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RESUMO

O lancamento de esgotos sem tratamento, ou com tratamento insuficiente, em corpos d’agua
ocasiona a polui¢cdo dos recursos hidricos e consequentemente a limitacdo dos usos da dgua,
além de propiciar o aumento da contaminacao por doengas de veiculagao hidrica, apresentando-
se assim como um risco a saude da populacdo. Nesse contexto, o Brasil ndo possui ainda
infraestruturas de saneamento ambiental com atendimento satisfatorio e universalizado em todo
seu territério, apresentando déficits no atendimento de servigos bdsicos, como € o caso do
esgotamento sanitdrio. Mesmo com a preocupagdo com o tratamento de esgotos sanitdrios
sendo crescente, a maioria dos municipios brasileiros ainda apresenta caréncia de mao de obra
técnica qualificada para elaboracdo de projetos de saneamento. Neste cendrio, o presente
trabalho teve como objetivo a criacao de roteiros claros de dimensionamento de tecnologias de
tratamento de esgotos, € o desenvolvimento de um sistema computacional, utilizando-se a
linguagem de programacao Visual Basic, que efetua os calculos do dimensionamento hidraulico
de estacdes para tratamento de esgotos domésticos, denominado SIDE (Sistema de Pré-
Dimensionamento de Estacdes de Tratamento de Esgoto). Para tanto foram escolhidas algumas
tecnologias de tratamento usuais no Brasil, que possuem mais baixo custo tanto de implantagdo
como de operacdo, além de operacdo mais simples e com indices minimos de mecanizacao.
Para isso, foram adotados os seguintes fluxogramas de tratamento: 1) lagoa facultativa; 2) lagoa
facultativa seguida de lagoa de maturagdo; 3) lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa e
lagoa de maturacdo; 4) reator UASB seguido de lagoa de polimento; 5) reator UASB seguido
de filtro bioldgico percolador; 6) reator UASB seguido de filtro anaerdbio; e 7) tanque séptico
seguido por filtro anaerébio. A partir dos dados inseridos pelo usudrio, como dados de
populacdo, indice de crescimento populacional, cota per capita de agua, caracteristicas do
efluente que se deseja tratar, dentre outros, o programa realiza os cdlculos de dimensionamento
hidriulico do fluxograma de tratamento escolhido e exibe os resultados em forma de relatérios.
O SIDE se apresentou como uma ferramenta com interface amigavel, de simples utilizacao, e
com ampla possibilidade de aplicacdes, tais como no auxilio de projetos de esgotamento

sanitdrio, bem como para fins didaticos.

Palavras-chaves: Estacdao de Tratamento de Esgoto, esgoto doméstico, dimensionamento,

software.
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ABSTRACT

The discharge of sewage with none or insufficient treatment in the environment causes pollution
of water resources, and limiting the uses of water as result, in addition it increases the
contamination by waterborne diseases, presenting a risk to public health. In this context, Brazil
does not have environmental sanitation infrastructure with satisfactory and universalized
service across its territory, there are deficits in basic care services, such as the sewage treatment.
Despite the growing concern with the treatment of sewage, most municipalities still have
shortage of qualified technical manpower for development of sanitation projects. In this
scenario, this study aimed to create clear guidelines for calculations of the hydraulic design of
wastewater treatment technologies, and the development of a software in Visual Basic that
performs these calculations of the hydraulic design stations for domestic sewage treatment. The
software was called SIDE (System for Pre-Design of Sewage Treatment Plants). Therefore, it
was selected some usual treatment technologies applied in Brazil, which presents lower cost at
both deployment and operation, and simplified operation, with minimal levels of
mechanization. For this, it was adopted the following flowcharts of treatment: 1) facultative
pond; 2) facultative pond followed by maturation pond; 3) anaerobic pond followed by
facultative pond and maturation pond; 4) UASB followed by polishing pond; 5) UASB
followed by biological filter; 6) UASB followed by anaerobic filter; and 7) septic tank followed
by anaerobic filter. From the data entered by the user, such as population data, population
growth rate, per capita quota of water, wastewater characteristics that you want to treat, among
others, the program performs the hydraulic design calculations of the chosen treatment flow
chart and displays the results in a report. The software SIDE presented itself as a tool with a
friendly interface, simple use, and with wide possibility of applications such as in aid of

sanitation projects, as well as for teaching purposes.

