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RESUMO

O presente trabalho técnico consistiu na elaboracéo de banco de dados das estacdes de
tratamento de esgoto (ETE’s) sanitario da regido metropolitana de Belém (RMB) para
fins de planejamento e operacdo envolvendo as fases liquida, solida e gasosa, para
remocdo de matéria carbonacea. Tal estudo abrange apenas 0s municipios de
Ananindeua, Belém e Marituba, que em 2019 tinham sistemas de esgotamento sanitario
(SES) do tipo centralizado (SES-C~33,35%) e descentralizado (SES-D~5,45%)
envolvendo 23 ETE’s e cujas etapas experimentais deste trabalho foram: 1) registro
fotografico da area ocupada pelas ETE’s; 2) sistematizacdo das informac¢des basicas das
ETE’s; 3) quantificacdo da geragcdo de subproduto sélido do tratamento preliminar; 4)
balanco de cargas organicas em reatores UASB; 5) quantificacdo da producédo e
higienizacdo de lodo dos reatores UASB; 6) quantificacdo potencial da geracédo de
energia elétrica (EE) e emissédo de metano dos reatores UASB. Assim, entre 0s principais
resultados obtidos nesse trabalho, se obteve que a distribuicdo espacial foi de 5,0 ETE’s
(21,74%) em Ananindeua, 17 ETE’s (73,91%) em Belém, e 1,0 ETE (4,35%) em
Marituba, as quais tratando vazdo meédia de projeto de 1.089 L/s (PE de 765.783
habitantes) vdo gerar no tratamento preliminar cerca de 840,17 kgssc/d, 3548,2 KQareia/d
e de 29,53 kgescuma /dia, € que quando os retores UASB tiverem eficiéncia média de 65%
e operarem sob carga organica total de 4.193 kgbpgo/d, em esses vao produzir 572,8
kgiodo/d com potencial de higienizar por caleacdo quimica 3.062 kgbiosolido/d, tendo para
essa situacao de tratamento a geracdo de energia quimica disponivel e de emisséo de
metano dos reatores UASB, respectivamente, de 584,33 kwh/d de EQD e 387,67 TCO2/d
mediante a produc¢do normalizada de metano total de 59 Nm3/d PNCH4, sendo verificado
gue as ETE’s do SES-C em comparacdo com as ETE’s do SES-D séo as que tem maior
possibilidade de aproveitamento dessa energia como fonte de calor.

Palavras-Chave Banco de dados de ETE’s, subprotudo sélido, metano, carga organica,

e energia quimica disponivel
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ABSTRACT

The present technical work consisted in the elaboration of a data bank of the wastewater
treatment plant (WWTP's) of the metropolitan region of Belém (RMB) for planning and
operation purposes involving the liquid, solid and gaseous phases, for the removal of
carbonaceous matter. Such a study covers only the municipalities of Ananindeua, Belém
and Marituba, which in 2019 have sanitary sewage systems (SES) of the centralized
(SES-C~33.35%) and decentralized (SES-D~5.45%) types involving 23 WWTP's and
whose experimental stages of this work are: 1) photographic record of the area occupied
by the ETE's; 2) systematization of the basic information of the WWTP's; 3) quantification
of the generation of solid by-product of the preliminary treatment; 4) balance of organic
loads in UASB reactors; 5) quantification of production and sanitation of sludge in UASB
reactors; 6) Potential quantification of electric power generation (EE) and methane
emission from UASB reactors. Likewise, among the main results obtained in this work, it
was obtained that the spatial distribution was 5.0 WWTP's (21.74%) in Ananindeua, 17
WWTP's (73.91%) in Belém, and 1.0 WWTP's (4, 35%) in Marituba, which is treating the
project's average volume of 1,089 L/s (PE of 765,783 inhabitants) will generate in
preliminary treatment about 840.17 kgSSG/d, 3548.2 kgareia/d and 29.53 kgscuma / day,
and that when the UASB retors have an average efficiency of 65% and will operate with
a total organic load of 4,193 kgCOD/d, they will produce 572.8 kgsiudge/d with the potential
to sanitize 3,062 kgniosolids/d by alcaline stabilization, tending to this situation of treatment
to the generation of available chemical energy and methane emission two UASB reactors,
respectively, of 584.33 kWh/d of EQD and 387.67 TCO2/d through the normalized
production of total methane of 59 Nm?3/d PNCHa , being verified that the WWTP's of SES-
C in comparison with the WWTP's of SES-D are are the ones with the greatest possibility
of using this energy as a source of heat.

Key words: Data bank, WWTP's, solid by-product, methane, organic load, and available

chemical energy
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237 Historicamente, o Brasil sofre com o problema do crescimento urbano desordenado,

.\

236 1/.CNTEXTO E JUSTIFICATIVA

238 tanto nos grandes centros mais desenvolvidos, como nas localidades de menor porte. Ha
239 dificuldade de criacédo de infraestrutura ao passo que vias e loteamentos avangam rumo a
240 periferias e areas de expansdo. A consequéncia disso é a precariedade em servicos
241 basicos como agua e esgoto. Houve entdo a necessidade de centralizar os sistemas
242  publicos de saneamento por meio de empresas publicas no setor.

243 A centralizacdo das empresas estaduais de saneamento na prestacao dos servigos
244  de saneamento no Brasil teve sua origem com a implementacédo do Planasa pelo governo
245 militar, em 1971. Geridas pelos respectivos executivos estaduais, elas atuariam por quase
246  duas décadas segundo as diretrizes impostas pela Unido para o setor. Segundo os autores,
247 os municipios foram alijados desse processo e assim permaneceram mesmo apos a
248 revogacao do plano (1991), relegados a um papel passivo até a edicdo da nova Lei do
249 Saneamento, em 2007 (Fiocruz, 2016).

250 A nivel nacional, o PLANASA incrementou os indices de saneamento do ponto de
251 vista de abastecimento de agua. Porém, ndo houve satisfatério incremento em sistemas de
252 coleta e tratamento de esgotamento sanitario. Segundo o SNIS, dados atualizados para
253 2020, apenas 55,8% da populacédo tem rede de esgoto e de todo esgoto gerado no pais,
254  somente 50,8% possuem tratamento. Ainda segundo o SNIS, o estado do Para conta com
255 10,7% de atendimento urbano com rede de esgoto, e 10% de esgoto gerados tratados no
256 estado tem seu descarte realizado em rios e corregos.

257 Ja a nivel local, dos municipios que compdem a Regido Metropolitana de Belém
258 (RMB), figurando com os piores indices no ranking do saneamento, divulgado pelo instituto
259  Trata Brasil, o municipio de Ananindeua possui 43,96% de seu esgoto manejado de forma
260 adequada, por meio de sistemas centralizados de coleta e tratamento ou de solugcdes
261 individuais. Do restante, 11,3% é coletado, mas néo é tratado e 44,74% ndao é tratado nem
262 coletado (SNIS, 2019).

263 Em Belém, capital do Estado do Para. Estima-se que na cidade apenas 13% da
264 populacao da capital recebe atendimento de coleta de esgoto, enquanto 0,8% dos esgotos
265 de Belém séo tratados (Trata Brasil, 2019).

266 Em seu Plano Municipal de Saneamento, o municipio de Marituba contabiliza
267 somente 44% de coleta de esgoto, porém, ndo possui sistema de tratamento publico. Santa
268 Barbara conta com 0,6% de coleta de esgoto. E Santa Isabel consta nas bases oficiais

269 como sem coleta e sem tratamento publico dos esgotos gerados. (SNIS, 2019).
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270 A baixa malha de infraestrutura em saneamento acarreta deterioragcao dos recursos

271 hidricos disponiveis. Pois muitas das vezes os efluentes gerados sdo despejados nas
272  &guas subterraneas e superficiais.

273 Uma solucéo para a preservacao dessas aguas € o investimento em saneamento e
274  no tratamento do esgoto sanitario, que € realizado por meio de estacdes de tratamento de
275 esgoto que reproduzem, em um menor espago e tempo, a capacidade de autodepuracao
276 dos cursos d’agua (Prosab, 2006). Entretanto, além da insuficiente infraestrutura de
277 saneamento em toda RMB, ha também a inexisténcia de informacdes consolidadas em um
278 banco de dados gerados a partir do monitoramento das ETE’s publicas nestes municipios.
279 A auséncia de um banco de dados que contemple informacfes que caracterizem
280 estas ETE’s, tanto em termos de vazao, quanto em etapas de tratamento na remocéao dos
281 poluentes e contaminantes, assim como na destinacao final das fases sélidas, liquida e
282 gasosa, dificulta o gerenciamento dos sistemas de forma individualizada e integrada na
283 RMB. Desse modo, a criagdo de um banco de dados dara suporte aos planejamentos
284  estratégicos de operacéo, implantacdo e ampliacao dos sistemas de esgotamento sanitario
285 estudados, visto se ter auséncia dessas informacfes nos planos municipais de saneamento
286 da RMB.
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2. OBJETIVOS

Principal:

O objetivo do presente estudo € realizar a elaboracdo de banco de dados das
estacdes de tratamento de esgoto sanitario na RMB para fins de planejamento e operacéao
envolvendo fase liquida, solida e gasosa.

Especificos:

e Estruturacdo e organizacdo do resumo executivo em seis grupos principais: 1)
registro fotografico da area ocupada pela ETE, 2) informacgdes basicas; 3) geracao
de subproduto solido do tratamento preliminar, 4) balanco de cargas organicas em
reatores UASB, 5) producéo e higienizacéo de lodo em reatores UASB e 6) potencial
da geracao de EE e emissao de metano em reatores UASB;

e Elaboracédo dos principais fluxogramas das ETE’s da (RMB) que integram o SES-C
e o SES-D.
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340 3.DL|NEAMENTO EXPERIMENTAL
341 3.1.Area de estudo

342 A é&rea de estudo envolve os municipios de Ananindeua, Belém e Marituba que
343 integram a regido metropolitana de Belém (RMB) cuja &rea de abrangéncia desses é de
344  1.353,261 km?, e na qual residem aproximadamente 1.973.625 habitantes, resultando numa
345 densidade de 1.458,42 hab./km? (IBGE,2019). Em funcdo do desenvolvimento urbano
346 desses municipios ocorre a presenca de sistema de esgotamento sanitario (SES)
347 centralizados (SES-C~33,35%) e descentralizados (SES-D~5,45%) atendendo populacao
348 de 765.783 hab. (Mendonga et al. 2019).

349 Os SES-C e os SES-D sao constituidos de redes coletoras, coletores-tronco,
350 interceptores, estacfes elevatdrias, linhas de recalque, estacdes de tratamento de esgoto
351 (ETE) e emissarios, cuja operacdao de tais unidades é prestada pela Companhia de
352 Saneamento do Pard (COSANPA), e que na presente investigacao foram levantadas nove
353 (09) ETE’s (centralizadas) e treze (13) ETE’s (descentralizadas), cujas localizagbes podem

354 ser observadas na Figura 1.

355
356 Figura 1.Localizagao das ETE’s nos municipios de Ananindeua, Belém e Marituba do SES-C e do SES-D.
ETE-ID icpi Longitude Latitude Tipo de SES
ETE Sideral Belém 48,445535 1,356535 Centralizado
ETE Coqueiro Belém 48,430295 1,370715 Centralizado
ETE Rua da Mata Belém 48,465047 1,401995 Centralizado
ETE Tavares Bastos Belém 48,447637 1,405089 Centralizado
ETE Bengui Belém 48,466885 1,379056 Centralizado
ETEUNA Belém 48,452107 1,418852 Centralizado
ETE Mosqueiro | (Vila) Belém 48,465926 1,167966 Centralizado
ETE Mosqueiro Il {Aeroporto) Belém 48,457559 1,146729 Centralizado
ETEBHEN Beléem 48,486270 1,477963 Centralizado
ETE Vila da Barca Belém 48,492196 1,428480 Descentralizado
ETE Porto Terminal Hidrovidrio Belém 48,494984 1,441783 Descentralizado
ETE Fé em Deus Belém 48,446554 1,312887 Descentralizado
ETE Pratinha Belém 48,485091 1,377057 Descentralizado
ETE Outeiro Belém 48,464217 1,254375 Descentralizado
ETE Viver Primavera Belém 48,462928 1,322129 Descentralizado
ETE Viver Maraca Belém 48,453234 1,299273 Descentralizado
ETER. Quintas dos Paricis Belém 48,445043 1,298428 | Descentralizado
ETER. Juscelino Kubitschek Ananindeua 48,370157 1,373037 Descentralizado
ETER. Ulisses Guimardes Ananindeua 48,370970 1,371577 | Descentralizado
ETER. Portal do Aurd Ananindeua 48,373318 1,398132 Descentralizado
ETE R. Maguariagu Ananindeua 48,408594 1,321048 Descentralizado
ETER. Novo Cristo | Ananindeua 48,387310 1,360275 Descentralizado |8
ETER. Viver Melhor Marituba 48,319821 1,357887 Descentralizado
o
357

358 Nota: 1) SES-C: ETE’'s em amarelo e SES-D: ETE’'s em vermelho; 2) A ETE 23 — BHEN ¢é a Unica entre as
ggg 23 que constam na Figura 1 que se encontra em fase de implantacéo.

361

362
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363 3.2.
364 As ETE’s do SES-C e do SES-D investigadas no presente trabalho tem distintas

escrigéo das principais unidades das ETE’s da RMB

365 configuracdes cujas caracteristicas principais envolvem as etapas de tratamento preliminar,
366 processo de tratamento, tratamento do lodo e tratamento do biogas, encontram-se descritas
367 de modo sumarizado na Tabela 1 a sequir:

368

369 Tabela 1: Principais caracteristicas das ETE’'s da RMB em termos de vazado (média de projeto),
370 tratamento preliminar, unidades de processo de tratamento para remocdo de matéria organica,
371 tratamento do lodo e tratamento do biogas.

ETE Qwm-p (L/s) Tratamento Preliminar i:gf:;se?] t%e Tratalrg gr(;to e Ergtg{gsgio
ETEO1 92,36 GM/PRC/DHCD/MQP UASB LSC + HQ NTU
ETEO2 125,00 GM/PRC/DHCD/MQP UASB LSC + HQ NTU
ETEO3 106,25 GM/PE/DA/MQP UASB + LAC DC+ HQ NTU
ETEO4 256,25 GM/PE/DA/MQP UASB + FAD DC+ HQ NTU
ETEOS 90,28 GM/DHCD/MQP/PRFI UASB LSC+ HQ NTU
ETEO9 14,24 GM/DM/PRC/MQP UASB + FAD DC+ HQ NTU
ETE10 8,68 PRETRAT/MQP UASB + LP DC+ HQ NTU
ETE11l 20,83 PRETRAT/MQP UASB + LP DC+ HQ NTU
ETE23 269,79 GM/DM/PRC/MQP UASB DC+ HQ NTU
ETEO6 24,31 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETEO7 45,14 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETEO8 10,07 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETE12 8,68 GM/PRC/DHCD/MQP UASB LSC+ HQ NTU
ETE13 26,39 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETE14 7,64 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + FA LSC+ HQ NTU
ETE15 25,35 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETE16 5,90 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETE17 10,76 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETE18 4,86 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETE19 4,86 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETE20 19,44 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETE21 19,10 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU
ETE22 133,30 GM/PRC/DHCD/MQP UASB + BAS LSC+ HQ NTU

372 Nota: As siglas utilizadas em cada etapa de tratamento da fase liquida, sélida e gasosa foram as seguintes:
373

374 1) Tratamento Preliminar:1) GM/PRC/DHCD/MQP: grade média manual; peneira rotativa de
375 canal; caixa de areia de fluxo horizontal de camara dupla; medidor de vazao Parshall; 2)
376 GM/PE/DA/MQP: grade média manual; peneira estatica; caixa de areia aerada de fluxo
377 vertical; medidor de vazéo Parshall; 3) GM/DHCD/MQP/PRFI: grade média manual; caixa

378 de areia de fluxo horizontal de camara dupla; medidor de vazéo Parshall; peneira rotativa
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Il) Processo de tratamento:1) UASB: reator anaerdbio de manta de lodo; 2) UASB+LAC:

horizontal/ medidor de vazao Parshall.

reator anaerébio de manta de lodo + lodo ativado convencional;3) UASB+FAD: reator

anaerobio de manta de lodo + flotacéo por ar dissolvido; 4) UASB+LP: reator anaerobio de

manta de lodo + lagoa de polimento; 5) UASB+BAS: reator anaerdbio de manta de lodo +

biofiltro aerado submerso.

[lI) Tratamento do lodo:1) Leito de secagem coberto e higienizacdo quimica com cal; 2)

Decanter centrifuga e higieniza¢éo quimica com cal;

IV) Tratamento do biogas: N&o tem unidade implantada para aproveitamento do biogas.
A seguir na Figura 2 até Figura 7 se podem observar os principais fluxogramas

envolvendo as fases liquida, sélida e gasosa para as ETE’s que constam na Tabela 1.
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Figura 2. Fluxograma 01 de ETE’s SES-D com tratamento preliminar (fase soélida) + tratamento secundario (fase

liquida) e tratamento do lodo (fase solida).
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Figura 4. Fluxograma 03 de ETE’s SES-C com tratamento preliminar (fase soélida) + emissario subfluvial+ sistema de

monitoramento integrado.
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Figura 5. Fluxograma 04 de ETE’s SES-C com tratamento preliminar (fase s6lida) + tratamento secundario (fase liquida)

e tratamento do lodo (fase solida).
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Figura 6. Fluxograma 05 de ETE’s SES-C com tratamento preliminar (fase sélida) + tratamento secundario (fase liquida)

e tratamento do lodo (fase solida).
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Figura 7. Fluxograma 06 de ETE’s SES-C com tratamento preliminar (fase sélida) + tratamento secundario (fase liquida)

e tratamento do lodo (fase sélida).
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A investigagdo experimental do banco de dados das ETE’s da RMB foi realizada

T .

