LOCALIZADA (m) 0.29
FINAL DE PLANO |PERDA DE CARGA CONTINUA (m) 0.43
ALTURA MANOMETRICA TOTAL(m) 13.87
BOMBA SELECIONADA
FABRICANTE FLYGT
MODELO NP 3127.181 MT
ROTAGOES (rpm) 1750
ROTOR (mm) 188
POTENCIA NOMINAL MOTOR (KW) 75
PONTO OPERACAO VAZAO DA BOMBA ADOTADA (I/s) 17.00
FINAL DE PLANO |ALTURA MANOMETRICA DA BOMBA (mca) 13.70
RENDIMENTO CONJUNTO MOTO-BOMBA -n (%) - FINAL DE PLANO 43
POTENCIA CONJUNTOS MOTO BOMBA - (Q x AMT / 75 x v)
ACRESCIMO PARA FOLGA DOS MOTORES ELETRICOS (%) 20
FINAL DE PLANO | POTENCIA REQUERIDA DO MOTOR (KW) 6.38
POTENCIA INSTALADA(KW) 75
DADOS PARA O CALCULO DO POGO DE SUCGAO
TEMPO DE CICLO (min.) 10
VAZAO DA BOMBA (m3/min) 1.02
NUMERO DE BOMBAS EM OPERAGCAO 1
NUMERO DE BOMBAS INSTALADA 2
DIMENSIONAMENTO DO POGO SUCGAO
VOLUME UTIL MINIMO (m3) [ENTRE O NIVEL MAXIMO E MINIMO DE OPERACAQ 2.55
ALTURA(m) ENTRE OS NIVEIS DE OPERAQAO 0.50
MINIMA ENTRE O FUNDO DO POCOEO NIVEL MINIMO DE OPERAGAO 0.75
AREA MINIMA DO POGO DE SUCGAO (m2) 5.10

DIMENSOES ADOTADA PARA O POGO DE SUCGAO

LARGURA (m) 2.30
COMPRIMENTO (m) 2.30
AREA ADOTADA 5.29
ALTURA (m) EI\!TRE 0S NIVEIS DE OPERACAQ ’ ’ ) 0.50

MEDIA - (ENTRE O FUNDO DO POGO E O PONTO MEDIO DO NiVEL DE OPERAGAO) 1.00
VOLUME UTIL ENTRE OS NiVEIS MAXIMO E MINIMO DE OPERAGAO (m3) 2.65
VOLUME EFETIVO (m3) 4.19

SA-PR170/05-PL-47-025-A



PERIODO DE TRABALHO DOS CONJUNTOS MOTOBOMBAS

FOLHA2/5

VAZOES

TEMPO DE SUBIDA | TEMPO DE CICLO (min) PARTIDA/HORA TEMPO DE
s (m3/min) (min) DESCIDA (min) (un) DETENGAO (min)
Qi-min 0.42 6.36 4.38 10.74 5.59 10.08
Qf-méax 1.01 2.61 339.10 341.72 0.18 4.14
CURVA DO SISTEMA
Vazéo D. GEOMETRICO Hfl Hfc AMT(NE-min.) AMT(NE-max.)
/s (m3/h) (m) (m) (m) (m) (m)
0 0 13.15 0.00 0.00 13.15 12.65
5.00 18 13.15 0.02 0.05 13.22 12.72
10.00 36 13.15 0.08 0.16 13.39 12.89
15.00 54 13.15 0.18 0.35 13.68 13.18
20.00 72 13.15 0.33 0.59 14.07 13.57
25.00 90 13.15 0.51 0.89 14.55 14.05
30.00 108 13.15 0.73 1.25 15.13 14.63
CURVA DA BOMBA X CURVA DO SISTEMA
18.00
17.00 e CURVA DA BOMBA
) \ = CURVA DO SISTEMA-NE-MAX
2 16.00
£ ) \ = CURVA DO SISTEMA-NE-NEMIN
<
O 15.00
o
7
S 14.00 -
o
2
S 13.00
% 12.00
[
2
11.00
10.00 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
VAZAO (L/S)