Key-words: Wastewater treatment plant, domestic sewage, calculations of the hydraulic

design, software.
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1 INTRODUCAO

O Brasil caracteriza-se por ser um pais com extensdes continentais, com populacao de
aproximadamente 208.848.000 habitantes e crescimento populacional de 0,9% ao ano segundo
dados da United Nations (UN) (2015). Sendo ainda classificado, pela UN, como o quinto pais
mais populoso do mundo em 2015. Porém o pais ndo possui um crescimento de infraestruturas
de saneamento ambiental proporcional ao seu crescimento populacional, apresentando déficits

no atendimento de servigcos basicos, como € o caso do esgotamento sanitario.

Segundo o Diagnéstico dos Servicos de Agua e Esgoto — 2014, disponivel no Sistema Nacional
de Informagdes sobre Saneamento (SNIS) (2014), neste ano apenas 49,8% do total de
municipios brasileiros dispunham de rede coletora de esgotos, em areas urbanas este indice foi
de 57,6%. Destes 49,8% de esgotos coletados no pais, 70,9% sdo tratados. E considerando o
total de esgotos gerados em todo o Brasil, incluindo esgotos coletados e nao coletados, apenas
40,8% passa por algum tipo de tratamento (SNIS, 2014). Este baixo indice de tratamento dos
esgotos reflete diversos problemas ambientais e de interesse da satde publica. O esgoto langcado
indiscriminadamente em corpos d’agua ocasiona a poluicao dos recursos hidricos e consequente
limitacdo dos usos da agua. Além disso, estes lancamentos propiciam o crescimento de
contaminac¢ao por doengas de veiculagdo hidrica, de forma direta ou indireta, apresentando-se

assim como um risco a saude da populacgao.

Nesse sentido, € crescente a preocupagdo com o grau de tratamento e com a destinagdo final
dos esgotos, e suas consequéncias sobre o meio ambiente, a qualidade das 4guas e aos seus usos
benéficos. No entanto, as dificuldades de implantacdo de sistemas de tratamento de esgotos
ainda sdo grandes no Brasil, que segundo dados do Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) (2010), possui cerca de 89% dos municipios com populagdo inferior
a 50.000 habitantes. Este nimero corresponde a propor¢ao de municipios de pequeno porte no
Brasil segundo classificacdo da FUNASA em 2015. A menor renda desses municipios aliada a
menor disponibilidade de mao de obra técnica qualificada e recursos para elaboragdo de
projetos empenham grande influéncia no déficit nos servicos de esgotamento sanitario, uma vez

que dificultam tanto a elaboragdo de projetos de saneamento quanto a realizagdo das obras.

Visando a universalizagdo das quatro vertentes do saneamento ambiental (abastecimento de
agua potavel, esgotamento sanitario, manejo de residuos solidos e drenagem das 4dguas pluviais

urbanas), foi elaborado o Plano Nacional de Saneamento Basico (PLANSAB) com horizonte



de 20 anos, para o periodo de 2014 a 2033. A principal meta do PLANSAB, em relagdo ao
esgotamento sanitario, ¢ elevar os baixos indices observados na area rural para, no minimo, um
atendimento de 55% dos domicilios servidos por rede ou fossa séptica — caso da regido Norte —
garantindo assim que pelo menos 87% dos esgotos gerados em 2033 sejam adequadamente
dispostos. Da mesma forma e buscando reverter o grave quadro de degradacdo ambiental dos
cursos de dgua, a proposta do plano ¢ alcangar, em 2033, um indice médio de 93% de tratamento

do total de esgotos coletados (PLANSAB, 2014).

Neste cendrio, o desenvolvimento de métodos e ferramentas que contribuam com a difusdo do
conhecimento, a fim de facilitar o dimensionamento de estagcdes de tratamento de esgotos, ¢ de
suma importancia. Assim, o presente trabalho se propde a criagdo de roteiros claros de
dimensionamento de tecnologias de tratamento de esgotos para municipios de pequeno ¢ médio
porte, e ao desenvolvimento de um sistema computacional para pré-dimensionamento de

estagdes de tratamento de esgoto.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de um sistema computacional para
pré-dimensionamento de Esta¢des de Tratamento de Esgoto, buscando auxiliar a elaboragao de
projetos em municipios de pequeno e médio porte, que apresentam escassez de mao de obra
especializada e recursos para esse fim. O produto final deste trabalho podera ainda ser utilizado

para fins didaticos.