3.3.Investigacao experimental

durante o ano de 2019, sendo essa parte integrante do projeto de pesquisa intitulado
“‘Estudo de intervengdes em saneamento basico na bacia urbana da estrada nova (PA)
como estratégia para seguranga alimentar, hidrica e energética”, o qual é objeto do
convénio de cooperacgéo técnico-cientifico (N° Processo: 024679/2018-10) firmado entre a
UFPA/FADESP/UCP-PROMABEN.

A elaboracdo do banco de dados das ETE’s da RMB se constituiu em um estudo
pioneiro na Regido Norte, pois visa proporcionar uma visdo ampla para fins de
planejamento e operacdo destas unidades de tratamento, com abrangéncia no tratamento
preliminar e na remocao da matéria carbonacea por processo anaerébio, de modo a se
sistematizar as informacfes nos seguintes itens principais: i) Producdo de solidos
grosseiros, areia e escuma; ii) Balanco de cargas organicas em reatores UASB; iii)
Producgéo e higienizacao de lodo em reatores UASB e iv) Potencial da geracdo de EE e
emissdo de metano em reatores UASB

Assim, o presente estudo foi dividido em duas etapas distintas. A primeira etapa
denominada de compilagdo de dados visou realizar o levantamento, tratamento e
preparacao da informacgé&o para ser utilizada no banco de dados das ETE’s da RMB a partir
dos trabalhos de concluséo de curso (TCC) desenvolvidos no ambito do projeto de pesquisa
UFPA/FADESP/UCP-PROMABEN sob Coordenacdo do Prof. Dr. Neyson Martins de
Mendonca e discentes da Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental (FAESA) da
UFPA como:

1) Guimardes, L. F. (2022) Mapeamento georreferenciado dos subprodutos
provenientes do tratamento preliminar das ETE's existentes no SES na regido metropolitana
de Belém (RMB). 19 pg. Trabalho de Conclusdo de Curso. Faculdade de Engenharia
Sanitaria e Ambiental — Universidade Federal do Para, Belém (PA);

2) Souza Junior, E. V. (2022) Estimativa da remog¢éao de matéria organica em reatores
UASB’s existentes nas ETE's do SES na regidao metropolitana de Belém (RMB). 31 pg.
Trabalho de Conclusdo de Curso. Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental —
Universidade Federal do Para, Belém (PA);

3) Costa, T. A. N. (2022) Mapeamento georreferenciado da geracdo de lodo
proveniente de reator UASB existentes nas ETE's do SES na regido metropolitana de Belém
(RMB). 17 pg. Trabalho de Conclusdo de Curso. Faculdade de Engenharia Sanitaria e

Ambiental — Universidade Federal do Para, Belem (PA);
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4 \Santos, T. S. N. (2022) Estimativa da geracdo de energia e emissao de metano
produzido nas estacdes de tratamento de esgotos da regido metropolitana de Belém (RMB).
15 pg. Trabalho de Conclusédo de Curso. Faculdade de Engenharia Sanitaria e Ambiental —
Universidade Federal do Para, Belém (PA).

A segunda etapa objetivou estruturar a organizagéo do resumo executivo dos 6.831
dados relacionados aos cenarios de investigacdo em seis (06) grupos principais a saber
que sdo: 1) registro fotografico da area ocupada pela ETE, 2) informacdes basicas; 3)
geracao de subproduto solido do tratamento preliminar, 4) balanco de cargas organicas em
reatores UASB, 5) producéo e higienizacdo de lodo em reatores UASB e 6) potencial da
geracdo de EE e emissao de metano em reatores UASB.

Tal organizacéo objetivou como resultado final a apresentacédo de resumo executivo
estruturado envolvendo as 23 ETE’s da RMB cuja sumarizagao € descrita a seguir:

e Registro fotografico da area ocupada pela ETE: nesse item se tem a vista superior da
area ocupada da ETE, de tal maneira a se ter conhecimento sobre o estagio atual do
conjunto de operacdes e de processos unitarios que compde tal unidade de tratamento e o
fluxograma realizado para a fase liquida, solida e gasosa, bem como se ter a organizacdo
de album temporal digital quanto a etapa de inicio e/ou final de plano em conformidade a
concepcao e projeto de engenharia previsto;

¢ Informacdes basicas: nesse item se tem a descricdo de aspectos como nome da ETE,
numeracdo da ETE, vazao (projetada e registrada), populacdo (projetada e equivalente),
municipio do Estado do Pard, localizacdo georreferenciada (latitude e longitude), sistema
de tratamento de esgoto no qual a ETE se encontra interligada (centralizado ou
descentralizado), e para o tratamento preliminar, processo de tratamento, tratamento do
lodo e tratamento do biogas quais séo as principais unidades que integram esses ;

e Geracdo de subproduto solido do tratamento preliminar. nesse item se pretende
mensurar as quantidades de solidos grosseiros, areia e escuma de modo a essas
subsidiarem as etapas de acondicionamento, tratamento e disposi¢ao final a ser dada para
tais subprodutos sélidos;

e Balanco de cargas organicas em reatores UASB: nesse item se pretende ter
conhecimento quanto a degradacédo ou ndo da matéria carbonacea nos reatores UASB
fracionando a carga DQO afluente em termos dos seguintes componentes principais: carga
DQO efluente, carga DQO removida, carga DQO convertida em lodo, carga DQO convertida
em CH4, de maneira a se mensurar como os fluxos de massa se apresentam para um dado
periodo de operacgéo;

e Potencial da geracdo de EE e emissao de metano em reatores UASB: nesse item
pretende-se conhecer sobre o potencial de geracdo de energia elétrica a partir do biogas
mediante obtencédo de informagcbes como a producdo normalizada de metano (PNCH4),
taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente-TCO2), produ¢do normalizada de biogas
(PNB) e energia quimica disponivel (EQD) e também se ter projecdo global quanto a
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Figra 9. Template do banco de dados de planejamento e a operacdo das ETE’'s RMB nos

municipios de Ananindeua, Belém e Marituba do SES-C e SES-D.
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3.3.1.Fixacao das condi¢oes de contorno para tratamento preliminar e secundario

Para se quantificar a producéo de sélidos grosseiros, areia e escuma, realizacdo do
balanco de cargas organicas em reatores UASB, estimativa da producéo e higienizacéo de
lodo em reatores UASB e determinacdo do potencial da geracdo de EE e emissao de
metano em reatores UASB foram definidos trés cenarios (pessimista-1, realista-2 e otimista-
3) com a fixacdo das condi¢cdes de contorno descritas na Tabela 2, tendo como base para
o tratamento preliminar o uso de valores das seguintes referéncias técnicas a saber
referéncia (Ribeiro et al, 2018; Plana et al, 2018; Pereira et al, 2019) e no caso do
tratamento secundério se fez uso da metodologia de Lobato (2011) mediante a aplicacédo

do software PROBIO 1.0.

Tabela 2: Variaveis empregadas para estimativa do potencial da geracédo de energia e da emissdo metano das ETE’s.

Variaveis de entrada do tratamento preliminar e do Siala Cenarios de avaliagao
tratamento secundario das ETE’s 9 1 2 3
Volume de sélido grosseiro por m? de esgoto (Lssc/m®)-grade média Xssce 0,0042 0,0042 0,0042
Volume de sélido grosseiro por m® de esgoto (Lsse/m?) - peneira Xsscp 0,0060 0,0060 0,0060
Massa especifica de sélido grosseiro (kg/m?) dssc 650 650 650
Fator de seguranca - retencao de sélidos grosseiros (-) Fsse 1,15 1,10 1,05
Volume de areia por m® de esgoto (La/m3) Xa 0,02 0,02 0,02
Massa especifica de areia (kg/m?) dssp 1.400 1.400 1.400
Fator de seguranca - desarenador (-) Fssp 1,15 1,10 1,05
Coeficiente de producado de escuma (gST/kgDQOapiicada) Ye 0,56 0,56 0,56
Fator de seguranca - escuma (-) FSe 1,15 1,10 1,05
Contribuicio de esgoto por habitante (L/hab.d)* Qesg. 150 | 150 | 150
DQO afluente (mg/L) [DQO¥] 416 | 416 | 416
Vazado (m3/d) Qesg. valor da Tabela 1
Concentraggo de SO} 2 no afluente (mg/L) [SO47 valor médio do esgoto bruto
Eficiéncia remocéo DQO (%) Ebgo 60 65 70
Eficiencia redugdo SO, 2 (%) Esoa- 80 75 70
Coeficiente de producéo de lodo (kgSV/kgDQOrem) Y 0,15 0,15 0,15
Coeficiente de producéo DQO-lodo (kgDQOIodo/kgDQOrem) Kslidos 0,213 0,213 0,213
Temperatura operacional do reator (°C) T 27,0 27,0 27,0
Perda de metano na fase gasosa com o gas residual (%) FS 7,5 5,0 25
Fator de Supersaturacdo de CH4 na fase liquida Pw 1,7 1,35 1,0
Outras perdas de metano (%) Po 7,5 5,0 2,5
Concentracéo do lodo de descarte (%) [Ciodo] 4,0 4,5 5,0
Densidade do lodo (kgSST/m3) [ giodo] 1.020 1.020 1.020
Coeficiente de sélidos no sistema (kgSST/kgDQOapiicada) Yiodo 0,10 0,15 0,20
Eficiéncia de captura de sélidos (%) Cs 85,00 90,00 95,00
Teor de ST no lodo desaguado (% ST) Tst 20,00 20,00 20,00
Tipo de cal CaO CaO CaO CaO
Teor de CaO (%Ca0) %cao 80,00 80,00 80,00
Dosagem de CaO a ser aplicada na torta(%) Dcao 30,00 30,00 30,00

Nota: (*) o dado de contribuicdo de esgoto por habitante foi determinado por Mendonga et al (2019) durante a fixagcao de

critérios hidraulicos para obtengdo da vazéo e da carga de poluentes na BHEN.

3.3.2.Producao de soélidos grosseiros, areia e escuma

A estimativa da producao de soélidos grosseiros previu a utilizacdo de grade média e
peneiras nas ETE’'s da RMB para o SES-C e 0 SES-D de maneira a se ter atendimento
quanto ao item 6.4.1. da NBR 12.2009/2011 da ABNT que menciona: “ o tratamento
biolégico anaerdbio deve ser precedido de remocao de sélidos grosseiros e areia, sendo
imprescindivel a utilizacdo de dispositivo de remogédo com aberturas iguais ou inferiores a
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541 12 mm para vazdo maxima até 100 L/s e a 6mm para vazdo maxima acima de 100 L/s)”,
542 haja vista se ter redundéancia e melhor seguranca quanto a retencdo desses solidos o que
543 evita a ocorréncia frequente de problemas operacionais como: obstrucdo de tubulagdes,
544  reducao do volume de reacado do reator UASB, protecdo dos dispositivos de transporte dos
545  esgotos como: bombas, pecas especiais como calhas de distribuicéo e coleta, etc.,

546 A seguir, apresentam-se as expressoes utilizadas para o célculo da producéo de
547  solidos grosseiros nas ETE’s da RMB:

Estimativa da Pssca: producéo de sélido grosseiro pelo gradeamento
producéo de Pssca=Xssag-Qumed- FS Xssa: volume de sélido grosseiro por m? de esgoto
sélidos grosseiros me Qmed: vazao média de esgoto tratado
(gradeamento) FS: fator de seguranca
Estimativa da Psscp: producéo de solido grosseiro pelo peneiramento
producao de P. =X . .FS Xssep: volume de solido grosseiro por m3 de esgoto
solidos grosseiros s56P=XssGP-Umed Qmeq: vazéo média de esgoto tratado
(peneiramento) FS: fator de seguranca
548
549 Em relacdo a producao de areia, a determinacgéo deste subproduto sélido envolvendo

550 adesarenacédo das ETE’s do SES-C e do SES-D, teve na etapa de levantamento de campo
551 as seguintes situacdes principais: i) a ETE se encontrava em obra de ampliacdo e/ou de
552  recuperacao do tratamento preliminar; ii) a ETE estava em fase de consolidacéo do projeto
553 basico e/ou executivo para implementacdo de tal unidade no SES-C ou no SES-D, fatos
554  esses que ndo permitiram se ter dados priméarios. Desse modo, se definiu que a remocéao
555 de areia nas ETE’s da RMB iria se diferenciar em fungcdo do aumento do desempenho de
556 reatores UASB quanto a remoc¢ao de matéria organica, apresentando reducao gradativa no
557  Fssp de aproximadamente 5,0% do cenario 1 para o cenario 2, e de cerca 10,0% do cenario
558 1 para o cenario 3.

559 Ressalta-se nesse momento, que o presente trabalho fez uso de valores de Fssp
560 mais conservadores e daqueles reportados por Mendonca et al (2019) que variam de 20 a
561 30% quando ha grande incerteza relativa a geracdo e a caracteristica desse subproduto
562 sdlido na etapa do tratamento preliminar.

563 A seguir, apresentam-se as expressdes utilizadas para o célculo da producédo de

564 areia nas ETE’s da RMB:

Estimativa d Pssp: producao de areia
Stlgnatblad a Pean=X Q. ...FS Xp: volume de areia por m® de esgoto
pro aurgia; € SSD™ASSD-=med- Qmed: vazdo média de esgoto tratado
FS: fator de seguranga
565
566 Finalmente para a producdo de escuma, se fez uso do coeficiente de producéo de

567 escuma (Ye) reportado por Pereira et al (2019) acrescido do Fe, tendo-se realizado para
568 esse Ultimo a reducdo gradativa de seu valor em funcdo da estratégia operacional de
569 descarte da escuma pratica nas ETE’s em termos regular, bom e excelente relacionados,
570 respectivamente, ao aumento do desempenho de reatores UASB quanto a remog¢ao de
571 matéria organica para os cenarios de investigacdo estabelecidos (cenério 1, cenario 2 e
572  cenario 3).
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573 A seguir, apresentam-se as expressoes utilizadas para o célculo da producao de
574 escuma nas ETE’s da RMB:
Pe: producéo de escuma (kgST/d)
Estimativa da Ye: Coeficiente de producgéo de escuma
producao de l)E :Ye-COa- FSe (gST/kgDQOaplicada)
escuma COa: carga média de DQO aplicada na ETE
FSe: fator de seguranca
575 3.3.3. Balang¢o de cargas organicas em reatores UASB
576 O balanco de cargas organicas em reatores UASB foi realizado segundo a
577 metodologia de Lobato (2011) e a aplicacdo do software PROBIO 1.0 cujo equacionamento
578 encontra-se na Tabela 3 em termos de DQO envolvendo a carga DQO afluente, carga SO4+*
579 afluente, carga DQO efluente, carga DQO removida, carga DQO utilizada na reducéo do
580 S04%, Carga DQO convertida em lodo e carga DQO convertida em CHa.
581
582 Tabela 3: Equagbes para balango de cargas organicas em reatores UASB das ETE’s da RMB.
DQOr=massa di&ria de DQO removida no sistema
Estimativa (kgDQOr.d1)
da massa Pop = populagéo contribuinte (hab.)(54g/hab.dia)
diaria de — Qrc = contribuicéo per capita de DQO (m3.hab1.d1)
DQO DQO; = P.Qpc. CDQOt' EDQO Qmed = vaz&do média de esgoto afluente ao reator(m3.d-
removida no DQO; = Qme¢d- Cpqot- Epqo Y
sistema. Cooor=concentracdo de DQO total afluente (kgDQO.m3)
Epqo = eficiéncia de remoc¢ao de DQO (%)
o DQOwdo=massa diaria de DQO convertda em lodo
Estimativa (kgDQOlodo.d2)
da massa _ Yoss=coeficiente de producdo de soélidos no sistema
dIéDI’(ISiOde DQ010d0 - YObS' DQOI‘ (kgDQOlodo.kgDQOT )
— . Y=coeficiente de producéo de solidos (kgSVT1.kgDQOr
utilizada pela Yobs = Y-Ksolidos 1 procuis (kg 9bQ
biomassa. Ksolidos=fator de conversdo de STV em DQO (1,42
kgDQOlogo.kgSVT)
Estimativa Cso42= carga de SO4 convertida em sulfeto (kgSO42.d?)
Qmed = vazdo média de esgoto afluente ao reator (m3.d-
da carga de 0
sulfato COso72¢ = Qmed- Cs0;2- Eso;2 Csos2 = concentragdo média de SO42 no afluente
convertida (kgSO42.m"3)
em sulfeto Esoa? = eficiéncia de redugéo de SO42? (%)
Estimativa
da massa DQOsos2 =DQO utilizada pela BRS na redugéo de
diaria de _ sulfato (kgDQOsoa4-2 d?)
DQO DQOSOZZ o CSOZZ' KDQO—SOZZ Kpgo-s04-2=DQO consumida na reducdo de sulfato
utilizada na (0,667 kgpqo/kgsos-2convertido)
reducéo de
sulfato
DQOcHs=massa diaria de DQO convertida em metano
L (kgpqocha.dt)
izt'rr:ig/; Qcpa = (DQOCH4' R.(273 + T)> D Qcha = producéo volumétrica tedrica de metano (m3.d-
- 1
diria de P.Kpqo- 1000 ) _ g e
DQO — DOO. — DOO R = constante dos gases (0,08206 atm.L.mol*.k?)
. =DQ r Q lodo T = temperatura operacional do reator (°C)
convertida _ - -
— DQO¢,y-2 P = pressédo atmosférica (1 atm)
em metano SOz "
Kbgo= DQO correspondente a um mol de CH4 (0,064
kgDQO.mol?)
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583 3.3.4. Estimativa da producao e higienizagado de lodo em reatores UASB

584 A estimativa futura da producéo e higienizacao de lodo em reatores UASB levou em
585 consideracdo que o lodo de excesso, encontra-se estabilizado, o desaguamento €
586 mecanizado para ETE’s do SES-C com aplicagcéo de decanter centrifuga e natural para as
587 ETE’s do SES-D com o uso de leito de secagem cobertos e que o processo de higienizagéo
588 do lodo desaguado (torta) sera por meio da técnica de estabilizacdo quimica com cal em
589 atendimento a Resolucdo CONAMA N° 498/2020 para obtencdo de biossolido Classe B,
590 cuja destinacao final e valorizacdo pode ser realizada para agricultura, recuperagcao de
591 areas degradadas, paisagismos de pragas dos municipios etc.