SA-PR170/05-PL-47-025-A
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PRODUTO TIPO
sx3gF— | CURVA DESEMPENHO NP3127.181  |MT
DATA PROJECTO CURVA N° REVIS
2006-08-14 63-439-00-2204 1
171 CARGA 3/4CARGA 1/2CARGA |NOMINAL DIAMETRO IMPULSOR
FACTOR DE POTENCIA 0.88 0.86 0.79 |ARRANQUE
RENDIMENTO 84.0 % 855% | 845% mﬁ 78 A [mOTOR# ESTATOR  REV.
DADOS DO MOTOR — — — CORRENTE.. 13 A | 21-124AL 1 38D 11
COMENTARIOS ENTRADA/SAIDA Nvogmmrr_ 1740 FREQ. |FASES | VOLTAGEM |POLOS
-100 mm MO TOT. DE P lgoHz| 3 | 440V 4
PASSAG. SOL IMP.| INERCIA 0.048 kgm2 [REDUTOR TIPO RELAGAO
-_— PAS 2 — I —_—
-4
o
[kw] z 2
(=
I e i s 29
7 =t = 4
S—- -l i |-0- 15
- — o o
CZJ 6 - ,f" s ] —— e O =
w = = J— ’1’-"‘/
5 5d—="" = ] B e 3
L]
L | —!’ I
4 — ® I
< T
o
PTO. FUNCTO. CAUDAL [Us] ALTURA[m] POTENCIA[KW] RDTO. %] (NPSHR)im] GARANTIA O+
1 17.1 137 5.41 (4.51) 430 (51.1) 42
PMR 456 8.95 6.38 (5.37) 62.8 (74.6) 39 ISO 9906/annex A.2
(NPSHR)
[m] 5
S [m] e
- 2
18 < 8+ o
~ Nl T
T “~L r
14 s — 7+
.
s 'L L L “ RDTO-
- =~ N DS 8 [%]
é 1~ \\ I~ S /
-T < \" S
2 10 \\ h P 54
— e D
< ~t— 2 ~ N \_></
8 = < 4+ 80
ot et -+ 70
T \
& // b B \\\\\ - A ki
— T
2 /// e h§\ 1~6
/K/K e o 3 S
4 / G 2 40
/] / 130
g 2 1420
s 1
2 / +10
=)
o
< 0
i 0 10 20 30 40 50 60 70 [Vs}
& CAUDAL
=
(NPSHR) = (NPSH3) + margins GUARANTEE BETWEEN LIMITS (G) ACC. TO
Funcionamenta cam agua limpa e temp. ambiente 40 °C ‘SO 9906/annex A2
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FLYGI

DO BRASILSA. | Rua Desembargador Jorge Fontana, n

PROPOSTA COMERCIAL

FLYGT DO BRASIL S/A « ISO 9001/2000

Departamento Comercial — Flygt MG

Ricardo Luis dos Santos Claudio
2408 — sala 703, Belvedere B. Horizonte/MG

CEP (30.320-670).
FONE.: (31) 3286-2710 » FAX.: (31) 3286-3903
E-MAIL: ﬂcardo.mg@;@.com.br e SITE: www.ﬂygt.corn.br

EEL - Elevatéria de Lodo

Ponto de operagdo Solicitado:: Q=16,87 Vs X Hman= 13,70 mca
Ponto de Operagéo Proposto: Q= 17,1s X Hmar~ 13, 7 mca

i%“-ib“‘l“&nw«saw

3 e e e e “Preco Unitario | Prego Total
ITEM| QTD . ESPECIFICAGCAO DO MATERIAL b o RET e RS
# R e B R R R R e T I (semIPl) | “(semIPl)
Conjunto moto-bomba submersivel FLYGT em fermo fundido.
Modelo NP 3127.181 MT — curva 63.439-00-2204.
Tipo de impulsor: semi-aberto com desing auto-limpante.
Tipo de instalagdo: Fixa.
Motor: Elétrico / trifasico / 4 polos / 60 Hz.
Poténcia / Rotagdo nominal: 7,5 Kw / 1745 rpm.
2 01 |Tensdo de operagao: 220/ 380V. R$ 1020000 | RS20.400,00
+ | Tipo de partida: Direta.
reserva | Cabo elétrico: 10 m de SUBCAB, patenteado pela Flygt.
Kit de instalacdo por bomba:
01 Conexdo de descarga sem furacio @ 6"
01 Suporte superior para os tubos guias de @ 2"
01 Par de tubos guia galvanizado ¢ 27, lance com 6 m cada.
01 Corrente galvanizado # '4°, lance com 6 m.
01 Jogo de chumbadores.
VALOR TOTAL DA PROPOSTA:
R$ 190.539,00 + 5% IPI.
OPCIONAL:
Regulador de nivel ENM-10 fabricagao FLYGT, com 6 m de cabo 2111 o1 PO . 3 5.1 1,18
Regulador de nivel ENM-10 fabricagao FLYGT, com 13 m de ¢ab0 eletriC...cuumsimsnimsennns R$ 256,00.
Regulador de nivel ENM-10 fabricagdo FLYGT, com 20 m de cabo eletrico.. .o evvverrerennnn RS 282,00.
Pump Lift para icamento da bomba (SUDStUI COMBIME)..........crwwwwrerrremsmsascsssinensensscecrnascscee R$ 392,00.
— . -