2.2 Objetivos especificos

= Revisdo bibliografica das tecnologias de tratamento de esgoto doméstico e tecnologias

utilizadas e normas vigentes;

» Definicdo das tecnologias, dentre as mais aplicaveis as condi¢des brasileiras, ¢ dos

fluxogramas de tratamento abordados no sistema computacional;

» Desenvolvimento de roteiros para dimensionamento das tecnologias adotadas;

*= Desenvolvimento de sistema computacional de Pré-dimensionamento de Estacdes de

Tratamento de Esgoto.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Esgotos

Esgoto ¢ o termo utilizado para caracterizar os despejos provenientes das diversas modalidades
do uso e da origem das aguas, tais como as de uso doméstico, comercial, industrial, as de
utilidades publicas, as de areas agricolas, de superficie, de infiltragdo, pluviais, e outros

efluentes sanitarios JORDAO E PESSOA, 2014).

Existem duas classificagdes principais, os esgotos sanitarios e os industriais. Os esgotos
sanitarios possuem suas caracteristicas bem definidas, sendo constituidos de esgotos
domésticos, uma parcela de aguas pluviais, dguas de infiltragdo, e eventualmente uma parcela
ndo significativa de efluentes industriais. Ja os esgotos industriais sdo provenientes de qualquer
utilizagdo de agua para fins industriais, podendo ser extremamente diversos, pois adquirem
caracteristicas proprias em fungdo do processo industrial empregado (JORDAO E PESSOA,
2014).

Os esgotos domésticos por sua vez sdo provenientes principalmente de residéncias, edificios
comerciais, instituigdes ou quaisquer edificagdes com instalagdes de banheiro, lavanderias,
cozinhas, ou dispositivos de utilizagdo de dgua para fins domésticos. Sua composi¢do inclui
essencialmente dgua de banho, urina, fezes, papel, restos de comida, sabado, detergentes e aguas

de lavagem (JORDAO E PESSOA, 201c4).

Os esgotos apresentam caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. As caracteristicas fisicas
sao representadas por matéria solida, temperatura, cor, turbidez e odor. Sendo a presenca de
matérias solidas a mais importante em termos de dimensionamento de unidades de tratamento,
enquanto a cor e turbidez podem indicar de imediato, e aproximadamente, o estado de

decomposic¢ao do esgoto (VON SPERLING, 2005).

As caracteristicas quimicas possuem dois grandes grupos: a matéria organica e a inorganica.
Sendo cerca de 70% dos solidos presentes no esgoto de origem organica, geralmente uma
combinagdo de carbono, hidrogénio e nitrogénio. Por outro lado, as matérias inorganicas sao
compostas por areias e substancias minerais dissolvidas (JORDAO E PESSOA, 2014). Dessa

forma utilizasse a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) como forma de medi¢do da



quantidade de matéria orgénica presente no esgoto. A DBOs2o em esgotos domésticos, de

acordo com Jorddo e Pessda (2014), varia entre 100 e 400mg.L!.

As caracteristicas bioldgicas do esgoto dizem respeito a presenca de organismos no mesmo. Os
principais organismos encontrados nos rios e esgotos sdo bactérias, fungos, protozodarios,
helmintos, virus, algas e grupos de plantas e de animais. Varios sdo os organismos utilizados
como indicagdo de contaminagdo em corpos d’agua, mas quando deseja-se verificar a existéncia
de contaminag@o por esgoto sanitdrio, utiliza-se bactérias do grupo coliforme termotolerante

(JORDAO E PESSOA, 2014; VON SPERLING, 2005).

Segundo Jordao e Volschan (2009) a quantidade de esgotos gerada ¢ fung¢do da quantidade de
agua consumida, que por sua vez depende principalmente de fatores climaticos, das condi¢des
socioecondmicas do usudrio, da qualidade da 4gua distribuida, da forma de medicdo do

consumo e do custo tarifario.