592 As expressoes utilizadas para o célculo da producdo e higienizacdo de lodo em
593 reatores UASB nas ETE’s da RMB foi realizada com base no roteiro Andreoli et al. (2021)
594 e na dissertacdo de mestrado de Pereira (2013) envolvendo a influéncia do agente
595 alcalinizante na qualidade do lodo higienizado. Na presente estimativa a estratégia de
596 descarte levou em consideracdo a média ponderada da concentracdo envolvendo o lodo

597
598

de manta e de leito em reatores UASB, e a Tabela 4.
Tabela 4: Equacdes para estimativa da produgéo e higienizacéo de lodo em reatores UASB das ETE's.

Estimativa da

Piodo=Y10do-CO;

Plodo: producdo de solidos do reator UASB
(kgSST/d)

Yiodo: Coeficiente de sélidos no sistema (kgSST/

produgéo ngQOaplicada)

méssi;ae P COa: carga média de DQO aplicada na ETE
volumétrica de Viedo= lodo (kgDQO/d)
lodo bruto em Y-Clodo Viodo: produgdo volumétrica de lodo do reator

UASB

UASB (m3/d)
Ciodo: concentracdo média ponderada de lodo
excesso a ser descartada do reator UASB (%)

Estimativa da
massa de lodo
desaguado por
via mecanizada

ou natural

MD4d0=Piodo- Tst-

MDiodo: massa de lodo desaguada por via

mecanizada ou natural (kgSST/d)

Cs: eficiéncia de captura de sélidos (%)

Estimativa da

producao de

torta por via
mecanizada ou

natural

MDlodo

Prorta=

Piorta: producdo de torta por via mecanizada ou
natural para um valor dado teor de ST (kgSST/d)

Tst: Teor de ST no lodo desaguado (% ST)

Estimativa de
produto quimico
e producao de
biossélido

Qca0=Prorta-Dcao

Qbio+1odo=MDigdo + Qcal

Qcao: quantidade de produto quimico para
caleacéo (kgCaO/d)

Qcai: quantidade de Cal aplicada (kgCal/d)

%cao: Teor de CaO (%CaO)

Dcao: dosagem de produto quimico a ser aplicada

na torta (%)

Qbio+lodo: quantidade de biossélido produzido (kg/d)
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599 3.3.. Determinagao do potencial da geragao de EE e emissao de metano em reatores

600 UASB

601 A determinacéo do potencial da geracédo de EE e emissdo de metano em reatores
602 UASB também foi realizado segundo a metodologia de Lobato (2011) e a aplicacdo do
603 software PROBIO 1.0 cujo equacionamento encontra-se na Tabela 5 com a estimativa
604 referente a producédo normalizada de metano (PNCH4), taxa de emissdo de metano (CO2
605 equivalente-TCO2), producdo normalizada de biogas (PNB) e energia quimica disponivel
606 (EQD).

607

608 Tabela 5: Equagfes para estimativa do potencial da geragao de energia e da emissdo metano das ETE’s.

Qw-cH4= perda de metano na fase gasosa, com
Qw-cus = Qcha- Pw 0 gas residual (m8.d1)

pw= percentual de perda de metano na fase
gasosa, com o gas residual (%)
Qo-cHa=outras perdas de metano na fase

QO-CH‘]- = QCH4' PO gaSOSa(mS.d-l)
po=percentual de outras perdas de metano na
fase gasosa (%)
Estimativa das QL_CH4 QucHsa = perda de metano na fase liquida,
perdas de dissolvido no efluente (m3.d?)
metano R.(273+T) p. = perda de metano na fase liquida,
= Qmea- Pr- fcHa- P —K dissolvido no efluente (kg.m=)
- ™DQO fcrs= fator de conversdo de massa de metano
o em massa de DQO-coeficiente
P — 0CH4 K. F estequiométrico (4 kgogo.kgcra 1)
L 100 h-1'S Kn = constante de Henry (mg.L1.atm?)
Fs = fator de supersaturacao de CH4 na fase
liquida
%CHa4 = percentual de CH4 no biogas
Estimativa da QREAL—CH4 _ = . P
producao real QREAL-CHa= prod~ugao real de_ metaalnqldlspomvel
de metano = Qcha — Qw-cH4-Qo-cHa-Qr—_cHs | Prarecuperacao de energia (m=.d")
PreaL-cH4= potencial energético disponivel
Estimativa das (MJ.d)
perdas de PERgaL—cH4 = QN-REAL-CH4- EcHa QreaL-cH4= producao real de metano disponivel

para recuperacdo de energia (m3.dt)
Echa = energia calorifica decorrente da
combustdo do metano (35,9 MJ.Nm-)

metano

609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
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620 A seguir apresentam-se o0s resultados obtidos quanto a producdo de sélidos

619 4. RESULTADOS E DISCUSSOES

621 grosseiros, areia e escuma,; balanco de cargas organicas em reatores UASB; estimativa da
622 producao e higienizacao de lodo e a determinac&o do potencial da geragcéo de energia para
623 as ETE’s da RMB Belém (PA).

624 4.1. Producdao de soélidos grosseiros, areia e escuma

625 A seguir na Figura 10 apresentam-se os graficos de box-plot da geracao de solidos
626  grosseiros, areia e escuma para todas as ETE’s da RMB envolvendo o SES-C e SES-D, e
627 na tabela-6 se tem o resumo estatistico descritivo contendo nimero de dados (n), média
628 (x), mediana (med), desvio padrdo (DP), minimo (min.) e maximo (max.) se abrangendo os
629 cenarios de investigacao do presente estudo.

630 Para o SES-C a vazao média das ETE’s é de 127+84,7L/s e em cujo sistema de
631 esgotamento se tem uma faixa de variagdo da vazdo com valor minimo de 24,3 L/s (ETE-
632 01) e maximo de 269,8 L/s (ETE-09), enquanto que para o0 SES-D a vazao média é de 13,34
633 L/s com intervalo de variacdo de 4,86 L/s (minimo-ETE-18/ETE-19) a 26,39 L/s (maximo-
634 ETE-13). Em termos percentuais, a vazao de todas as ETE’'s do SES-C, corresponde a
635 85,95% da capacidade hidraulica de todas as ETE’s da RMB, o que equivale a
636 aproximadamente 658.182 habitantes, enquanto que 9,35% do valor restante
637 correspondente a populacédo equivalente de 107.600 habitantes, que é atendida pelo SES-
638 D.

639 Além disso, se pode notar com base na vazédo (Figura 10) que as ETE’s existentes
640 nos municipios de Ananindeua, Belém e Marituba tem 49,6% (~ 659,30L/s) da capacidade
641 hidraulica demanda pelas ETE09, ETEO4, ETE23 que integram o SES-C, restando cerca
642 de 50,4% (~ 670,14L/s) para as demais ETE’s que integram o SES-C e SES-D.

643 Figura 10. Box-plot potencial da geracao de sélidos grosseiros (b), areia (c) e escuma (d)
644 para ETE’s do SES-C e ETE’s do SES-D.
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Tabela 6. Resumo do estatistico descritivo dos subprodutos sélidos do tratamento preliminar das ETE’s na RMB.

TIPO DE SES Variavel Unidade| N Média | DP | Soma |Minimo | Mediana | Mdximo
SES-C+SES- | Solidos grosseiros | kg/d 23 | 38,1 | 504 | 8758 3,2 13,7 177,7
D Areia kg/d 23 | 160,8 |212,9| 3698,7 | 13,5 58,0 750,6
(1°CENARIO) Escuma kg/d | 23| 13 | 1.8 | 308 | 01 05 6,2
SES-C+SES- Solidos grosseiros | kg/d 23 36,4 | 48,2 | 837,7 3,1 13,1 170,0
D Areia kg/d 23 | 153,8 |203,6| 3537,9 | 12,9 55,4 717,9
(2°CENARIO) Escuma kg/d 23 1,3 1,7 294 0,1 0,5 6,0
SES-C+SES- Solidos grosseiros | kg/d 23 351 | 458 | 807,0 29 12,5 162,3
D Areia kg/d 23 148,2 |193,6 | 3408,0 12,3 52,9 685,3
(3°CENARIO) Escuma kgld | 23| 1,2 | 16 | 284 | 01 0.4 57

A producéo massica devido a retencdo dos solidos grosseiros, areia e escuma para
as ETE’s na RMB podem ser observadas, respectivamente, na Figura 10b, Figura 10c e
Figura 10d, e cujos graficos de box-plot indicam a existéncia de valores extremos (outliers)
em todos os cenarios de investigacdo realizados. A ocorréncia desses outliers se deve
principalmente aos valores de vazéo > 250 L/s para a ETEO4 e a ETEQ9. Além disso, se
pode observar nos graficos de box-plot (Figura 10b, Figura 10c e Figura 10d) e dados
medianos (Figura 10) reducdo gradual discreta quanto a geracdo de sélidos grosseiros,
areia e escuma ao se comparar os trés cenarios, a qual se deve principalmente pelo fato
de nas condi¢Bes impostas se considerar FS de baixa variabilidade ~ 4,5%, o que é razoavel

se a operagao das ETE’s do SES-C e do SES-D, disporem da implementacao de unidades
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656 de eneiramento mecanizada, desarenacao mecanizada, e do protocolo de descarte de
657 escuma em unidades UASB.

658 A seguir se descrevem as inferéncias principais quanto ao potencial de geracao de
659 solidos grosseiros, areia e escuma para o Cenario 1, Cenario 2 e Cenario 3:

660 No Cenario 1 as ETE’s da RMB tratando cerca de 1.329,5 L/s ao se considerar os
661 dados médios da Figura 10 vao produzir cerca de 1.143 kg/més de sélidos grosseiros,
662 4.800 kg/més de areia e 40 kg/d de escuma. Enquanto que no Cenario 2 em média espera-
663 se geracdo mensal de 1.092 kg/més, 4.614 kg/més e 40 kg/més, respectivamente, para
664  solidos grosseiros, areia e escuma. E finalmente, para o Cenario 3, mantendo-se a mesma
665 capacidade hidraulica das ETE’s do SES-C e do SES-D, a producdo dos subprodutos
666 solidos do tratamento preliminar das ETE’s tera em média 1.053 kg/més de sodlidos
667  grosseiros, 4.446 kg/més de areia e 36 kg/d de escuma.

668 Além disso, ao se correlacionar os dados de vazéo das ETE’s com a PSSG, PSSD e
669 PE envolvendo todos cenarios por tipo de SES se obtém as seguintes expressoes: i) SES-C:
670 PSSGkgd)= 0,000 + 0,6301 Qesg (L/s); PSSDkgia)= 0,000 + 2,661 Qesg (L/S) € PEkga)= 0,000 +
671 0,02214 Qesg (L/s) (R>=0,995) e ii) SES-D: PSSGga)= 0,3805 + 0,6146 Qesg.(L/s); PSSDkgid)=
672 1,607 + 2,596 Qesg. (L/s) e PExga= 0,01338 + 0,02160 Qesg. (L/s) (R?=0,938). Essas
673  expressdes nos permitem identificar que no SES-C, as ETE’s tém cerca de 99,5% da variagéo
674 explicada pela relacao linear entre vazéo e os subprodutos sélidos (solidos grosseiros, areia
675 e escuma), enquanto que no SES-D se teve apenas 93,8% para tal relacéo linear, ou seja,
676 6,2% da variacdo de producéo dos subprodutos sélidos ndo podem ser explicadas pela vazao.
677 A seguir na Tabela 7 se tem o resumo do intervalo de confiangca (IC) para os
678 subprodutos sélidos das ETE’s da RMB considerando os cenarios avaliados. E no qual se
679 verifica que em termos da mediana, que a producao sera de SSG: ~ 66,95 kg/d (56,89 kg/d
680 <IC<763,8kg/d—-IC0,9478), SSD: ~282,7 kg/d (240,2 kg/d < IC < 347,8 kg/d — IC 0,9478)
681 e PE: ~ 2,35 kg/d (1,999 kg/d < IC < 2,893 kg/d — IC 0,9478) paras as ETE’s do SES-C,
682 enquanto que nas ETE’s do SES-D se obteve os seguintes valores de SSG: ~ 6,71 kg/d
683 (5,72 kg/d <IC < 11,49 kg/d —I1C 0,9116), SSD: ~ 28,33 kg/d (24,15 kg/d < IC < 48,51 kg/d
684 —1C0,9116) e PE: ~ 0,235 kg/d (0,235 kg/d < IC < 0,4036 kg/d — IC 0,9116) paras as ETE’s
685 do SES-C, e cuja equivaléncia per capita para os distintos tipos de ETE’s (centralizado ou
686 descentralizado) é de 8,01gSSG/hab.d, 33,81gSSD/hab.d e 0,28gPE/hab.d.

687

688
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Tabela 7. Resumo do intervalo de confianca (IC) para subprodutos solidos do tratamento
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689
690 preliminar das ETE’s da RMB.
ETE’S DO SES-C DA RMB (CENARIO DE 1, CENARIO 2 e CENARIO 3)
VARIAVEL N | MEDIANA (%) CA?TI\:EIéll\S%A ”I\:\IT:;F:/S;O(;)E C(SDL':'FF):EAR'\IE: f(')/(;)
Solidos grosseiros (kg/d) 27 66,95 0,9478 56,89 82,34
Areia (kg/d) 27 282,7 0,9478 240,2 347,8
Escuma (kg/d) 27 2,35 0,9478 1,999 2,893
ETE’S DO SES-D DA RMB (CENARIO DE 1, CENARIO 2 e CENARIO 3)
VARIAVEL N | MEDIANA (%) Cfﬂﬁ'é\lNDf\A ITJ:;;Q;O(;)E C(SDl':'FF):EAR'\I'g: E(')/(;)
Solidos grosseiros (kg/d) 42 6,71 0,9116 5,72 11,49
Areia (kg/d) 42 28,33 0,9116 24,15 48,51
Escuma (kg/d) 42 0,235 0,9116 0,2009 0,4036
691 Em termos de destinacao final, praticando-se a solucdo de envio desses materiais
692 para aterro sanitario com tarifa de R$ 112,42/ton. (Aterro Sanitario de Marituba), o custo
693 mensal para a situacdo mais desfavoravel (Cenario 1) € de cerca de R$ 12.459,31 para
694 ETE’s SES-C e de R$ 2.036,88 para ETE’s SES-D. Entdo, com base nessas informacdes
695 de producédo e de estimativa de custo, surge o alerta para que o gerenciamento desses
696 subprodutos sdlidos seja realizado mediante a avaliagdo de fatores como: capacidade
697 hidraulica da ETE, frequéncia de limpeza, tipo de instalacdo e custo, ja que 0s mesmos
698 impactaram diretamente sobre a elaboracdo da tarifa de esgoto a ser praticada nos
699 municipios envolvidos nesse estudo considerando-se a dindmica do SES.
700 4.2. Balanco de cargas organicas em reatores UASB
701 A seguirna Figura 11 e na Figura 12 se tem, respectivamente, os gréaficos de setores
702 e de box-plot para balanco de cargas organicas e balanco de DQO em reatores UASB das
703 ETE’s do SES-C e das ETE’s do SES-D abrangendo Cenario 1, Cenéario 2, e Cenério 3.
704 Enquanto que na Tabela 8 e na Tabela 9 se tem o resumo estatistico descritivo contendo
705 numero de dados (n), média (x), mediana (med), desvio padrdo (DP): minimo (min.) e
706 maximo (max.) para as informac¢des mencionadas anteriormente.
707
708
709
710
711
712
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713 Figra 11. Graficos de setores para balanco de cargas orgéanicas (a, b e ¢) e balanco de
714  DQO (d, e e f) em reatores UASB para ETE'S RMB.
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Tabela 8: Resumo do estatistico descritivo das cargas organicas nas ETE’s na RMB.