FIUSI Va1V, oot easas s e seseasases e seseessssesan s snnnnsasaeseseadshaRE S E s R R se e R RS s s e R s

OBSERVACAO:

Comprimento de tubos guia, comentes e cabos elétricos serdo fomecidos nas quantidades descritas nesta
proposta. Casa haja alteragio nas medidas, os pregos sero recalculados.

rxb ITT A< Pump
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FLYGT

DO BRASILGA. | Rua Desembargador Jorge Fontana, n

FLYGT DO BRASIL S/A « ISO 9001/2000

Departamento Comercial — Flygt MG

Ricardo Luis dos Santos Claudio
°408 — sala 703, Belvedere B. Horizonte/MG

CEP (30.320-670).
FONE.: (31) 3286-2710 « FAX_: (31) 3286-3903
E-MAIL: ricardo.ma@flygt.com.br e SITE: www.ﬁggt.com.br

PROPOSTA COMERCIAL

CONDICOES DE FORNECIMENTO:

Prazo para despacho

80 dias.

Condigio de Pagamento

20% de sinal no ato da confirmagzo do pedido.

20% no ato do envio dos desenhos para aprovagdo do cliente.
30% 4 vista no ato da entrega dos equipamentos.

30% a 28 dias apos a emiss3o da nota fiscal.

Local de Enirega

FOT - Nossa fabrica em S3o Paulo - SP.

ICMS (incluso)

MOTOBOMBAS = Aliquota 12%, com base de calculo reduzida conforme anexo | do
convénio ICMS 52/91, alterado pelo Convénio n.° 172000 - Tributagéo incidente = 8,8%.
ACESSORIOS-> Aliguota 18%.

O faturamento dos acessorios serd itemizado na nota fiscal, separadamente dos
conjuntos motobombas, devido a diferenca da aliquota para tributagdo do ICMS.

IPI (n&o incluso)

Aliquota 5%.

Prazo de Garantia

18 meses apds a data de emissao da nota fiscal de entrega.

0BS

1-O prazo de entrega proposto devera ser confirmado quando da colocagao do pedido,
pois reflete a situagdo atual de nosso estoque / programagdo de produgéo e @ passivel

de alterag@io sem prévio aviso.
2-Quaisquer alteragdes de impostos / tributos previstos em Lei, terdo seus valores

corrigidos no pedido e/ou contrato.

Validade da Proposta

15 dias.

Atenciosamente,

Eduardo Braga Santos
Engenheiro de Vendas
FLYGT DO BRASIL S/A.
Tek: (31) 3286-2710.
Fax: (31) 3286-3903.
Cel: (31) 9195-0032

e-mail; ebraga.ma@flygt.com.br

rigr—
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4.6.3. Elevatoria do Tanque de Lodo — ETQL

Apresentam-se a seguir a memoria dos célculos de dimensionamento da Elevatoria do Tanque de

Lodo —ETQL.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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SISTEMA : JUIZ DE FORA - ETE BARBOSA LAGE
ELEVATORIA : ETQL - ELEVATORIA DO TANQUE DE LODO
DADOS GERAIS DE PROJETO
DESNIVEL GEOMETRICO (m) 5.05
m3/h I/s
VAZAO INICIO DE PLANO 11.99 3.33
FINAL DE PLANO 11.99 3.33
COEFICIENTE DE RUGOSIDADE -C 120
COMPRIMENTO DO RECALQUE - L (m) 30.00
ACELERAGAO DA GRAVIDADE - (m%s) 9.81
CALCULO DO DIAMETRO ECONOMICO DA TUBULAGAO DE RECALQUE
PARA O VALOR DE K = 1.00
DIAMETRO ECONOMICO (m) D —=kJ/Q (BRESSE) 0.058
DIAMETRO ADOTADO (m) 0.075
DIAMETRO ADOTADO (m) - SUCGAO 0.150
VERIFICAGAO DAS VELOCIDADES DO FLUIDO
- I 0.75
FINAL DE PLANG | VELOCIDADE DE RECAI:QUE (m/s) DN 0.08
VELOCIDADE DE SUCGAO - (m/s) DN 0.15 0.19
] - I 7
INIGIO DE PLANO VELOCIDADE DE RECAI:QUE (m/s) DN 0.08 0.75
VELOCIDADE DE SUCGAO - (m/s) DN 0.15 0.19
CALCULO DA ALTURA MANOMETRICA TOTAL
PERDA DE CARGA LOCALIZADA (m) 0.18
FINAL DE PLANO |PERDA DE CARGA CONTINUA (m) 0.36
ALTURA MANOMETRICA TOTAL(m) 5.59
BOMBA SELECIONADA
FABRICANTE NETZCH
MODELO NMO045BY01LO7V
ROTACOES (rpm) 296 rpm
POTENCIA NOMINAL MOTOR (cv) - 1750 rpm 5