A relagdo entre a quantidade de esgotos gerada e a quantidade de 4gua consumida pode ser
caracterizada pelo “coeficiente de retorno de esgotos”. Usualmente se estabelece que 80% da
agua consumida retorna ao sistema de esgotamento sanitario, sendo os 20% que ndo retornam
perdidos por evaporacdo, infiltragdo no solo, coletado pelo sistema de aguas pluviais, ou
efetivamente incorporado pelo usudrio ou agregado aos produtos industriais (JORDAO E

VOLSCHAN, 2009).
3.2 Processos e etapas do tratamento de esgotos

No Brasil, na maioria das bacias hidrograficas urbanas a polui¢ao das aguas deve-se ao grande
aporte de esgotos sanitarios que chegam aos corpos d’agua sem tratamento (JORDAO E
VOLSCHAN, 2009). Esta poluicdo altera as caracteristicas dos corpos d’agua, e
consequentemente a qualidade ambiental das bacias hidrograficas, comprometendo os

diferentes usos benéficos que nelas podem ser praticados.

Nesse contexto, um sistema de esgotamento sanitario € responsavel por encaminhar, direta ou
indiretamente, os efluentes aos corpos d’agua receptores. O esgoto sanitdrio ¢ submetido a
processos de tratamento afim de reduzir seu potencial poluidor. Sendo as caracteristicas do

esgoto fundamentais para a avaliagdo do grau de tratamento ao qual o mesmo deverad ser



submetido, a fim de manter as caracteristicas dos corpos receptores, ¢ atender a legislagdo

vigente para langamento de efluentes em corpos d’agua.

Os processos de tratamento podem ser classificados em fun¢do de sua natureza, em fisico,
quimico e biologico; em funcdo da remocdo ou transformagdo de suas caracteristicas; e de
acordo com o grau de eficiéncia obtidos por um ou mais dispositivos de tratamento, tipicamente
medida em funcdo da redugdo de matéria organica, ou de s6lidos em suspensio (JORDAO E

PESSOA, 2014).

Segundo esta ultima classificagdo o tratamento de efluentes sanitarios ¢ divido em tratamento
preliminar, primario, secundario e terciario, sendo o objetivo inerente a cada nivel de tratamento

descrito na Figura 3.1.

Tratamentos
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Figura 3.1 - Descrigdo dos niveis de tratamento dos esgotos.
3.2.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar consiste na etapa de tratamento de efluentes sanitarios cujo objetivo €
a remogao de solidos em suspensdo grosseiros e areia, através de mecanismos de remogao de
ordem fisica (VON SPERLING, 2005). Esta etapa ¢ responsavel por remover materiais
passiveis de serem descartados incorretamente e entrarem na rede coletora de esgoto domiciliar,
semelhantes aos residuos sélidos urbanos, muitas vezes constituidos por pedagos de plasticos,
madeira, papel, folhas, absorventes femininos, fraldas, cotonetes, guimbas de cigarro, cabelo,

tampas de latas de lata de refrigerante (JORDAO E VOLSCHAN, 2009).

Nesta etapa, além das unidades de remogao de solidos grosseiros, existe uma unidade especifica
para a medi¢do da vazdo de esgoto. Na maioria dos casos esta unidade ¢ constituida de uma

calha de dimensdes padronizadas, a Calha Parshall, onde através do nivel de liquido medido e



de uma curva-chave, pode-se estimar a vazao correspondente. Com o intuito de medir a vazao
também podem ser utilizados vertedores e mecanismos para medigdo em tubulacdes fechadas,
porem estes sdo menos frequentes no caso de esgoto bruto (VON SPERLING, 2005). A Figura

3.2 apresenta um esquema do tratamento preliminar.

Figura 3.2 - Fases do tratamento preliminar (Adaptado JORDAO E VOLSCHAN, 2009).

A etapa preliminar possui primordial importancia, uma vez que a remog¢ao dos solidos
grosseiros visa a prote¢do dos dispositivos de transporte dos esgotos, como bombas e
tubulagdes, além da protecao das unidades de tratamento subsequentes e dos corpos receptores
(VON SPERLING, 2005). Portanto, o correto dimensionamento desta unidade e sua eficiéncia
na remocao de solidos grosseiros influencia no bom funcionamento de todo o processo de

tratamento de esgoto.

3.2.2 Tratamento primario

O tratamento primario consiste na etapa de tratamento de esgotos onde ocorre a remogao de

solidos em suspensao sedimentaveis e solidos flutuantes.