TIPO DE SES Variavel N Média DP Soma | Minimo | Mediana | Maximo
CO(DQO)a-01 23 2.078 | 2.750 | 47.785 | 175 749 9.697
CO(DQO)e-01 23 831 | 1.100 | 19.114 | 70 300 3.879

SES'%+SES' CO(DQO)r-01 23 1.247 | 1.650 | 28.671 | 105 449 5.818

(1°CENARIO) | CO(SOs?)r-01 23 181 240 | 4.168 15 65 846
CO(DQO)Io-01 23 266 352 | 6.107 22 96 1.239
CO(DQO)CH.-01 | 23 800 | 1.059 | 18.396 | 67 288 3.733
CO(DQO)a-01 23 2.078 | 2.750 | 47.785 | 175 749 9.697
CO(DQO)e-01 23 727 963 | 16.725 | 61 262 3.394

SES‘%“‘SES' CO(DQO)r-01 23 | 1.350 | 1.788 | 31.060 | 114 487 | 6.303

(2°CENARIO) CO(S04-2)r-01 23 170 225 3.907 14 61 793
CO(DQO)lo-01 23 288 381 | 6.616 24 104 1.343
CO(DQO)CH4-01 23 893 1.182 | 20.537 75 322 4.168
CO(DQO)a-01 23 2.078 | 2.750 | 47.785 | 175 749 9.697
CO(DQO)e-01 23 629 822 | 14.466 | 52 225 2.909

SES'(E;SES- CO(DQO)r-01 23 1.468 | 1.917 | 33.755 | 122 524 6.788

(3°CENARIO) | CO(S04-2)r-01 23 160 209 | 3.680 13 57 740
CO(DQO)I0-01 23 313 408 | 7.190 26 112 1.446
CO(DQO)CH4-01 | 23 995 | 1.300 | 22.885 | 83 355 4.602

TIPO DE SES Variavel N Média DP Soma | Minimo | Mediana | Maximo
CO(DQO)a-01 9 4563 | 3.044 | 41.071 | 874 3.819 | 9.697
CO(DQO)e-01 9 1.825 | 1.217 | 16.428 | 349 1.528 | 3.879

SES-C CO(DQO)r-01 9 2.738 | 1.826 | 24.642 | 524 2.291 | 5818

(1°CENARIO) | co(s04-2)r-01 9 398 266 | 3.582 76 333 846
CO(DQO)lo-01 9 583 389 5.249 112 488 1.239
CO(DQO)CHA-01 9 1.757 | 1172 | 15.811 | 336 1.470 | 3.733
CO(DQO)a-01 9 4563 | 3.044 | 41.071 | 874 3.819 | 9.697
CO(DQO)e-01 9 1.597 | 1.065 | 14.375 | 306 1.337 | 3.394

SES-C CO(DQO)r-01 9 2.966 | 1.978 | 26.696 | 568 2.482 | 6.303

(2°CENARIO | o(s04-2)r-01 9 373 249 | 3.358 71 312 793
CO(DQO)I0-01 9 632 421 | 5686 | 121 529 1.343
CO(DQO)CHA-01 9 1.961 | 1.308 | 17.651 | 376 1.641 | 4.168
CO(DQO)a-01 9 4563 | 3.044 | 41.071 | 874 3.819 | 9.697
CO(DQO)e-01 9 1.369 | 913 | 12.321 | 262 1.146 | 2.909

SES-C CO(DQO)r-01 9 3.194 | 2131 | 28.750 | 612 2.673 | 6.788

(3°CENARIO) CO(S04-2)r-01 9 348 232 3.135 67 292 740
CO(DQO)I0-01 9 680 454 | 6.124 | 130 569 1.446
CO(DQO)CH4-01 9 2.166 | 1.444 | 19.491 | 415 1.812 | 4.602
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749 Tabela 9: Resumo do estatistico descritivo das cargas organicas nas ETE’s na RMB

T“;(éSDE Variavel N Média DP Soma | Minimo | Mediana | Maximo
CO(DQO)a-01 14 480 270 6.714 175 374 949
CO(DQO)e-01 14 192 108 2.686 70 150 379

SES-D CO(DQO)r-01 14 288 162 4.028 105 225 569

(1°CENARIO) CO(S04-2)r-01 14 42 24 586 15 33 83
CO(DQO)lo-01 14 61 35 858 22 48 121
CO(DQO)CH4-01 14 185 104 2.585 67 144 365
CO(DQO)a-01 14 480 270 6.714 175 374 949
CO(DQO)e-01 14 168 95 2.350 61 131 332

SES-D CO(DQO)r-01 14 312 176 4.364 114 243 617

(2°CENARIO | co(s04-2)r-01 14 39 22 549 14 31 78
CO(DQO)lo-01 14 66 37 930 24 52 131
CO(DQO)CH4-01 14 206 116 2.886 75 161 408
CO(DQO)a-01 14 480 270 6.714 175 374 949
CO(DQO)e-01 14 153 82 2.145 52 135 285

SES-D CO(DQO)r-01 14 358 192 5.006 122 315 664

(3°CENARIO) | co(s04-2)r-01 14 39 21 546 13 34 72
CO(DQO)lo-01 14 76 41 1.066 26 67 141
CO(DQO)CH4-01 14 242 130 3.394 83 213 450

750 NaFigura 1l se pode observar a distribuicdo das cargas organicas utilizadas para reducéo
751 de SOa4?, convertida em biomassa (lodo) e a transformada em CH4 para as ETE'S RMB
752 envolvendo SES-C e SES-D, e cuja avaliagdo desta figura, indica que a maior parcela
753 devido ao tratamento anaerobio ird resultar na carga organica de entrada convertida em
754  metano, tendo menor valor de 64,2% para o Cenério-01(Figura 11a) e maior valor de 67,8%
755 para o Cenario-03 (Figura 11c). Além disso, se verifica que a fracdo de 21,3% devido a
756 parcela de carga organica transformada em lodo se mantém constante em todos os
757 cenarios simulados, enquanto que a parcela de reducédo de SOa4? teve valores de 14,5%,
758 12,6% e 10,9% para os Cenario-01, Cenario-02 e Cenario-03, respectivamente. O fato de
759 nao se ter alteracdes na carga organica transformada em lodo nos cenarios simulados, se
760 deve aigualdade do valor do coeficiente de producéao de lodo (Y) em todos os cenarios, e
761 a diminuicdo na eficiéncia de SO4? (%) de 6,66% do Cenario 1 ao Cenario 2 (Figura 11a-
762 b) e de 14,0 % do Cenério 1 ao Cenario 3 (Figura 11a-c), pois se considera na remoc¢éo da
763  matéria carbonacea em esgoto sanitario a prevaléncia do processo de metanogénese em
764  relacdo ao de sulfotogénese (van Haandel & Lettinga, 1994 e Chernicharo, 2007). Também,
765 na Figura 11d-f se tem o balanco de matéria organica em reatores UASB e as principais

766  conclusdes sao:
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767 e A DQO aplicada ao reator UASB convertida em biomassa tera uma faixa variacéo de
768 12,8% (Cenario 1) a 14,9% (Cenéario 3), verificando-se que as bactérias redutoras de
769 sulfato (BRS) irdo utilizar entre 7,6% a 8,7% da DQO aplicada para a reducéo de sulfato;
770 e Mantendo-se carga de DQO aplicada de 47.784,90 kgDQO/d em todas as ETE’s, a
771 DQO efetivamente convertida em CH4 (DQOCHA4-Biogas) e presente no biogas, que
772 representard, portanto, o potencial efetivo de recuperacdo de energia, tera valores de
773 13,1%, 22,2% e 32,2%, para os Cenério 1, Cenario 2 e Cenario 3, respectivamente. O
774 melhor desempenho verificado no Cenario 3, se configura na situacdo otimista, que no
775 caso da RMB esta sujeita a alta precipitacdo pluviométrica e influéncia da maré,
776 provavelmente sé serd alcancado no SES-C ou SES-D, quando fatores como nivel de
777 agua subterranea, grau de acesso da agua pluvial no SES, qualidade da execucao da
778 rede, idade da rede, material da tubulacdo, etc. permitirem menor acesso de agua de
779 infiltracdo na rede coletora de esgoto, 0 que deve ser recorrentemente combatido e
780 controlado, devido a influéncia significativa deste fator quanto a alteracéo que se pode ter
781 nas condicdes estabelecidas em termos da caracterizacao da matéria organica no esgoto
782 bruto a ser tratado;

783 e Em termos de perdas, se observa destaque para a DQO convertida em metano e
784 perdida dissolvida com o efluente (DQOCH4-PEF), cujo percentual tem valor minimo de
785 13,6% para o Cenario 3 e maximo de 23,1% para o Cenéario 1. Tal diferenca percentual,
786 se deve aos valores de desempenho em termos de DQO estabelecidos nas simulacdes
787 (Tabela 2), e cuja concentracao no efluente tratado em média ir4 ocasionar DQO de 38,44
788 mg/L (Cenario 1) a 17,12 mg/L (Cenéario 3). Esses valores de concentracdo para
789 DQOCH4-PEF sao em média 1,39 vezes superior a faixa de 15 a 25 mg/L reportada por
790 Lobato et al. (2012).

791 O comportamento dos graficos de box-plot da Figura 12 relativo as distintas fracées
792 de DQO envolvidas no tratamento de esgoto com reatores do tipo UASB, revela que em
793 todos os cenarios simulados nao se teve valores atipicos (outliers), independentemente do
794  tipo SES-C ou SES-D. E que as maiores AlQ aconteceram para a CO(DQO)r, sendo
795 observando no SES-C valor de 3.197 kgDQO/d e de 342,9 kgDQO/d para o SES-D, ambos
796  ocorridos no Cenario 3 (Figura 12c-f). Ainda € possivel também, notar na Figura 12, que
797 em todos os cenarios estudados, os valores maximos da CO(DQO)e, CO(DQO):, CO(SO«+
798  2)r, CO(DQO), CO(DQO)cH4 ocorreram para as ETE’s do SES-C, devido essas unidades
799 de tratamento de esgoto possuirem maior capacidade hidraulica e de tratamento da carga

800 organica quando comparadas com as ETE’s do SES-D.
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801 A seguir se descrevem o panorama geral do balanco de massa da matéria

802 carbonécea por cenario simulado no software Probio 1.0, para o SES-C e para SES-D:
803 No Cenario 1: o SES-C (Figura 12a), pelos resultados medianos nos revela que as
804 ETE’s tratando 3.819 kgDQO/d de carga orgéanica (Tabela 8) com desempenho médio de
805 60%, irdo ter 1.528 kgDQO/d no efluente, 488 kgDQO/d convertida em lodo digerido e 1.470
806 kgDQO/d como CHs4, enquanto que no SES-D (Figura 12d) para a carga organica de
807 entrada de 374 kgDQO/d, que representa (100%) do conteudo carbonaceo se obtém 150
808 kgDQO/d no efluente, 48 kgDQO/d como lodo digerido e 144 kgDQO/d na forma de CHa;
809 Para o Cenario 2: 0 SES-C (Figura 12b), as ETE’s tratando 3.819 kgDQO/d de carga
810 orgéanica (Tabela 8) operando com eficiéncia de remogéo de 65% em termos de DQO, véao
811 ter 1.337 kgDQO/d no efluente, 529 kgDQO/d como lodo e 1.641 kgDQO/d em termos de
812 CHa4, enquanto que no SES-D (Figura 12e) com carga organica mediana de entrada de 374
813 kgDQO/d, se espera divisdo desta, em 150 kgDQO/d no efluente, 52 kgDQO/d na forma de
814 lodo e 161 kgDQO/d como CHa.

815 E finalmente no Cenario 3: para o SES-C (Figura 12c) com as ETE’s sob eficiéncia
816 de remocdo de 70% para DQO e recebendo carga bruta organica de 3.819 kgDQO/d
817 (Tabela 8), essas unidades vao apresentar distribuicdo da carga de 1.146 kgDQO/d no
818 efluente, 569 kgDQO/d como lodo e 1.812 kgDQO/d em termos de CHa4, enquanto que no
819 SES-D (Figura 12f) para carga organica mediana de entrada de 374 kgDQO/d, se espera
820 divisédo desta em 135 kgDQO/d no efluente, 67 kgDQO/d na forma de lodo e 213 kgDQO/d
821 como CHa.

822 A seguir na Tabela 10 se tem o resumo do intervalo de confianga (IC) para CO(DQO)e,
823 CO(DQO)r, CO(S04?)r, CO(DQO)lo e CO(DQO)CH4 das ETE’s da RMB considerando os
824 cenarios avaliados, de maneira a se ter conhecimento da margem de incerteza (ou
825 impreciséo) frente aos calculos efetuados no presente estudo. E no qual se verifica que a
826 menor confianca a atingida ocorre para as ETE’s do SES-D.

827

828

829

830

831

832

833

834

835

43



(5'3'3655_A

T < 4

836 Tabla 10. Resumo do intervalo de confianga (IC) para cargas orgéanicas das ETE'’s da

837 RMB

ETE’S DO SES-C DA RMB (CENARIO DE 1, CENARIO 2 e CENARIO 3)
INTERVALO DE CONFIANCA

VARIAVEL N MEDIANA (%) CST'\I'E'GAIND%A (IC)
INFERIOR (%) | SUPERIOR (%)
CO(DQO)e 27 1.337 0,9478 1.136 1.677
CO(DQO)r 27 2.482 0,9478 2.109 3.114
CO(SO42)r 27 312,3 0,9478 265,3 391,8
CO(DQO)lo 27 528,7 0,9478 449,2 663,5
CO(DQO)cHa 27 1.641 0,9478 1.395 2.059

ETE’S DO SES-D DA RMB (CENARIO DE 1, CENARIO 2 e CENARIO 3)

INTERVALO DE CONFIANCA
CONFIANCA (IC)

ATINGIDA 1" INFERIOR (%) | SUPERIOR (%)

CO(DQO)e 42 140,1 0,9116 109,8 205,9
CO(DQO)r 42 252,4 0,9116 202,8 411,8
CO(SO42)r 42 31,60 0,9116 27,20 52,40
CO(DQO)lo 42 53,80 0,9116 43,20 87,70
CO(DQO)cHa 42 169,1 0,9116 134,1 264,2

VARIAVEL N MEDIANA (%)
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4.. Estimativa da producdao e higienizagcdo de lodo em reatores UASB

A seguir na Tabela 11, Figura 13, Figura 14 e Figura 15 estdo apresentados: o

resumo estatistico descritivo, grafico de box-plot (massa e volume) da producédo de lodo

para todas as ETE’s da RMB e grafico de box-plot (massa e volume) da geracao de lodo

para ETE’s por tipo de SES interligado em fung&o dos cenarios de investigagao do presente

estudo.

Tabela 11: Resumo do estatistico descritivo da producéo de lodo nas ETE’s na RMB

TIPO DE SES Variavel N Média DP Soma Minimo | Mediana | Maximo
SES-C+SES-D Plodo 23 207,80 275,00 |4.778,50| 17,50 74,90 969,70
(1°CENARIO) Viodo 23 5,09 6,74 117,12 0,43 1,84 23,77
SES-C+SES-D Plodo 23 311,60 412,60 |7.167,70 | 26,20 112,30 | 1.454,60
(2°CENARIO) Viodo 23 6,79 8,99 156,16 0,57 2,45 31,69
SES-C+SES-D Plodo 23 419,00 548,00 |9.644,00| 35,00 150,00 | 1.939,00
(3°CENARIO) Viodo 23 8,22 10,74 | 189,10 | 0,69 2,94 38,03
TIPO DE SES Variavel N Média DP Soma Minimo | Mediana | Maximo
SES-C Plodo 9 456,00 304,00 |4.107,00 | 87,00 382,00 | 970,00
(1°CENARIO) Viodo 9 11,18 7,46 100,66 2,14 9,36 23,77
SES-C Plodo 9 685,00 457,00 |6.161,00 | 131,00 | 573,00 | 1.455,00
(2°CENARIO Viodo 9 14,91 9,95 134,22 2,85 12,48 31,69
SES-C Plodo 9 913,00 609,00 |8.214,00 | 175,00 | 764,00 | 1.939,00
(3°CENARIO) Viodo 9 17,90 11,94 161,06 3,43 14,98 38,03
TIPO DE SES Variavel N Média DP Soma Minimo | Mediana | Maximo
SES-D Plodo 14 47,96 27,01 671,43 17,47 37,44 94,85
(1°CENARIO) Viodo 14 1,18 0,66 16,46 0,43 0,92 2,33
SES-D Plodo 14 71,90 40,50 |1.007,10 | 26,20 56,20 142,30
(2°CENARIO Viodo 14 1,57 0,88 21,94 0,57 1,22 3,10
SES-D Plodo 14 102,2 54,9 1430,2 34,9 89,9 189,7
(3°CENARIO) Viodo 14 2,003 1,076 28,044 | 0,685 1,762 3,72

Figura 13. Box-plot da produgao de lodo total nas ETE’s da RMB (a e b).

Boxplot da producdo em massa de lodo- Tratamento Anaerdbio ETE's RMB
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Figura 14. Box-plot da produgédo de lodo nas ETE’s do SES-C (ae b) e ETE’s do SES-D (c

e d).
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Boxplot da producdo em massa de lodo- Tratamento Anaerébio ETE's RMB (SES-C) Boxplot da producdo em volume de lodo- Tratamento Anaerébio ETE's RMB (SES-C)
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879  Figura 15. Box-plot das variaveis envolvidas na higienizagdo de lodo nas ETE’s da RMB

880 para os cenarios de investigacao.

Boxplot de Ptorta e de Qbio+lodo do Tratamento Anaerdbio ETE's RMB Boxplot de PQ para higienizagdo do lodo do Tratamento Anaerébio ETE's RMB
. 700
9000 - . * *
80004 * 600 *
7000 % 500 b x
8 b T *
5 6000 S 40
2 5000 g i
%] ¥ ) 4
£ 4000 % 3 300 \ ¥
Q3000 2 200
2000
" m - " 5
0 0
Cenario 1 2 3 1 2 3 Cenério 1 2 3 1 2 3
a) Ptorta Qbio+lodo b) QCaO Qcal
881 ETE’'s da RMB e na Tabela 12 o resumo estatistico relativo a essa etapa de

882  gerenciamento de lodo.
883
884
885
886
887
888
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Tabela 12: Resumo do estatistico descritivo da higienizagéo de lodo nas ETE’s na RMB.