SA-PR170/05-PL-47-027-A



SISTEMA :

JUIZ DE FORA - ETE BARBOSA LAGE

ELEVATORIA : ETQL - ELEVATORIA DO TANQUE DE LODO
QUADRO PERDAS DE CARGAS
ELEVATORIA DE ESGOTO LODO - FINAL DE PLANO
) COEFICIENTE "K" VAZAO VELOC. PERDA DE CARGA DESNIVEL ALTURA
DIAMETRO
TIPO LOCAL (m) PECAS QUANT. R o Ws) (m/s) LOC.(hfl) | CONT.(hfc) | TOTAL | GEOMET. | MANOMETRICA
(m) (m) (m) (m) (m)
ENTRADA 1 0,30 0,30
REDUCAO 1 0,30 0,30
BARRILETE 0,15 CURVA 90 2 0.40 0.80 0,19 0,01 - 0,01
TE SAIDA LATERAL 1 2,50 2,50
= REGISTRO DE GAVETA 1 0,20 0,20
S TOTAL 4,10
5 VALVULA DE RETENCAO 1 2,50 2,50
: S I I
[us)
LINHA DE 0,08 TE SAiDi LATERAL 1 1’30 1’30 0,75 0,17 - 0,17
RECALQUE ’ ’
CURVA 90 4 0,40 1,60
CURVA 45 1 0,20 0,20
TOTAL 6,10
CONT. SUCCAO 0,15 TUBO (m) | 4,00 | - - 0,19 - 0,00 0,00
RECALQUE 0,08 TUBO (m) 30,00 - - 0,75 - 0,36 0,36
TOTAL - 0,18 0,36 0,54

SA-PR170/05-PL-47-028-A
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OFFRTA N° MG 85-3225 10/08/06
TECNICA /| COMERCIAL

NETZSCH
e e

Certificada ISO 9001 - BVQI

Belo Horizonte, 10 de Agosto de 2006.

A
YC ENGENHARIA
BELO HORIZONTE - MG

FONE: (31) 3344-3817
E-mail: yceng@'gerra.com.br

At.: Sra. Juliana Freire

E S/ REF.: - Vossa solicitagdo de cotagdo via email em 09/08/2006. j

Prezados (as) Senhores (as);

Em atencao a sua solicitagao apresentamos a seguir nossa oferta da bomba tipo
“NEMO” NETZSCH.

A especificagdo técnica do equipamento, assim como as demais condicdes comerciais,
encontram-se em anexo.

Esperando ter atendido aos interesses de V.S.as., permanecemos ao seu inteiro dispor
para quaisquer outros esclarecimentos que se fagam necessarios.

Atenciosamente,

Daniel Reis Ribeiro
Depto. de Vendas - Filial Minas Gerais

e-mail: daniel.ribeiro@ndb-netzsch.com.br
VISITE NOSSO SITE www.netzsch.com.br

NETZSCH DO BRASIL INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
Av. Afonso Pena, 2522 sala 1302 — Funcionarios — Belo Horizonte — MG
Fone: 0 xx 31 3261-5553 Fax: 0 xx 31 3261-8296 e-mail: belohorizont -ne h.com. 1
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OFERTA N° MG 85-3225
TECNICA | COMERCIAL