Apoés passar pela etapa preliminar o esgoto apresenta ainda solidos ndo grosseiros em
suspensao, que podem ser parcialmente removidos em unidades de sedimentagdo. Estes solidos
sdo constituidos significativamente pela matéria organica que se encontra suspensa no meio
liquido (VON SPERLING, 2005). No tratamento primario o esgoto passa por unidades de
sedimentacao, denominadas decantadores primarios, onde o fluxo de esgoto ¢ lento o suficiente
para permitir que os solidos em suspensdo sedimentem, devido a sua maior densidade em
relacdo a 4gua, e se acumulem no fundo dos tanques. Essa massa de solidos que se acumula no
fundo dos decantadores ¢ denominada lodo primario bruto, sendo retirada por uma tubulagao

unica, raspadores mecanicos e/ou bombas, dependendo das dimensdes do tanque. Materiais



flutuantes, como graxas e 0leos, que se encontram no esgoto acumulam na superficie no
decantador e sdo coletados e removidos do tanque para posterior tratamento (VON SPERLING,

2005).

Segundo Jorddao e Pessda (2014), nesta unidade verificam-se uma remoc¢do de so6lidos em
suspensdo na ordem de 40 a 60% e de DBO na ordem de 25 a 35%, sendo valores abaixo de
tais faixas considerados como indicativo de ma operacdo do decantador, sobrecarga da
instalacdo ou septicidade do esgoto afluente. Von Sperling (2005) cita valores de eficiéncia de
remocao de sélidos em suspensdo em torno de 60 ¢ 70%, e de DBO em torno de 25 ¢ 35%. Em
novos projetos, com a atual tendéncia de utilizacdo de reatores anaerdbicos, decantadores
primdrios estdo sendo substituidos por reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)
(JORDAO E PESSOA, 2014). Com tais alteragdes a eficiéncia de remogdo de DBO aumenta
de 25 e 35% nos decantadores primarios para cerca de 70% nos reatores UASB, possibilitando
uma redu¢do das unidades do tratamento a jusante e economia de energia (VON SPERLING,

2005).

Outra forma de aumentar a eficiéncia do tratamento primario ¢ a adogao de reagentes quimicos
ao esgoto para promover a coagulacdo quimica e floculacdo, acelerando a sedimentagdo,
denominando-se assim o decantador primario quimicamente assistido, ou simplesmente fisico-
quimico. A eficiéncia tipica apontada por Jordao e Pessda (2014) para esta alternativa € de 70 a
85% para solidos em suspensao totais (SST) e de 45 a 55% para DBO. Porém neste processo
existe uma produ¢do maior de lodo, com presenca do(s) produto(s) quimico(s) utilizado(s),

gerando um lodo quimico.
3.2.3 Tratamento secundario

O principal objetivo do tratamento secundario € a remocao de matéria organica, que pode estar
presente nos esgotos de forma dissolvida (DBO soltvel ou filtrada) e em suspensdao (DBO
suspensa e particulada). A primeira forma ndo € removida por processos fisicos, como 0s
utilizados nos tratamentos preliminar e primario, enquanto o segundo ¢ em grande parte
removida no tratamento primario (VON SPERLING, 2005).Porém a eficiéncia dessa remog¢ao
no tratamento primario, mesmo quando se ¢ utilizado o reator UASB, ndo ¢ suficiente para
garantir valores no efluente em conformidade com a RESOLUCAO CONAMA 430 de 2011
e/ou as legislagdes estaduais para este fim, como a Deliberacdo Normativa Conjunta

COPAM/CERH-MG n° 01, de 05 de maio de 2008, no caso de Minas Gerais.



Nesse sentido ¢ necessario a inclusdo do tratamento secundario, que consiste na utilizagdo de
tecnologias com principios bioldgicos para degradacdo da matéria organica. Esta etapa
biologica efetua a remog¢dao de matéria organica por reagdes bioquimicas, realizadas por
microrganismos. A base do processo de tratamento envolve o contato entre microrganismos
(bactérias, fungos, protozoarios e outros) e o material organico presente nos esgotos, de forma
que os microrganismos utilizem esta matéria organica como alimento, convertendo-a em gas
carbonico, agua e material celular. Em condi¢des anaerdbicas ha também a producao de metano.
Cabe destacar que nesta etapa do tratamento, a decomposi¢do bioldgica da matéria organica
demanda uma manuten¢do de condi¢des ambientais favoraveis, como temperatura, pH, tempo