8.

TIPO DE SES | Variavel N Média DP Soma Minimo | Mediana | Maximo
Prorta 23 883,00 1.169,00 |20.309,00| 74,00 | 318,00 |4.121,00
SES-C+SES-
D Qcao 23 53,00 70,10 1.218,50 | 4,50 19,10 | 247,30
(1°CENARIO) Qcal 23 66,20 87,70 1.523,10 | 5,60 23,90 | 309,10
Qbio+lodo 23 949,00 1.257,00 |21.832,00| 80,00 | 342,00 |4.430,00
Prorta 23 1.402,00 | 1.856,00 [32.255,00| 118,00 | 505,00 | 6.545,00
SES-C+SES- Qcs0 23 84,10 111,40 | 1.93530 | 7,10 30,30 | 392,70
(ZOCEE ARIO) Qcal 23 105,20 139,20 | 2.419,10 | 8,80 37,90 | 490,90
Qbio+lodo 23 1.508,00 | 1.996,00 |34.674,00| 127,00 | 543,00 | 7.036,00
Prorta 23 1.887,00 | 2.465,00 |43.400,00| 157,00 | 674,00 |8.727,00
SES-C+SES- | Qcao 23 | 113,20 147,90 | 2.604,00 | 9,40 | 40,40 | 523,60
(30CE,3 ARIO) Qcal 23 141,50 184,90 | 3.255,00 | 11,80 50,50 | 654,50
Qbio+lodo 23 2.028,00 | 2.650,00 |46.654,00| 169,00 | 724,00 |9.382,00
TIPO DE SES Qca0 N Média DP Soma Minimo | Mediana | Maximo
Prorta 9 1.939,00 | 1.294,00 |17.455,00| 371,00 | 1.623,00 | 4.121,00
SES-C Qcao 9 116,40 77,60 1.047,30 | 22,30 97,40 | 247,30
(1°CENARIO) Qcal 9 145,50 97,00 1.309,10 | 27,80 121,70 | 309,10
Qbio+lodo 9 2.085,00 | 1.391,00 |18.764,00| 399,00 | 1.745,00 | 4.430,00
Prorta 9 3.080,00 | 2.054,00 |27.723,00| 590,00 | 2.578,00 | 6.545,00
SES-C Qcao 9 184,80 123,30 | 1.663,40 | 35,40 | 154,70 | 392,70
(2°CENARIO Qcal 9 231,00 154,10 | 2.079,20 | 44,20 | 193,30 | 490,90
Qbio+lodo 9 3.311,00 | 2.209,00 |29.802,00| 634,00 | 2.771,00 | 7.036,00
Prorta 9 4.107,00 | 2.739,00 |36.964,00| 786,00 | 3.437,00 | 8.727,00
SES-C Qcao 9 246,40 164,40 | 2.217,80 | 47,20 | 206,20 | 523,60
(3°CENARIO) Qcal 9 308,00 205,40 | 2.772,30 | 59,00 | 257,80 | 654,50
Qbio+lodo 9 4.415,00 | 2.945,00 |39.736,00| 845,00 | 3.695,00 | 9.382,00
TIPO DE SES | Variavel N Média DP Soma Minimo | Mediana | Maximo
Prorta 14 203,80 114,80 | 2.853,60 | 74,20 | 159,10 | 403,10
SES-D Qcao 14 12,23 6,89 171,21 4,45 9,55 24,19
(1°CENARIO) Qcal 14 15,29 8,61 214,02 5,57 11,93 30,23
Qbio+lodo 14 219,10 123,40 | 3.067,60 | 79,80 | 171,10 | 433,30
Ptorta 14 323,70 182,30 | 4.532,20 | 117,90 | 252,70 | 640,20
SES-D Qcao 14 19,42 10,94 271,93 7,08 15,16 38,41
(2°CENARIO Qcal 14 24,28 13,67 339,91 8,84 18,95 48,02
Qbio+lodo 14 348,00 196,00 | 4.872,10 | 126,80 | 271,70 | 688,30
Prorta 14 459,70 247,00 | 6.436,00 | 157,20 | 404,40 | 853,70
SES-D Qcao 14 27,58 14,82 386,16 9,43 24,26 51,22
(3°CENARIO) Qcal 14 34,48 18,53 482,70 11,79 30,33 64,02
Qbio+lodo 14 494,2 265,5 6918,7 169 434,7 917,7

A producdo massica e volumétrica de lodo nas ETE’'s na RMB (Figura 13,Figura 14 e
Figura 15) indicam a existéncia de valores extremos (outliers) em todos o0s cenarios de
investigacgao realizados, cuja ocorréncia desses outliers se deve a capacidade hidraulica da

ETEO4 e da ETEQ9 (vazdo > 250 L/s), fato esse que ndo acontece quando se tem a Além
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895 disso, se pode observar nos gréaficos de box-plot (Figura 13,Figura 14 e Figura 15) o

896 aumento no valor da mediana da producdo de lodo ao se comparar 0s cenarios de
897 investigacao, e cujo incremento resulta do desempenho dos reatores UASB de 60%, 65%
898 a 70% quanto a remocao de matéria carbonacea (DQO) estabelecido nas premissas desse
899 estudo.

900 A seguir se descrevem as inferéncias principais quanto a producéo de lodo e a
901 higienizacado para o Cenario 1, Cenario 2 e Cenario 3:

902 No Cenario 1 as ETE’s da RMB tratando 2.078+2.750 kgDQOa/d em média vao gerar
903 207,80+275 kg/dia (Tabela 11) de lodo e cujo potencial de producao de biossolido pela via
904 de estabilizacdo alcalina é de aproximadamente 949,00+1.257 kg/dia (Figura 15Db).
905 Enguanto, que no Cenario 2 e no Cenério 3, respectivamente, mantendo-se a mesma carga
906 aplicada de DQO do Cenario 1, se tem acréscimos de 1,50 a 2,0 vezes na producédo de
907 lodo, o que ira demandar quantidades medianas de cal aplicada de ~ 105,20+1.257
908 kgQcaldia no Cenério 2 e de ~141,50+184,90 kgQcal/dia no Cenario 3, para fabricacdo de
909 biossolido (Tabela 14) de ~1.508,00+1.996 kgbio+lodo/dia € de ~ 2.028,00+2.650 Kgbio+odo/dia,
910 respectivamente, relativo a esses cenarios.

911 Além disso, os resultados envolvendo todos os cenarios, indicaram que 85,7% do
912 gerenciamento de lodo (produgao e a higienizagao) nas ETE’'s da RMB acontecera nas
913 ETE’s do SES-C, com destaque para a ETEQ9, que operando com 3. 319,70 kgDQOa/d
914 pode produzir 6.950+£2.476 kg/dia de biossélido, e os 14,3% restantes serdo representados
915 pelas ETE’s do SES-D, com maior potencial para ETE22 (492+175kg/dia de biossdlido).
916 A seguir Tabela 13 se tem o resumo do intervalo de confianca (IC) quanto a producao
917 de lodo e a higienizacéo do lodo nas ETE’s da RMB considerando os cenarios avaliados. E
918 no qual se verifica que em termos da mediana, que a producao de lodo, em termos globais,
919 se considerando todos os cenarios e apenas a remocédo de C por tratamento anaerébio, se
920 obteve valor mediano de ~ 572,8 kg/d (381,9 kg/d < IC < 763,8 kg/d — IC 0,9478) paras as
921 ETE’s do SES-C e de ~ 60,22 kg/d (46,80 kg/d < IC < 76,75 kg/d — IC 0,9116) para as ETE’s
922 do SES-D, com producéo per capita de 6,24gST/hab.d, 9,36gST/hab.d e 12,59gST/hab.d,
923 respectivamente, para o cenario 1, 2 e 3. Esses resultados de producao per capita quanto
924  comparados aos dados de 12 a 18 gST/hab.d reportados por Andreoli et al.(2001) indicam
925 que o Cenério 1 e 2 se refere a um quadro de baixa produtividade de lodo, ocasionado
926 sobretudo pela caracteristica do esgoto sanitério e as condi¢cdes de desempenho fixadas
927 para o reator UASB, enquanto, no Cenario 3 se tem situacdo de normalidade ja que os

928 dados estao dentro do intervalo indicado pela literatura técnica.
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929 Tabela 13. Resumo do intervalo de confianca (IC) para producéo de lodo e a higienizagao

930 das ETE’s da RMB.

ETE’S DO SES-C DA RMB (CENARIO DE 1, CENARIO 2 e CENARIO 3)

VARIAVEL N MEDIANA CONFIANCA INTERVALO DE CONFIANCA (IC)

ATINGIDA INFERIOR (%) | SUPERIOR (%)
Producéo de lodo (kg/d) 27 572,8 0,9478 381,9 763,8
Producéo de lodo (m3/d) 27 12,48 0,9478 9,36 15,66
Producéo de torta (kgSST/d) 27 2.578 0,9478 1.626 3.437
QCaO (kg/d) 27 154,7 0,9478 97,4 206,2
QCal(kg/d) 27 193,3 0,9478 121,7 257,8
Qbio+lodo (kg/d) 27 2.771 0,9478 1.745 3.695

ETE’S DO SES-D DA RMB (CENARIO DE 1, CENARIO 2 e CENARIO 3)
CONFIANCA |INTERVALO DE CONFIANCA (IC)

VARIAVEL N MEDIARA ATINGIDA INFERIOR (%) | SUPERIOR (%)
Producéo de lodo (kg/d) 42 60,22 0,9116 46,80 76,75
Producéo de lodo (m?/d) 42 1,259 0,9116 1,020 1,713
Producéo de torta (kgSST/d) 42 271,0 0,9116 210,6 345,4
QCaO (kg/d) 42 16,26 0,9116 12,64 20,72
QCal(kg/d) 42 20,32 0,9116 15,79 25,90
Qbio+lodo (kg/d) 42 291,3 0,9116 226,4 371,3
931 Outro importante, aspecto quanto a producdo de lodo, se refere a obtencdo do

932 indicador de produtividade volumétrica de lodo (IPVL), que nesse trabalho seguiu
933 adaptacéo a propostos por Batista (2015) como sendo a razado do m3iodo/kgDQOre, € Cujos
934  resultados foram os seguintes:

935 I) indicador por tipo de ETE’s (SES-C e SES-D): ao realizarmos a determinacédo do
936 IPVL considerando a mediana se obtém valor de 0,005 m3lodo/kgDQOre;

937 ) indicador por municipio: a determinagdo por municipio, considerando a mediana,
938 indicou valor de 0,005 m3lodo/kgDQOre em Ananindeua, 0,006 m3lodo/kgDQOre em Belém
939 e 0,005 milodo/kgDQOre em Marituba;

940 [Il) indicador por cenario: a obtencéo desse indicador, considerando a mediana, por
941  cenario revelou dados de 0,004 m3lodo/kgDQOre — Cenario 01, 0,005 m3lodo/kgDQOre —
942  Cenério 02 e 0,006 m3lodo/kgDQOre — Cenario 03.

943 O fato de nédo se observar diferenga do IPVL por tipo de ETE’s decorrer da
944  equiparidade em termo da eficiéncia de ~ 65% remocao de DQO e nas premissas desse
945 estudo ndo se ter considerado distintos Yiodo para ETE’s do SES-C e ETE’s do SES-D. E
946 para o caso do IPVL por municipio, a diferenca observada se deve a distribuicdo espacial
947 das ETE’s, cuja configuragao até 2019 era de 5 ETE’s (21,74%) em Ananindeua, 17 ETE’s
948 (73,91%) em Belém, e 1 ETE (4,35%) em Marituba, o que ira se refletir proporcionalmente
949 na carga de DQO removida e na producao de lodo. Contudo, ao se determinar o IPVL por

950 cenario se verifica distintos valores para o indicador e que tem aumento de 23% (Cenério
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1 pra Cenario 2) e de 37% (Cenério 1 para 3), ocasionado pela melhorar das unidades

UASB em remover a matéria carbonacea (DQO) e converter parte dessa em lodo.

954 4.4. Potencial da geracéo de EE e emissdo de metano em reatores UASB
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A seguir na Figura 16, se tem como o comportamento de variagcdo para PNCH4,
TCO2, PNB e EQD para os cenarios de avaliacido das ETE’s do SES-C e das ETE'’s do

SES-D e na Tabela 14 se tem o resumo estatistico descritivo quanto ao potencial da

geracado de energia e de emissdo de metano

Figura 16. Box-plot potencial da PNCH4 (a), TCO2(b), PNB (c) e EQD (d) para ETE’s do

SES-C e ETE’s do SES-D.
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970 Tabela 14: Resumo do estatistico descritivo da PNCH4, TCO2, PNB e EQD nas ETE’s na
971 RMB.
TIPO DE SES | VARIAVEL UNIDADES N |MEDIA| DP |MiNIMO | MEDIANA | MAXIMO
PNCH4-01 Nm?/d 23 | 954 |126,4 8 34,4 4455
SES'%+SES' TCO2-01 | COzequivalente | 23 | 627 | 830 | 53 226 2927
(1°CENARIO) | PNB-01 Nm?/d 23 | 139 | 184 | 117 50,1 648,7
EQD-01 kwh/d 23 | 945 | 1251 80 341 4410
PNCH4-02 Nms/d 23 | 1615 |213,7 | 136 58,2 753,6
SES‘%+SES' Tco2-02 | COzequivalente | >3 | 1061 | 1404 | 89 382 4951
(2°CENARIO) | PNB-02 Nm?/d 23 | 2351 |311,2| 19,8 84,7 1097,3
EQD-02 kWh/d 23 | 1598 | 2116 | 134 576 7460
PNCH4-03 Nms/d 23 | 236,1 | 308,6 | 19,7 84,4 1093
SES‘%J’SES' TC02-03 | COzequivalente | o3 | 1551 | 2027 | 129 555 7181
(3°CENARIO) | PNB-03 Nm?/d 23 | 3438 | 4494 | 287 122,9 | 15915
EQD-03 kwh/d 23 | 2338 | 3055 | 195 836 10820
TIPO DE SES | VARIAVEL UNIDADES N |MEDIA| DP |MiNIMO | MEDIANA | MAXIMO
PNCH4-C01 Nms/d 9 | 2096 |139,8| 40,1 175,4 4455
SES-C TCco2-co1 | COzequivalente 9 1377 | 919 264 1153 2927
(1°CENARIO) | pNB-CO1 Nms/d 9 | 3053 |2036| 584 255,5 648,7
EQD-CO1 kwWh/d 9 | 2075 | 1384 | 397 1737 4410
PNCH4-C02 Nms/d 9 | 3546 |2365| 679 296,8 753,6
SES-C TCO2-co2 | COzequivalente 9 2330 | 1554 446 1950 4951
(2°CENARIO) | pNB-CO2 Nm?®/d 9 | 516 | 344 99 432 1097
EQD-C02 kWh/d 9 | 3511 | 2342 | 672 2938 7460
PNCH4-C03 Nms/d 9 514 | 343 99 430 1093
SES-C | TCO2-c03 | COzequivalente | g | 3376 | 2254 | 647 2828 7181
(3°CENARIO) | pNB-CO3 Nms/d 9 748 | 500 143 627 1592
EQD-C03 kWh/d 9 | 5087 | 3397 | 975 4261 10820
TIPO DE SES | VARIAVEL UNIDADES N |MEDIA| DP | MINIMO | MEDIANA | MAXIMO
PNCH4-D01 Nm?3/d 14 | 22,02 | 12,43 8 17,2 43,6
SES-D TCO2-D01 | COzequivalente | 14 | 1448 | 81,5 52,7 113 286,3
(1°CENARIO) | pNB-DO1 Nm?®/d 14 | 32,09 | 18,07 | 117 25,05 63,5
EQD-DO1 kWh/d 14 | 218,1 | 122,9| 795 170,3 431,4
PNCH4-D02 Nm?/d 14 | 37,26 | 20,99 | 13,6 29,1 73,7
SES-D TCO2-D02 | COzequivalente | 14 | 2449 |137,9| 89,2 191,2 484,3
(2°CENARIO) | pNB-DO2 Nm®/d 14 | 54,28 | 30,55 | 19,8 42,4 107,3
EQD-D02 kWh/d 14 | 369 |207,8| 1344 288 729,7
PNCH4-D03 Nm?/d 14 | 57,58 | 30,94 | 19,7 50,65 106,9
SES-D TCO2-D03 | COzequivalente | 14 | 3782 | 2032 | 129,4 332,7 702,4
(3°CENARIO) | pNB-DO3 Nm®/d 14 | 838 | 45 | 287 73,8 155,7
EQD-D03 kWh/d 14 | 570 |306,2| 195 501,4 | 1058,4
972
973 Na Figura 16, se pode observar que entre ETE's SES-C e ETE's SES-D os

974 diagramas em caixa da PNCH4, TCO2, PNB e EQD em todos 0s cenarios ndo tem valores

975 atipicos (outliers), e que independentemente do tipo SES-C ou SES-D, a AlQ apresenta
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976 valor crescente do Cenéario 1 ao Cenario 3 para todas as variaveis mencionadas, fato esse