NETZSCH

10/08/06 g g

Certificada ISO 9001 - BVQI

01 Bomba "NEMO" dosadora modelo NM045BY01LO7V “‘i& Try

EXECUGAO DA BOMBA
Carcaga

Guamigao da carcaca
Partes giratorias
Rotor

Estator

Articulagdes
Guamig2o do €ixo
Sentido de rotagdo
Instalagao

Bocal de sucgao
Bocal de pressao
Pintura

Teste de performance

CONDIGOES DE TRABALHO
Meio para bombear
Temperatura bombeamento
Vazao

Aspiragao

Pressdo manomeétrica
Rotagbes

Poténcia absorvida

Tensé&o da rede

PRECOS
01 Bomba

ferro fundido

anéis "O" ring perbunan

aco inox AlSI 420

aco carbono 1045 cromado especial
borracha SBE

tipo pino e bucha c/ vedagao “SM” em viton

selo mecanico 677329
esquerda
horizontal

© flange DN 3", cortf. norma ANSI B 16.1, 125 Ibs, vert.

flange DN 37, conf. norma ANSI B 16.1, 125 Ibs, horiz.
verde (piano NdB 03)
ensaio padrao NdB 114

: lodode ETE

. 20C

. 12 m3/h

: afogada

. 43mea— - 5,60 el e
. 296 pm

: 1,0 kW

- 220 V (favor confirmar)

01 Redutor NETZSCH / SEW modelo NS 47, n = 290 rpm, i = 5,76, com

motor elétrico 5,0 CV, 1750 RPM, 220/380/440/760 V, 60 HZ, trif., TFVE, IP-55
R$ 4.765, 00

PREGO UNITARIO DO CONJUNTO...

ACESSORIO OPCIONAL

Kit de proteg&o para estator contra trabalho a seco, mod. STP3 contem: 01 termometro
digital c/ alarme programavel + sensor de temperatura modelo PT100 + painel IP-55 +
botoeira liga/desliga com sinaleira + protegao contra curto/circuito + sobrecarga,

trif., 60HZ, 220 V.

R$ 1.400,00

PRECO UNITARIO DO CONJUNTO.......

NETZSCH DO BRASIL INDUSTRIA
Av. Afonso Pena, 2522 sala 1302 — Fundion
Fone: 0 xx 31 3261-5553 Fax: 0 xx 31 3261-8296 e-mail:

E COMERCIO LTDA
arios — Belo Horizonte — MG
belohon’zonle@ndb—ngtzggh.com br 2
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NETZSCH

OFERTA N° MG 85-3225 10/08/06 I e 8 St PSS
TECNICA /| COMERCIAL R

Certificada ISO 9001 - BVQI

CONDICOES COMERCIAIS

PRAZO DE ENTREGA: a confirmar.
(Controle de entrega conforme NdB-88)
(+) EMBALAGEM: 2 % a incluir

(+) FRETE: Prego posto Pomerode/SC

IMPOSTOS
Pl - “ALIQUOTA REDUZIDA PARA ZERO CFE. DECRETO No 5.468 DE 15/06/05"

ICMS - 12 % incluso no prego

VALIDADE: 30/09/2006

PAGAMENTO:
- 30% com o pedido
_ Saldo a 28 d.d.| (+) despesas financeiras

Obs.: Os pregos acima sao para pagamento a vista, para prazo de pagamento de ate
28 dias, sera acrescido despesas financeiras da época do faturamento.

A presente proposta é regida pelas Condigdes Gerais de Vendas da Netzsch do
Brasil. (CONF. NOP 0091)

Atenciosamente,

Daniel Reis Ribeiro

Depto. de Vendas - Filial Minas Gerais
e-mail: daniel.ribeiro@ndb-netzsc om.b
VISITE NOSSO SITE www.netzsch.com.br

NETZSCH DO BRASIL INDUSTRIAE COMERCIO LTDA
Av. Afonso Pena, 2522 sala 1302 — Fundionarios — Belo Horizonte — MG

Fone: 0 xx 31 3261-5553 Fax: 0xx 31 3261-8296 e-mail: belgnori_z_ontg@ggb-netzscn.cgm,gg 3
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4.7. DIMENSIONAMENTO DAS TUBULACOES DOS SOPRADORES

Apresentam-se a seguir a memoria dos calculos de dimensionamento das Tubulag¢des dos

Sopradores para a Estagdo de Tratamento de Esgotos - ETE Barbosa Lage.

ENGESOLO ENGENHARIA LTDA.
Rua Alcobaga, 1.210 - Bairro Sdo Francisco - CEP: 31.255-210 SA-PR170/05-RE-47-005-A
Belo Horizonte-MG - Tel.: (31) 2103-4300 - Fax.: (31) 2103-4399
E-mail: engesolo@engesolo.com.br - www.engesolo.com.br
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