de contato e outros (VON SPERLING, 2005).
3.2.4 Tratamento terciario

Em alguns casos antes do efluente tratado ser langado nos corpos receptores e/ou destinados de
alguma forma, ¢é necessario realizar a desinfeccdo dos mesmos para remoc¢do de
microrganismos patogénicos, e/ou remocao de certos nutrientes, como nitrogénio e fosforo ou
compostos especificos. A esta etapa da-se o nome de tratamento terciario. No entanto, esta
ultima etapa do tratamento da fase liquida do esgoto ndo ¢ comumente aplicada nas estagdes de

tratamento de esgoto do Brasil (ReCESA, 2008).
3.3 Tecnologias de tratamento de esgoto

A medida que se amplia o conhecimento a respeito do tratamento de esgotos, ampliam-se as
tecnologias de tratamento disponiveis. Sendo necessario que essas tecnologias sejam capazes
de atender a necessidades de tratamento dos efluentes sanitarios, levando-se em consideragao
suas particularidades, uma vez que as caracteristicas do esgoto variam de acordo com a

localidade e origem.

A seguir serdo apresentadas as principais tecnologias de sistemas simplificados utilizadas no

tratamento de esgotos.
3.3.1 Grades de barras

As grades de barras sdo dispositivos de retencdo fisica de solidos grosseiros, sendo usualmente
compostas de barras de ferro ou aco dispostas paralelamente, em posi¢do vertical ou inclinada,

visando permitir o fluxo normal dos esgotos através do espacamento entre as barras (JORDAO



E PESSOA, 2014). O espacamento entre as barras varia de acordo com a dimensao dos solidos
grosseiros que se deseja remover do esgoto sanitario. Assim classificam-se as barras, de acordo

com o espagcamento, em grossas, médias e finas.

O material retido nas grades deve ser removido com maior rapidez possivel, com o intuito de
evitar represamento de esgotos no canal a montante, o que acarretaria na elevagao do nivel e
aumento excessivo da velocidade do liquido entra as barras, provocando o arraste do material
a ser removido (JORDAO E PESSOA, 2014). A remogdo do material retido nas grades pode

ser feita manualmente ou de forma mecanizada.

Devido a preocupagao crescente em se promover a remog¢ao de sdlidos menores ja na fase de
tratamento preliminar, tem-se adotado a utilizagdo de grades mais finas, as grades ultrafinas,
também conhecidas como peneiras. A NBR 12.209 (2011) define peneiras como sendo
equipamentos de remog¢ado de solidos grosseiros com aberturas entre 0,25 ¢ 10 mm, que devem

ser precedidos de grade com aberturas maiores.
3.3.2 Desarenadores

As particulas contidas nos esgotos sdo em sua maioria constituidas de material mineral, como
areia, pedrisco, silte, escoria e cascalho. A remocao deste material, ou desarenacdo, tem por
objetivo eliminar ou abrandar os efeitos adversos ao funcionamento das instalagdes a jusante,

sendo realizada através de uma unidade especial denominada desarenador, ou caixa de areia.

Esta unidade visa a retencdo de areias com caracteristicas indesejaveis ao efluente ou ao corpo
receptor, armazenamento do material retido durante o periodo de limpeza, e remocao e
transferéncia de material retido para dispositivos de transporte visando o destino final

(JORDAO E PESSOA, 2014).

Segundo Jordao e Pessda (2014), os desarenadores podem ser classificados em fungdo das

seguintes caracteristicas:

= Segundo sua forma: prismaticos (secdo retangular ou quadrada) e cilindricos (segdo

circular);

= Segundo a separagdo solida-liquida: por gravidade (natural e aerada) e por centrifugagao

(vortex e centrifuga);
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= Segundo a remog¢do: manual, ciclone separador e mecanizada (raspador, bombas

centrifugas, parafuso, “airlifi”, cagambas transportadoras; e

» Segundo o fundo: plano (prismatica com pog¢o), inclinado (prismatica aerada), e conico

(vortex)

O mecanismo de funcionamento de um desarenador ¢ através de sedimentagdo, os graos de
areia sdo depositados no fundo do tanque devido as suas maiores dimensdes e densidade,
enquanto a matéria organica permanece em suspensdo, seguindo entdo para as unidades a
jusante (VON SPERLING, 2005). Em caixas de areia convencionais retangulares por
gravidade, a velocidade de fluxo horizontal e condicionada em torno de 0,30m.s™! para garantir
a remog¢ao de particulas com didmetro entre 0,1 ¢ 0,4mm. Valores maiores de velocidade
poderiam acarretar arraste de particulas que deveriam ser retidas, enquanto valores menores de
velocidade, em torno 0,15m.s™, poderiam acarretar no deposito de matéria organica no

desarenador, causando mal odores devido a sua decomposi¢io (JORDAO E PESSOA, 2014).