977 atribuido as condi¢6es de contorno impostas. Também, é possivel se notar na Figura 2 que
978 em todos os cenarios estudados, os valores maximos da PNCH4, TCO2, PNB e EQD
979 ocorreram para as ETE’s do SES-C, devido essas unidades de tratamento de esgoto
980 possuirem maior capacidade hidraulica e de tratamento da carga organica quando
981 comparadas com as ETE’s do SES-D.
982 No Cenario 1 as ETE’s da RMB tratando cerca de 47.784,90 kgDQO/d com eficiéncia
983 média de remocgao de 60%, tem para as ETE’s do SES-C, média de PNCH4 de 209,6+139,8
984 Nm?®/d, enquanto que a média obtida para as ETE’s do SES-D foi de 22,02+12,43 Nm?3/d.
985 Além disso, é possivel se observar com base nos dados da Tabela 14 que a TCO2, PNB,
986 e EQD, tiveram, respectivamente, média de 627+830, 139+184 Nm?3/d, e 945+1.251 kwh/d.
987 Para o Cenario 2, considerando as ETE’s da RMB removendo 65% da carga
988 organica aplicada de 47.784,90 kgDQO/d, ao se comparar as condi¢cdes de contorno deste
989 cenario com as do Cenério 1, os dados de PNCH4, TCO2, PNB, e EQD indicaram, em
990 média, incremento de 70%, tendo para o0 SES-C os valores maximos e minimos em relacéo
991 atais variaveis ocorridos para a ETEQ9 e ETE10, respectivamente. Enquanto, que no SES-
992 D com cerca de 14,05% do potencial da geragéo de energia das ETE’s da RMB, a ETE14
993 teve os maiores valores de PNCH4, TCO2, PNB, e EQD, e o menores valores para essas
994  variaveis foram observados na ETE19/ETE20.
995 E finalmente, para o Cenario 3, com carga organica aplicada da ordem de 48.221,70
996 kgDQO/d e desempenho dos reatores UASB de 70% para remover matéria carbonacea, a
997 média de PNCHs4, TCO2, PNB, e de EQD foi de 236,1+308,6 Nm?3d, 1.551+2.027,
998  343,8+449,4 Nm3/d e 2.338+3.055 kwh/d, respectivamente. Ao se confrontar tais dados
999 com os valores médios do cenario referéncia (Cenario 1), o potencial da geracdo de energia
1000 salta para aproximadamente 2,5 vezes mais, revelando assim para a EQD distribui¢céo da
1001 ordem de 85,69% oriunda do SES-C e de 14,31% do SES-D, e obtendo-se em média para
1002 ETEO4 e para ETE09, em torno de 39,24% do PNCHa4 total, e cuja contribuicdo dessas
1003 ETE’s juntas é de 2.131,10 Nm3/d e de 21.097,70 kwh/d.
1004 Além disso, ao se correlacionar os dados de vazéo das ETE’s com EQD envolvendo
1005 todos cenarios por tipo de SES se obtém as seguintes expressdes: i) SES-C: EQD=-1,9+28,04
1006  Qesg.(R?=0,703) e ii) SES-D: EQD= - 25,37+27,00 Qesg. (R?=0,564). Essas expressées nos
1007 permitem identificar que no SES-C, as ETE’s tém cerca de 70,3% da variagao explicada pela
1008 relacdo linear entre vazao e EQD, enquanto que no SES-D se teve apenas 50,3% para tal

1009 relacdo linear, ou seja, 49,7% da variacdo de EQD ndo podem ser explicadas pela vazao.
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1010 Ento, se pode constatar que a determinagcdo da EQD e consequentemente seu
1011 aproveitamento em energia mecanica, térmica e/ou elétrica tem consideravel influéncia da
1012 vazdo da ETE, haja vista que tal variavel esta implicitamente conectada a capacidade de
1013 producéo e a recuperacao de metano, conforme corroborado por Possetti et al. (2012).

1014 A seguir na Tabela 15 se tem o resumo do intervalo de confianca (IC) para PNCH4,
1015 TCO2, PNB, e EQD das ETE’s da RMB considerando os cenarios avaliados, de maneira a
1016 se ter conhecimento da margem de incerteza (ou impreciséo) frente aos calculos efetuados
1017 no presente estudo. E no qual se verifica que a menor confianga a atingida ocorre para as
1018 ETE’s do SES-D.

1019 Tabela 15. Resumo do intervalo de confianca (IC) para PNCH4, TCO2, PNB, e EQD das
1020 ETE’s da RMB.

ETE’S DO SES-C DA RMB (CENARIO DE 1, CENARIO 2 e CENARIO 3)

INTERVALO DE CONFIANCA
VARIAVEL N MEDIANA (%) CSTI\:EIQ\DI%A (IC)
INFERIOR (%) | SUPERIOR (%)
PNCH4 27 296,8 0,9478 182,9 4231
TCO; 27 1.950 0,9478 1.201 2.780
PNB 27 4321 0,9478 266,3 616,1
EQD 27 2.938 0,9478 1.810 4.189

1021

1022 Tabela 16. Resumo do intervalo de confianca (IC) para PNCH4, TCO2, PNB, e EQD das
1023 ETE’s da RMB.

ETE’S DO SES-D DA RMB (CENARIO DE 1, CENARIO 2 e CENARIO 3)

INTERVALO DE CONFIANGA
VARIAVEL N MEDIANA (%) CST'\I'E'QI'E)'%A (1C)

INFERIOR (%) | SUPERIOR (%)

PNCH4 42 31,20 0,9116 23,90 40,80

TCO: 42 205,3 0,9116 157,1 268,0

PNB 42 45,50 0,9116 34,80 59,40

EQD 42 30,93 0,9116 236,7 403,9

1024

1025 O potencial da geracéo de EE e emissao de metano em reatores UASB, em termos

1026 globais, se considerando todos os cenarios, teve valor mediano de PNCH4 ~ 296,8 Nm3/d
1027  (182,9 Nm3/d < IC < 423,1 Nm?3/d), TCO2 ~1.950 CO2eq. (1.201 COzeq. < IC < 2.780 CO2eq),
1028 PNB~432,1 Nm3/d (266,3 Nm?®/d < IC < 616,1 Nm?/d) e EQD ~2.938 kWh/d (1.810 kWh/d <
1029 IC < 4.189 kWh/d) paras as ETE’s do SES-C, sendo observado para as ETE’s do SES-D
1030 reducgéo de 10,5% para PNCH4, TCO2 e PNB e 95 vezes menos de EQD.

1031

1032

1033
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1034 5. CONCLUSOES

1035 Com base na elaboragao de banco de dados das ETE’S de esgoto sanitario na RMB (PA)
1036 para fins de planejamento e operacgdo envolvendo fase liquida, solida e gasosa, destacam-
1037 se as seguintes conclusdes:

1038 - Na etapa de levantamento de campo, ocorrida em 2019, se mapearam 23 ETE’s (22
1039 unidades instaladas e 1 a ser implementada) com capacidade hidraulica de 1.089 L/s
1040 (85,95%- SES-C e 9,35%- SES-D), PE (populacdo equivalente) de 765.783 habitantes e
1041  distribuicdo espacial de 17 ETE’s (73,91%) em Belém, 5 ETE’s (21,74%) em Ananindeua e
1042 1 ETE (4,35%) em Marituba,;

1043 - Para o SES-C a vazao média das ETE’s foi de 127+84,7L/s, obtendo-se faixa de variacao
1044  com valor minimo de 24,3 L/s (ETE-01) e méaximo de 269,8 L/s (ETE-09), enquanto paro o
1045 SES-D a vazdo média foi de 13,34+7,51 L/s, sendo obtido dados minimos e méaximos,
1046 respectivamente, de 4,86 L/s (ETE-18/ETE-19) e de 26,39 L/s (ETE-13);

1047 - A producdo massica devido aos solidos grosseiros, areia e escuma nas ETE’s na RMB
1048 considerando os cenarios avaliados, tiverem valores mediano de SSG: ~ 66,95 kg/d (56,89
1049 kg/d <IC <763,8 kg/d — IC 0,9478), SSD: ~ 282,7 kg/d (240,2 kg/d < IC < 347,8 kg/d — IC
1050 0,9478) e PE: ~ 2,35 kg/d (1,999 kg/d < IC < 2,893 kg/d — IC 0,9478) paras as ETE’s do
1051 SES-C, enquanto que nas ETE’s do SES-D se obteve resultados de SSG: ~ 6,71 kg/d (5,72
1052 kg/d < IC < 11,49 kg/d — IC 0,9116), SSD: ~ 28,33 kg/d (24,15 kg/d < IC < 48,51 kg/d — IC
1053 0,9116) e PE: ~ 0,235 kg/d (0,235 kg/d < IC < 0,4036 kg/d — IC 0,9116) paras as ETE’s do
1054 SES-C, e cuja equivaléncia per capita para os distintos tipos de ETE’s (centralizado ou
1055 descentralizado) é de 8,01gSSG/hab.d, 33,81gSSD/hab.d e 0,28gPE/hab.d;

1056 - A distribuicdo das cargas organicas utilizadas para reducdo de SOas?, convertida em
1057 biomassa (lodo) e a transformada em CHa4 para as ETE'S RMB envolvendo SES-C e SES-
1058 D, indicou que a maior parcela devido ao tratamento anaerébio ir4 resultar na carga
1059 organica de entrada convertida em metano, tendo menor valor de 64,2% para o Cenario-01
1060 e maior valor de 67,8% para o Cenario-03. Além de se verifica que a fracéo de 21,3% devido
1061 a parcela de carga organica transformada em lodo se mantém constante em todos 0s
1062  cenarios simulados, enquanto a parcela de reducdo de SO42 teve valores de 14,5%, 12,6%
1063 e 10,9% para os Cenario-01, Cenario-02 e Cenario-03, respectivamente;

1064 - Quando a carga de DQO aplicada for de 47.784,90 kgDQO/d em todas as ETE’s, a DQO
1065 efetivamente convertida em CHa (DQOcHa-Biogas) € presente no biogas, que representara,
1066 portanto, o potencial efetivo de recuperacao de energia, tera valores de 13,1%, 22,2% e

1067 32,2%, para os Cenério 1, Cenario 2 e Cenario 3, respectivamente. O melhor desempenho
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1068 verificado no Cenario 3, se configura na situagéo otimista, que no caso da RMB esta sujeita

1069 & alta precipitacdo pluviométrica e influéncia da mare, provavelmente sé seré alcangado no
1070 SES-C ou SES-D, quando fatores como nivel de agua subterranea, grau de acesso da agua
1071 pluvial no SES, qualidade da execucao da rede, idade da rede, material da tubulacao, etc.
1072  permitirem menor acesso de 4gua de infiltracdo na rede coletora de esgoto, 0 que deve ser
1073 recorrentemente combatido e controlado, devido a influéncia significativa destes fatores
1074 quanto a alteracdo nas condicfes estabelecidas em termos da caracterizacdo da matéria
1075 organica no esgoto bruto a ser tratado;

1076 - A producéo de lodo, em termos globais, se considerando todos 0s cenarios e apenas a
1077 remocdao de carbono pelo tratamento anaerdbio, indicou valor mediano de ~ 572,8 kg/d (381,9
1078 kg/d <IC < 763,8 kg/d — IC 0,9478) paras as ETE’s do SES-C e de ~ 60,22 kg/d (46,80 kg/d <
1079 IC < 76,75 kg/d — IC 0,9116) para as ETE’s do SES-D, com produgcéo per capita de
1080 6,24gST/hab.d, 9,36gST/hab.d e 12,59gST/hab.d, respectivamente, para o cenario 1, 2 e 3.
1081 - O indicador de produtividade volumétrica de lodo em termos de determinagdo por
1082 municipio, considerando a mediana, teve valor de 0,005 m3lodo/kgDQOre em Ananindeua,
1083 0,006 m3lodo/kgDQOre em Belém e 0,005 m3lodo/kgDQOre em Marituba. Enquanto para
1084  os cenarios de investigacao tal indicador apresentou dados de 0,004 m3lodo/kgDQOre —
1085 Cenaério 01, 0,005 m3lodo/kgDQOre — Cenario 02 e 0,006 m3lodo/kgDQOre — Cenario 03;
1086 - Para a higienizacdo do lodo o panorama no Cenéario 1 para as ETE’s da RMB tratando
1087 2.078+2.750 kgDQOa/d em média é que essas unidades vao gerar 207,80+275 kg/dia de
1088 lodo e cujo potencial de producédo de biossélido pela via de estabilizacdo alcalina é de
1089 aproximadamente 949,00+1.257 kg/dia. Enquanto, que no Cenario 2 e no Cenario 3,
1090 respectivamente, mantendo-se a carga aplicada de DQO do Cenario 1, se tem acréscimos
1091 de 1,50 a 2,0 vezes na producao de lodo, o que ird demandar quantidades medianas de cal
1092 aplicada de ~ 105,20+1.257 kgQcal/dia no Cenario 2 e de ~141,50+184,90 kgQca/dia no
1093 Cenario 3, para fabricacdo de biossolido de ~1.508,00+1.996 Kgbio+iodo/dia € de ~
1094  2.028,00+2.650 kgvio+iodo/dia, respectivamente, relativo a esses cenarios;

1095 - O potencial da geracdo de EE e emissado de metano em reatores UASB realizado nesse
1096 trabalho indicou que os valores maximos da PNCHa4, TCO2, PNB e EQD ocorreram para as
1097 ETE’s do SES-C, devido essas unidades de tratamento de esgoto possuirem maior
1098 capacidade hidraulica e de tratamento da carga organica quando comparadas com as
1099 ETE’s do SES-D;

1100 - Ao se considerar todos os cenarios para o potencial da geracdo de EE e de emissao de

1101 metano em reatores UASB, em termos globais, se teve valor mediano de PNCHa4 ~ 296,8
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Nm/d (182,9 Nm®/d < IC < 423,1 Nm3/d), TCO2 ~1.950 COzeq. (1.201 CO2eq. < IC < 2.780
COz2eq.), PNB~432,1 Nm?/d (266,3 Nm3/d < IC < 616,1 Nm3/d) e EQD ~2.938 kWh/d (1.810
kwh/d < IC < 4.189 kWh/d) paras as ETE’s do SES-C, sendo observado reducéo de 10,5%
para as ETE’s do SES-D em termos de PNCH4, TCO2 e PNB e de 95 vezes para EQD.
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6. ANEXOS

1109 Figura 17. ETE SIDERAL - SES (C)

1110

e

Program T

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERACAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)/ETE SIDERAL (ETE 01)

Image © 2022 Maxar Technc

il P

INFORMAGCOES BASICAS:

- Vazdo e Populagdo: 92,36 L/s e 53.200 hab

- Municipio: Belém

- Localizacdo georreferenciada: (long.: 48,445290; lat.: 1,356535)
- Sistema de tratamento de esgoto: Centralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Producdo de sdélidos grosseiros (kg/d): 58,20+2,65
Producgdo de areia (kg/d): 245,78+11,17

Produg¢do de escuma (kg/d): 2,05+0,093

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZAGAO DE LODO - UASB:
Produc¢do de lodo (kgSST/d): 498,0 + 166,0
Volume de lodo (m3/d): 10,67 +2,45
Massa de lodo desaguada (kg/d): 442,6+ 157,8
Produgdo de torta (kgSST/d): 2213 +£789
Quantidade de PQ para caleagdo (Qcs0): 132,8+ 47,3
Quantidade de PQ aplicada (Qca)): 166,0 + 59,2
Quantidade de biossdlido produzido (Qpio+iodo): 2379 + 848

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estagbes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacao envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produc¢do normalizada de metano (Nm?3/d): 261,6 + 110,9
Taxa de emissdao de metano (CO2 equivalente): 1718 + 728
Produc¢do normalizada de biogas (Nm3/d): 380,9 + 161,5
Energia quimica disponivel (kwh/d): 2589 + 1098

REV. DESCRICAO

DATA

POR

00 Processo de elaboragédo da base de dados — ETEO1

30/08/2022

UFPA

Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca

y Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncéo (PPGESA)
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Figura 18. ETE COQUEIRO — SES(C).
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BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERACAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)/ETE COQUEIRO (ETE 02)

IN FORMACOES BASICAS:

-Vazdo e Populagdo: 125,00 L/s e 72.000 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: (long.: 48,430271; lat.: 1,370686)
- Sistema de tratamento de esgoto: Centralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Producdo de sdélidos grosseiros (kg/d): 78,76+3,58
Producdo de areia (kg/d): 332,64+15,12
Producdo de escuma (kg/d): 2,7676+0,1258

BALANGCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZAGCAO DE LODO - UASB:

Produc3o de lodo (kgSST/d): 674 + 225

Volume de lodo (m3/d): 14,44 +3,31

Massa de lodo desaguada (kg/d): 599 + 214

Producdo de torta (kgSST/d): 2995 + 1068

Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 179,7 £ 64,1
Quantidade de PQ aplicada (Qcal): 224,6+ 80,1

Quantidade de biossélido produzido (Qpio+iodo): 3220 £1148

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produc¢do normalizada de metano (Nm3/d): 351,1 + 110,9
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 2307 £ 957
Produc¢do normalizada de biogas (Nm3/d): 511 + 212
Energia quimica disponivel (kwh/d):3476 + 1442

Projeto de pesquisa: “Elaboracdao de banco de
dados das estacbes de tratamento de esgoto
sanitdrio implantadas na RMB para fins de
planejamento e operagao envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

REV. DESCRICAO

DATA

POR

00 Processo de elaboragao da base de dados — ETEO1

25/02/2022

UFPA

4 Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncgéo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca
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Figura 19. ETE RUA DA MATA - SES(C).
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BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)-ETE RUA MATA (ETE 03)

-
INFORMAGOES BASICAS:
- Vazdo: e Populagdo: 106,25 L/s e 61.200 hab
- Municipio: Belém
- Localizag3o georreferenciada: long.: 48.464631°; lat.: 1.401975°)
- Sistema de tratamento de esgoto: Centralizado
- Tratamento preliminar: GM/PE/DA/MQP
- Processo de tratamento: UASB + LAC
- Tratamento do lodo: DC + HQ
- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produc¢do de sélidos grosseiros (kg/d): 66,95+3,04
Produgdo de areia (kg/d): 282,74+12,85

Produc¢do de escuma (kg/d): 2,3524+0,1069

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZACAO DE LODO - UASB:
Produg¢do de lodo (kgSST/d): 573 £ 191
Volume de lodo (m3/d): 12,27 +2,81
Massa de lodo desaguada (kg/d): 509 + 181
Produg¢do de torta (kgSST/d): 2546 +907
Quantidade de PQ para caleagdo (Qc.0): 152,8+ 54,4
Quantidade de PQ aplicada (Qca)): 190,9 + 69,1
Quantidade de biossdélido produzido (Qpio+lodo): 2737 £975

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estagdes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdo envolvendo fase liquida,

solida e gasosa”

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 300,9 + 127,5
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 1977 + 838
Producdo normalizada de biogas (Nm?3/d): 438 + 186
Energia quimica disponivel (kWh/d): 2979 + 1263

REV. DESCRIGAO DATA

POR

00 Processo de elaboragdo da base de dados — ETEO1| 25/02/2022

UFPA

" |orientando: Maurilo André da Cunha Assuncédo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonga
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Figura 20. ETE TAVARES BASTOS — SES(C).
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BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERACAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)—ETE TV.BASTOS (ETE 04)

o
INFORMACGES BASICAS:
- Vazdo: e Populagdo: 256,25 L/s e 147.600 hab
- Municipio: Belém
- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.447637°; lat.: 1.405086°
- Sistema de tratamento de esgoto: Centralizado
- Tratamento preliminar: GM/PE/DA/MQP
- Processo de tratamento: UASB + FAD
- Tratamento do lodo: DC + HQ
- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Producgdo de sdlidos grosseiros (kg/d): 161,47+7,34
Produgdo de areia (kg/d): 681,9+31,0

Producdo de escuma (kg/d): 5,673+0,258

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUGAO E HIZIENIZAGAO DE LODO - UASB:

Produgdo de lodo (kgSST/d): 1382 +461

Volume de lodo (m3/d): 29,60 + 6,79

Massa de lodo desaguada (kg/d): 1228 +438

Producgdo de torta (kgSST/d): 6140 +2188

Quantidade de PQ para caleacdo (Qca0): 368,4 + 131,3
Quantidade de PQ aplicada (Qcg)): 460,5+ 164,1
Quantidade de biossélido produzido (Qpio+iodo): 6601 + 2353

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 726 + 308

Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 4768 + 2021
Producdo normalizada de biogas (Nm3/d): 1057 + 448
Energia quimica disponivel (kWh/d):7184 + 3045

Projeto de pesquisa: “Elaboracdao de banco de
dados das estacOes de tratamento de esgoto
sanitdrio implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdo envolvendo fase liquida,

sélida e gasosa”

REV. DESCRICAO DATA

POR

Processo de elaboragéo da base de dados — ETEO1 | 25/02/2022

UFPA

QDDGESA ) _ ®

Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncéo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca
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Figura 21. ETE BENGUI — SES(C).
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Program

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estacdes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operag¢dao envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

BASE DE DADOS DE PLANEJAM ENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)—ETE BENGUI (ETE 05)

INFORMACOES BASICAS:

- Vazdo: e Populagdo: 90,28 L/s e 52.000 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.466619°; lat.: 1.379178°
- Sistema de tratamento de esgoto: Centralizado

- Tratamento preliminar: GM/DHCD/M QP/PRFI

- Processo de tratamento: UASB

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Producgdo de sdlidos grosseiros (kg/d): 56,89+2,59
Produgdo de areia (kg/d): 240,24+10,92

Produgdo de escuma (kg/d): 1,9988+0,0909

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZAGAO DE LODO - UASB:
Produg¢do de lodo (kgSST/d): 486,7 + 162,2
Volume de lodo (m3/d): 10,43 +2,39
Massa de lodo desaguada (kg/d): 432,6+ 154,2
Producgdo de torta (kgSST/d): 2163 £771
Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 129,8 + 46,3
Quantidade de PQ aplicada (Qc,): 162,2+ 57,8
Quantidade de biossélido produzido (Qupio+iodo): 2325 + 829

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 255,7 + 108,3
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 1680 + 712
Producdo normalizada de biogas (Nm3/d): 372,3 + 157,8
Energia quimica disponivel (kWh/d): 2531 + 1073

REV. DESCRIGAO DATA

POR

00 Processo de elaboragéo da base de dados — ETEO1 | 25/02/2022

UFPA

Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncéo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca
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1119 Figura 22. ETE VILA DA BARCA - SES(D).

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(D)-ETE V.BARCA (ETE 06)
y } ; »

INFORMAC(!)ES BASICAS:

-Vazdo: e Populagdo: 14,24 L/s e 8.200 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.491708; lat.: 1.428259°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Producio de sélidos grosseiros (kg/d): 8,970+0,408
Producdo de areia (kg/d): 37,884+1,722

Produg3do de escuma (kg/d): 0,31521+0,01433

BALANGCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZAGCAO DE LODO - UASB:
Produc3o de lodo (kgSST/d): 76,8 +25,6
Volume de lodo (m3/d): 1,644 +0,377
Massa de lodo desaguada (kg/d): 68,2 +24,3
Produg3o de torta (kgSST/d): 341,1+121,6
Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 20,47 + 7,30
Quantidade de PQ aplicada (Qca)): 25,58+ 9,12
Quantidade de biossélido produzido (Qpio+lodo): 366,7 £ 130,7

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 40,33 + 17,31
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 264,8 + 112,3
Produc¢do normalizada de biogds (Nm3/d): 58,7 + 24,9
Energia quimica disponivel (kwh/d): 399,1 + 169,2

— .
Projeto de pesquisa: “Elaboracdao de banco de REV. DESCRIGAO DATA POR
dados das estacbes de tratamento de esgoto GDDG ESA 00 Processo de elaboracdo da base de dados — ETEO1| 25/02/2022 | UFPA
sanitario implantadas na RMB para fins de = o ,
pl’a‘nejamento € operacao envolvendo fase |IC|UIC|a, Orientando: Maurilo André da Cunha Assungéo (PPGESA)
1120 solida e gasosa” Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonga
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Figura 23. ETE PORTO TERMINAL HIDROVIARIO — SES(D).

PPGESA

Programa d

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estagcbes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdo envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

[E2e22 M axar Technologies

@,

QDDGEA

INFORMAGCOES BASICAS:

-Vazdo e Populag¢do: 8,68 L/s e 5.000 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.494981°5; lat.: 1.441617°)
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogds: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produgdo de sélidos grosseiros (kg/d): 7,91+4,01
Produgdo de areia (kg/d): 33,39+16,92

Produg¢do de escuma (kg/d): 0,2778+0,1408

BASE DE DADOS DE PLANEJAM. OPERACAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SE(D)-ETE PORTO TER.HIDROVI (ETE 07)

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUGCAO E HIZIENIZAGCAO DE LODO - UASB:
Produgdo de lodo (kgSST/d): 75,9 + 64,4
Volume de lodo (m®/d): 1,574 + 1,187
Massa de lodo desaguada (kg/d): 67,8 +58,5
Produgdo de torta (kgSST/d): 339 + 293
Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 20,3 +17,6
Quantidade de PQ aplicada (Qca): 25,4 £21,9
Quantidade de biossdlido produzido (Qpio+iodo): 364 * 315

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produc¢do normalizada de metano (Nm3/d): 41,0 +37,9
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 269 + 249
Producdo normalizada de biogas (Nm3/d): 59,7 + 55,2
Energia quimica disponivel (kwh/d): 406 + 375

REV. DESCRIGAO

DATA

POR

00 Processo de elaboracdo da base de dados — ETEO1

25/02/2022

UFPA

Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonga

Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncédo (PPGE SA)
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DDGESA

Program

Projeto de pesquisa: “Elaboracao de banco de
dados das estagbdes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdo envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

IN FORMACOES BASICAS:

- Vazdo e Populacdo: 20,83 L/s e 12.000 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.447561°; lat.: 1.312186°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produc¢do de sélidos grosseiros (kg/d): 13,127+0,597
Producgdo de areia (kg/d): 55,44+2,52

Producdo de escuma (kg/d): 0,4613+0,0210

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZACAO DE LODO - UASB:
Producgdo de lodo (kgSST/d): 112,3+ 37,4
Volume de lodo (m?/d): 2,406 0,552
Massa de lodo desaguada (kg/d): 99,8 + 35,6
Produgdo de torta (kgSST/d): 499+ 178
Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 29,95+ 10,68
Quantidade de PQ aplicada (Qc,): 37,44+ 13,34
Quantidade de biossdlido produzido (Qpio+iodo): 537 + 191

QDDGESA

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 59,0 + 25

Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 387,6 + 164,3
Producdo normalizada de biogas (Nm3/d): 85,9 + 36,4
Energia quimica disponivel (kwh/d): 584 + 248

REV. DESCRICAO DATA

POR

00 Processo de elaboracédo da base de dados — ETEO1 | 25/02/2022

UFPA

Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncédo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonga
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Figura 25. ETE UNA — SES(C).

e

Programa de [

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGCAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)—-ETE UNA (ETE 09)

s
INFORMACOES BASICAS:
-Vazdo e Populagdo: 269,79L/s e 155.400 hab
- Municipio: Belém
- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.490781°; lat.: 1.419781°
- Sistema de tratamento de esgoto: Centralizado
- Tratamento preliminar: GM/DM/PRC/M QP
- Processo de tratamento: UASB + FAD
- Tratamento do lodo: DC + HQ
| - Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produc3do de sdlidos grosseiros (kg/d): 170,00+7,73
Producdo de areia (kg/d): 717,9+32,06

Produg¢do de escuma (kg/d): 5,973+0,272

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZACAO DE LODO - UASB:
Producdo de lodo (kgSST/d): 1455 +485
Volume de lodo (m3/d): 31,16 +7,14
Massa de lodo desaguada (kg/d): 1293 +461
Produgdo de torta (kgSST/d): 6465 +2304
Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 387,9+ 138,2
Quantidade de PQ aplicada (Qc,)): 484,8+172,8
Quantidade de biossdlido produzido (Qpio+iodo): 6950 £2477

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produc¢do normalizada de metano (Nm3/d): 764 + 324

Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 5020 + 2128
Produc¢do normalizada de biogas (Nm3/d): 1113 + 472
Energia quimica disponivel (kwh/d): 7564 + 3206

Projeto de pesquisa: “Elaboracdao de banco de
dados das estacbes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operagao envolvendo fase liquida,

sélida e gasosa”

REV. DESCRIGAO DATA

POR

Processo deelaboragéo da base de dados — ETEO1 | 25/02/2022

UFPA

Q 00

Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncéo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonga
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1127 Figura 26. ETE VILA MOSQUEIRO — SES(C).

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERACAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)-ETE VILA MOSQ. (ETE 10)

IN FORMAC(!)ES BASICAS:

- Vazdo e Populagdo: 24,31 L/s e 14.000 hab

- Municipio: Belém

- Localizacdo georreferenciada: long.: 48.465531°; lat.: 1.168229°
- Sistema de tratamento de esgoto: Centralizado

- Tratamento preliminar: PRET RAT/MQP

- Processo de tratamento: UASB + LP

- Tratamento do lodo: DC + HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Producgdo de sélidos grosseiros (kg/d): 15,315+0,696
Producdo de areia (kg/d): 64,68+2,94

Produc¢do de escuma (kg/d): 0,5381+0,0245

BALANGCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUGAO E HIZIENIZAGAO DE LODO - UASB:
Producdo de lodo (kgSST/d): 131,0 + 43,7
Volume de lodo (m3/d): 2,807 + 0,644
Massa de lodo desaguada (kg/d): 116,5+ 41,5
Producdo de torta (kgSST/d): 582 + 208
Quantidade de PQ para caleac¢do (Qcao): 34,94 + 12,45
Quantidade de PQ aplicada (Qca)): 43,68+ 15,57
Quantidade de biossdlido produzido (Qpio+iodo): 626 + 223

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Image © 2022 Maxar Technologies Produgdo normalizada de metano (Nm?3/d): 68,8 + 29,2
Taxa de emissdao de metano (CO2 equivalente): 452 + 192
Producdo normalizada de biogas (Nm3/d): 100,2 + 42,5
Energia quimica disponivel (kwh/d): 681 + 289

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de REV. DESCRICAO DATA POR
dados das estac;ées de tratamento de esgoto 00 Processo de elaboracgéo da base de dados — ETEO1 | 25/02/2022 [ UFPA
sanitario implantadas na RMB para fins de
plla_nejamento E operacao envolvendo fase |IC|UIda, Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncgédo (PPGESA)

1128 solida e gasosa Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonga
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Figura 27. ETE AEROPORTO ILHA DE MOSQUEIRO.

e P

Image © 2022 Maxar Technologies

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)—ETE AEROPORTO (ETE 11)

"
INFORMACOES BASICAS:
- Vazdo e Populagdo: 24,31 L/s e 14.000 hab
- Municipio: Belém
- Localizag3o georreferenciada: long.: 48.465531°; lat.: 1.168229°
- Sistema de tratamento de esgoto: Centralizado
- Tratamento preliminar: PRETRAT/MQP
- Processo de tratamento: UASB + LP
- Tratamento do lodo: DC + HQ
- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produgdo de sdlidos grosseiros (kg/d): 28,443+1,293
Producdo de areia (kg/d): 120,1245,46

Produgdo de escuma (kg/d): 0,9941+0,0454

BALANGO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 1622,4

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 567,8+81,2

Carga DQO removida (kgDQO/d): 1054,6+81,2

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):224,6+17,3
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 697,3+72,7

PRODUCAO E HIZIENIZAGAO DE LODO - UASB:

Producdo de lodo (kgSST/d): 234,4 + 81,1

Volume de lodo (m?/d): 5,214 + 1,195

Massa de lodo desaguada (kg/d): 216,3+ 77,1

Produgdo de torta (kgSST/d): 1082 + 385

Quantidade de PQ para caleagdo (Qcao): 64,9 £23,1
Quantidade de PQ aplicada (Qc,): 81,1 £29,8

Quantidade de biossélido produzido (Qpio+iodo): 1163 £414

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estagcbes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operag¢dao envolvendo fase liquida,

sélida e gasosa”

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 127,8 + 54,2

Taxa de emissdao de metano (CO2 equivalente): 840 + 356

Produc¢do normalizada de biogas (Nm3/d): 186,1 + 78,9
Energia quimica disponivel (kwh/d): 1266 + 536

REV. DESCRIGAO DATA

POR

00 Processo de elaboragéo da base de dados — ETEO1 | 25/02/2022

UFPA

Orientando: Maurilo André da Cunha Assungéo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca
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1131 Figura 28. ETE PRATINHA — SES(D).

1132

PPGESA

Programa d

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(D)—-ETE PRATINHA (ETE 12)

Projeto de pesquisa: “Elaboragdo de banco de
dados das estagcdes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operagdo envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

INFORMACOES BASICAS:

- Vazdo: e Populagdo: 10,07 L/s e 5.800 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.:48.484842°; lat.: 1.377071°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produg¢do de sélidos grosseiros (kg/d):6,345+0,288
Producdo de areia (kg/d): 26,796+1,218

Producdo de escuma (kg/d): 0,22293+0,01013

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZACAO DE LODO - UASB:
Produg¢do de lodo (kgSST/d): 54,3 +18,1
Volume de lodo (m3/d): 1,163 +0,267
Massa de lodo desaguada (kg/d): 48,25+ 17,20
Produg¢do de torta (kgSST/d): 241,3 + 86,0
Quantidade de PQ para caleagdo (Qc.0): 14,48 + 5,16
Quantidade de PQ aplicada (Qca): 18,09 + 6,45
Quantidade de biossélido produzido (Qpio+iodo): 259,4 + 92,4

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produ¢do normalizada de metano (Nm3/d): 28,50 + 12,10
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 187,3 + 79,4
Producdo normalizada de biogas (Nm3/d): 41,5 +17,6
Energia quimica disponivel (kwh/d): 282,3 + 119,7

REV. DESCRICAO DATA

POR

00 Processo de elaboragdo da base de dados — ETEO1 | 25/02/2022

UFPA

Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncédo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonga
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1133 Figura 29. ETE ILHA DE OUTEIRO — SES(D).

1134

PPGESA

Programa d
Engenha

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB -SES(D) — ETE OUTEIRO (ETE 13)

Projeto de pesquisa: “Elaboracdao de banco de
dados das estacbes de tratamento de esgoto
sanitdario implantadas na RMB para fins de
planejamento e opera¢dao envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

INFORMAGOES BASICAS:

- Vazdo e Populacgdo: 8,68 L/s e 5.000 hab

- Municipio:

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.464298° ; lat.: 1.254465°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizada

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC+ HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produc¢do de sélidos grosseiros (kg/d): 5,470+0,249
Produgdo de areia (kg/d): 23,100+1,050

Produc¢do de escuma (kg/d): 0,019219+0,00874

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:
Carga DQO afluente (kgDQO/d):

Carga DQO efluente (kgDQO/d):

Carga DQO removida (kgDQO/d):

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d):

PRODUCAO E HIZIENIZACAO DE LODO - UASB:
Produgdo de lodo (kgSST/d): 46,80+ 15,60
Volume de lodo (m®/d): 1,003 +0,230
Massa de lodo desaguada (kg/d): 41,60 + 14,83
Produgdo de torta (kgSST/d): 208,0+ 74,1
Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 12,48 + 4,45
Quantidade de PQ aplicada (Qc,): 15,60+ 5,56
Quantidade de biossélido produzido (Qpiotiodo): 233,6 + 79,7

@DDGESA T

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 24,57 + 10,45
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 161,5 + 68,4
Produg¢do normalizada de biogas (Nm3/d): 35,80 + 15,6
Energia quimica disponivel (kwh/d): 243,3 + 103,1

REV. DESCRIGAO DATA

POR

00 Processo de elaboragéo da base de dados — ETEQ9 | 25/02/2022

UFPA

¥ |orientado: Maurilo André da Cunha Assuncéao (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca

69



1135 Figura 30. ETE VIVER PRIMAVERA - SES(C).

1136
1137

PPGESA

Programa d

BASE DE DADOS DE PLANEJAM. E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)—ETE VIVER PRIMAVER (ETE14)

O —
INFORMAGOES BASICAS:
- Vazdo Populagdo: 26,39 L/s e 15.200 hab
- Municipio: Belém
- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.462714°; lat.: 1.322188"°
- Sistema de tratamento de esgoto: Centralizado
- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP
- Processo de tratamento: UASB + FA
- Tratamento do lodo: LSC + HQ
- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Producgdo de sélidos grosseiros (kg/d): 16,628+0,756
Producdo de areia (kg/d): 70,22+3,19

Producgdo de escuma (kg/d): 0,5843+0,0266

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZAGAO DE LODO - UASB:
Producdo de lodo (kgSST/d): 142,3+ 47,4
Volume de lodo (m?/d): 3,048 + 0,699
Massa de lodo desaguada (kg/d): 126,5+ 45,1
Produc¢do de torta (kgSST/d): 632 + 225
Quantidade de PQ para caleagdo (Qcao): 37,94+ 13,52
Quantidade de PQ aplicada (Qca): 47,42+ 16,90
Quantidade de biossdlido produzido (Qpio+iodo): 680 + 242

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 74,7 +31,7
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 491 + 208
Producdo normalizada de biogas (Nm3/d): 108,8 + 46,1
Energia quimica disponivel (kwh/d): 740 + 314

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estagdes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdao envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

DESCRIGAO

DATA

POR

REV.
@ 00

Processo de elaboracédo da base de dados — ETEO1

25/02/2022

UFPA

(‘SDDGESA

Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncédo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonga
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1138 Figura 31. ETE VIVER MARICA — SES(D).

e

Program T

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGCAO DAS ETE’'S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)—ETE VIVER MARICA (ETE15)

-

.
"

-

INFORMACOES BASICAS:

- Vazdo e Populagdo: 7,64 L/s e 4.400 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.452939°; lat.: 1.299313"°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produgédo de sdlidos grosseiros (kg/d): 4,813+0,219
Produgdo de areia (kg/d): 20,328+0,924

Produc¢do de escuma (kg/d): 0,16915+0,00769

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZAGAO DE LODO - UASB:
Produgdo de lodo (kgSST/d): 41,19+ 13,73
Volume de lodo (m®/d): 0,882 +0,202
Massa de lodo desaguada (kg/d): 36,61+ 13,05
Producdo de torta (kgSST/d): 183,1+ 65,2
Quantidade de PQ para caleagdo (Qcao0): 10,98+ 3,91
Quantidade de PQ aplicada (Qca)): 13,73+ 4,89
Quantidade de biossélido produzido (Qpio+iodo): 196,8 +70,1

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estacOes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdao envolvendo fase liquida,
1139 sélida e gasosa”

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produgdo normalizada de metano (Nm3/d): 21,6 £9,15
Taxa de emissdao de metano (CO2 equivalente): 142,1 + 60,2
Produc¢do normalizada de biogas (Nm3/d): 31,53 + 13,36
Energia quimica disponivel (kwh/d): 214,2 + 90,8

REV. DESCRICAO

DATA

POR

00 Processo de elaboragéo da base de dados — ETEO1

25/02/2022

UFPA

Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca

Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncéo (PPGESA)
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PPGESA

Figura 32. ETE RESIDENCIAL QUINTA DOS PARICAS — SES(D).

IN FORMACOES BASICAS:

-Vazdo e Popula¢io: 25,35 L/s e 14.600 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.444113°; lat.: 1.295850°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC+ HQ

- Tratamento do biogds: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Producdo de sdlidos grosseiros (kg/d): 15,972+0,726
Producdo de areia (kg/d): 67,45+3,07

Produgdo de escuma (kg/d): 0,5612+0,0255

BALANGO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUGAO E HIZIENIZACAO DE LODO - UASB:
Producgdo de lodo (kgSST/d): 136,7 + 45,6
Volume de lodo (m?/d): 2,928 +0,671
Massa de lodo desaguada (kg/d): 121,5+ 43,3
Producdo de torta (kgSST/d): 607 + 216
Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 36,44+ 12,99
Quantidade de PQ aplicada (Qca)): 45,55+ 16,23
Quantidade de biossélido produzido (Quio+lodo): 653 + 233

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estagdes de tratamento de esgoto
sanitdrio implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdo envolvendo fase liquida,

s6lida e gasosa”

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produg¢do normalizada de metano (Nm3/d): 71,8 + 30,4
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 472 + 200
Produc¢do normalizada de biogds (Nm3/d): 104,5 + 44,3
Energia quimica disponivel (kWh/d): 711 + 301

REV. DESCRIGAO DATA

POR

00 Processo de elaboragdo da base de dados — ETEO1 | 25/02/2022

UFPA

Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncéao (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca

72



1142

1143

Figura 33. ETE RESIDENCIAL JK — SES(D).

PPGESA

Programa d

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estagbes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdo envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGCAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(D)—ETE RESID. JK (ETE17)

s
INFORMAGCOES BASICAS:
- Vazdo e Populagdo: 5,90 L/s e 3.400 hab
- Municipio: Belém
- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.370453°; lat.: 1.372471°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado
- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP
- Processo de tratamento: UASB + BAS
- Tratamento do lodo: LSC+ HQ
- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produc¢do de sélidos grosseiros (kg/d): 3,7194+0,1691
Produc¢do de areia (kg/d): 15,708+0,714

Produg¢do de escuma (kg/d): 0,13072+0,00594

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUGCAO E HIZIENIZAGAO DE LODO - UASB:
Produgdo de lodo (kgSST/d): 31,83+ 10,61
Volume de lodo (m3/d): 0,6819 + 0,1564
Massa de lodo desaguada (kg/d): 28,29+ 10,08
Produgdo de torta (kgSST/d): 141,5+ 50,4
Quantidade de PQ para caleagdo (Qci0): 8,49 + 3,03
Quantidade de PQ aplicada (Qc,): 10,61+ 3,78
Quantidade de biossélido produzido (Qpio+iodo): 152,1 + 54,2

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produg¢do normalizada de metano (Nm3/d): 16,70 + 7,10
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 109,8 + 46,6
Producdo normalizada de biogas (Nm?3/d): 24,33 + 10,30
Energia quimica disponivel (kWh/d): 165,5 + 70,1

DESCRIGAO DATA POR

@ 00 Processo de elaboragéo da base de dados — ETEO1| 25/02/2022 | UFPA

= Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncéo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca
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1144  Figura 34. ETE RESIDENCIAL ULISSES GUIMARAES — SES(D).

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(D)—ETE RES.ULIS.GUIMA(ETE18)

INFORMAGCOES BASICAS:

- Vazdo e Populagdo: 10,76 L/s e 6.200 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.370219°; lat.: 1.370706°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC+ HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Producdo de sdlidos grosseiros (kg/d): 58,20+2,65
Producdo de areia (kg/d): 28,644+1,302
Producdo de escuma (kg/d): 0,23833+0,01083

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZAGCAO DE LODO - UASB:
Produgdo de lodo (kgSST/d): 58,0 +19,3
Volume de lodo (m3/d): 1,243 +0,285
Massa de lodo desaguada (kg/d): 51,6 +18,4
Producdo de torta (kgSST/d): 257,9+ 91,9
Quantidade de PQ para caleagdo (Qcs0): 15,48 £ 5,52
Quantidade de PQ aplicada (Qcg)): 19,34 + 6,89
Quantidade de biossdlido produzido (Qpio+iodo): 277,3 + 98,8

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 30,50 + 12,90
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 200,3 + 84,9
Producdo normalizada de biogds (Nm3/d): 44,4 + 18,8
Energia quimica disponivel (kwh/d): 301,8 + 127,9

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de @ REV. DESCRIGAO DATA POR
~ 00 Processo de elaboragado da base de dados — ETEO1 | 25/02/2022 | UFPA

dados das estacbes de tratamento de esgoto QDDGﬁﬁA —

sanitario implantadas na RMB para fins de ‘

planejamento e operacdo envolvendo fase liquida,
1145 sélida e gasosa”

&% | Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncgéo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca
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Figura 35. ETE AURA — SES(D).

e

Program T

{ . 4

o
INFORMAGOES BASICAS:
-Vazdo e Populagdo: 4,86L/s e 2.800 hab
- Municipio: Belém
- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.373137°; lat.: 1.398244°
- Sistema de tratamento de esgoto: descentralizado
- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP
- Processo de tratamento: UASB + BAS
- Tratamento do lodo: LSC + HQ
- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produc3o de sélidos grosseiros (kg/d): 3,0631+0,1392
Producdo de areia (kg/d): 12,936+0,588

Produg3do de escuma (kg/d): 0,10762+0,00489

BALANGO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUGCAO E HIZIENIZAGAO DE LODO - UASB:
Producdo de lodo (kgSST/d): 26,20 + 8,73
Volume de lodo (m®/d): 0,5614 + 0,1287
Massa de lodo desaguada (kg/d): 23,19 + 8,30
Produgdo de torta (kgSST/d): 116,5+41,5
Quantidade de PQ para caleagdo (Qcao0): 6,99 * 2,49
Quantidade de PQ aplicada (Qca)): 8,73 £3,11
Quantidade de biossélido produzido (Qpio+iodo): 125,2 +44,6

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estagbes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdo envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 13,7 + 5,85
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 90,4 + 38,4
Producido normalizada de biogas (Nm3/d): 20,7 + 8,50
Energia quimica disponivel (kwh/d): 136,3 + 57,8

REV. DESCRIGAO

DATA

POR

00 Processo de elaboracédo da base de dados — ETEO1

25/02/2022

UFPA

Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonga

| orientando: Maurilo André da Cunha Assuncgéo (PPGESA)
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1148 Figura 36. ETE NOVO CRISTO — SES(D).

1149
1150

2oLl

ia Saniraria e An

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(D)—ETE NOVO CRISTO | (ETE20)

INFORMACOES BASICAS:

- Vazdo e Populac¢do: 4,86 L/s e 2.800 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.406431°; lat.:1.321923°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogds: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produc¢do de sélidos grosseiros (kg/d): 3,6310+0,1392
Producdo de areia (kg/d): 12,936+0,588
Produc¢do de escuma (kg/d): 0,10762+0,00489

BALANGCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZAGCAO DE LODO - UASB:
Produc¢do de lodo (kgSST/d): 26,20+ 8,73
Volume de lodo (m3/d): 0,5614 + 0,1287
Massa de lodo desaguada (kg/d): 23,29 +8,30
Produc¢do de torta (kgSST/d): 116,5 +41,5
Quantidade de PQ para caleagdo (Qcao): 6,99 * 2,49
Quantidade de PQ aplicada (Qca): 8,73 +£3,11
Quantidade de biossdlido produzido (Qpiotiodo): 125,2 +44,6

Projeto de pesquisa: “Elaboracdao de banco de

dados das estagBes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdo envolvendo fase liquida,
solida e gasosa”

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produc¢do normalizada de metano (Nm3/d): 13,77 + 5,85
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 90,4 + 38,4
Produc¢do normalizada de biogas (Nm3/d): 20,7 + 8,50
Energia quimica disponivel (kWh/d): 136,3 + 57,8

REV. DESCRICAO DATA

POR

00 Processo de elaboracédo da base de dados — ETEO1 | 25/02/2022

UFPA

Orientando: Maurilo André da Cunha Assungéo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonca
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Figura 37. ETE RIO MAGUARI ACU — SES(D).

2oLl

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(D)-ETE R.MAGUARI ACU (ETE21)

INFORMAC(!)ES BASICAS:

-Vazdo e Populagdo: 19,44 L/s e 11.200 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.387732°; lat.: 1.361420°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produc¢do de sélidos grosseiros (kg/d): 12,252+0,557
Producdo de areia (kg/d): 51,74+2,35

Produg¢do de escuma (kg/d): 0,4305+0,0196

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUCAO E HIZIENIZACAO DE LODO - UASB:
Produc¢do de lodo (kgSST/d): 104,8 + 34,9
Volume de lodo (m3/d): 2,246 + 0,515
Massa de lodo desaguada (kg/d): 93,2 + 33,2
Producdo de torta (kgSST/d): 465,9+ 166,1
Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 27,96 £9,96
Quantidade de PQ aplicada (Qca): 34,95 +12,45
Quantidade de biossélido produzido (Qpio+iodo): 501 + 179

Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estacbes de tratamento de esgoto
sanitdrio implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacdo envolvendo fase liquida,
s6lida e gasosa”

(SDDGESA

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Producdo normalizada de metano (Nm3/d): 55,1 +23,4

Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 361,7 + 153,4
Producdo normalizada de biogds (Nm3/d): 80,2 + 34,0
Energia quimica disponivel (kWh/d): 541 +231

REV. DESCRIGAO DATA

POR

& 00 Processo de elaboragédo da base de dados — ETEO1| 25/02/2022

UFPA

e

Orientando: Maurilo André da Cunha Assuncéo (PPGESA)
Orientador: Prof.Dr Neyson M.Mendonga
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1153 Figura 38. ETE VIVER MELHOR — SES(D).

i

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)—ETE VIVER MELHOR (ETE22)

ETE-22

- vl

IN FORMACGES BASICAS:

- Vazdo e Populac¢do: 19,10 L/s e 11.000 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georreferenciada: long.: 48.320041°; lat.: 1.357958°
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC + HQ

- Tratamento do biogas: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Produc¢do de sdlidos grosseiros (kg/d): 12,033+0,547
Produg¢do de areia (kg/d): 50,82+2,31

Produg¢do de escuma (kg/d): 0,4228+0,0192

BALANCO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUGCAO E HIZIENIZAGAO DE LODO - UASB:
Produc¢do de lodo (kgSST/d): 103,0+ 34,3
Volume de lodo (m3/d): 2,206 + 0,506
Massa de lodo desaguada (kg/d): 91,5+ 32,6
Produc¢do de torta (kgSST/d): 457,6 +163,1
Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 27,42+ 9,79
Quantidade de PQ aplicada (Qca): 34,32+ 12,23
Quantidade de biossdlido produzido (Qpiosiodo): 492 + 175

Projeto de pesquisa: “Elaboracdao de banco de
dados das estagbes de tratamento de esgoto
sanitario implantadas na RMB para fins de
planejamento e operacao envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produ¢do normalizada de metano (Nm3/d): 54,1 + 23,0

Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 355,3 + 150,6
Produg¢3do normalizada de biogas (Nm3/d): 78,8 + 33,4
Energia quimica disponivel (kwh/d): 535 + 227

REV. DESCRICAO DATA

POR
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Figura 39. ETE BERNARDO SAYAO - SES(C).
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Projeto de pesquisa: “Elaboracdo de banco de
dados das estagdes de tratamento de esgoto
sanitdrio implantadas na RMB para fins de
planejamento e operag¢dao envolvendo fase liquida,
sélida e gasosa”

BASE DE DADOS DE PLANEJAMENTO E OPERAGAO DAS ETE’S DE ESGOTO SANITARIO NA RMB-SES(C)—ETE BERNARD.SAYAO(ETE23)

IN FORMAC(!)ES BASICAS:

-Vazdo: e Populagdo: 133,30 L/s e 53.200 hab

- Municipio: Belém

- Localizagdo georeferenciada: (48.453234; 1.299273)
- Sistema de tratamento de esgoto: Descentralizado

- Tratamento preliminar: GM/PRC/DHCD/MQP

- Processo de tratamento: UASB + BAS

- Tratamento do lodo: LSC+ HQ

- Tratamento do biogds: NTU

TRATAMENTO PRELIMINAR:

Producio de sélidos grosseiros (kg/d): 84,00+3,82
Produg3o de areia (kg/d): 354,73+16,12
Producio de escuma (kg/d): 2,9514+0,1342

BALANGO DE CARGA ORGANICA - UASB:

Carga DQO afluente (kgDQO/d): 3. 319,70

Carga DQO efluente (kgDQO/d): 1.161,9+166

Carga DQO removida (kgDQO/d): 2.157,8+166

Carga DQO convertida em lodo (kgDQO-lodo/d):459,6+35,4
Carga DQO convertida em CH4 (kgDQO-CH4/d): 1.426,7+148,8

PRODUGAO E HIZIENIZAGCAO DE LODO - UASB:
Produgdo de lodo (kgSST/d): 719 + 240
Volume de lodo (m3/d): 15,40 + 3,53
Massa de lodo desaguada (kg/d): 639 + 228
Producdo de torta (kgSST/d): 3194 + 1138
Quantidade de PQ para caleagdo (Qca0): 191,6 £ 68,3
Quantidade de PQ aplicada (Qca,)): 239,6 + 85,4
Quantidade de biossdlido produzido (Qpio+iodo): 3434 +1224

POTENCIAL DE GEE E EMISSAO DE MENTANO - UASB:

Produg¢do normalizada de metano (Nm3/d): 378,9 + 162,2
Taxa de emissdo de metano (CO2 equivalente): 2490 + 1066
Producido normalizada de biogds (Nm3/d): 552 + 236
Energia quimica disponivel (kwh/d): 3751 + 1606
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