A retencdo da areia ocorre continuamente durante a operacao do tratamento, logo € necessaria
aremocao periddica da mesma do desarenador. O processo de remogao de areia pode ser manual
ou mecanizado. Sendo que a remog¢dao manual demanda a paralizacdo da unidade de retengao,
uma vez que a areia ¢ facilmente removida apds a drenagem do liquido retido na camara. A
remog¢ao mecanica e aplicada geralmente em unidade maiores, sendo realizada por dispositivos
transportadores que removem a areia acumulada continuamente. Os dispositivos mais comuns
s30 esteiras, cagambas, raspadores, “airlift”, parafusos sem-fim e bombas especiais (JORDAO

E PESSOA, 2014).

Ap0s o desarenador, normalmente, adota-se a Calha Parshall, que ¢ um medidor de vazdes. Esta
unidade consiste em uma se¢do convergente, uma secao estrangulada, a chamada garganta, e

uma secdo divergente, disposta em plantas e perfil na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Esquema simples de uma calha Parshall

3.3.3 Reator UASB

Segundo Jordao e Pessoa (2014) o reator UASB caracteriza-se por ser um reator anaerobio com
lodo suspenso formando flocos e granulos, com entrada de esgoto pelo fundo, em fluxo
ascendente, e saida localizada na parte superior do mesmo, onde existe um sistema de separagao
das fases liquida, solida e gasosa. De acordo com Chernicharo (2007), o processo de tratamento
de esgotos sanitarios em reatores UASB consiste basicamente na passagem do esgoto, em
sentido ascendente, pelo leito de lodo, que € denso e com elevada atividade. O perfil de sé6lidos
no reator ¢ composto pelo leito de lodo, com lodo mais denso e particulas granulares de elevada
capacidade de sedimentac¢do, e pela manta de lodo proxima ao topo do reator, caracterizada por
ser um lodo mais disperso e leve (CHERNICHARO, 2007). A representagdo de um reator
UASB pode ser vista na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Representagdo esquemdtica de um reator UASB (Adaptado JORDAO E PESSOA, 2014).

A estabiliza¢do da matéria organica ocorre na camara de digestdo, onde se encontram o leito e
a manta de lodo. Ao atravessar a zona de lodo o esgoto provoca a mistura do sistema
(CHERNICHARO, 2007). O separador de fases permite tanto a saida de um efluente clarificado
através do decantador interno, localizado na parte superior do reator, quanto a coleta do gas que

pode ser reaproveitado através da utilizagdo da energia do metano, e o retorno da biomassa ao

sistema (ReCESA, 2008).
3.3.4 Filtro biolégico percolador

Os filtros biologicos percoladores (FBP) constituem-se de tanques com uma massa de solidos,
denominada “meio de suporte”, onde a biomassa fica aderida realizando a fun¢ao de degradagao
da matéria organica do esgoto. Segundo Jordao e Pessoa (2014) os componentes basicos de um
FBP sdo o mecanismo de distribui¢ao, o meio de suporte e o sistema de drenagem do efluente

(Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Filtro biolégico percolador (JORDAO E VOLSCHAN, 2009)

De acordo com Jordao e Pessba (2014), o mecanismo de tratamento consiste na alimentagdo e
percolacdo continua do esgoto através do meio de suporte, promovendo o crescimento da massa
bioldgica no meio de suporte. Quando em contato com o esgoto a matéria organica ¢ adsorvida
pelos microrganismos, sendo degradadas pelo processo de oxidag¢do quimica. Uma vez que se
atinge o equilibro bioquimico, ocorre a remo¢ao da matéria organica, através da transformagao
das substancias coloidais e dissolvidas presentes no esgoto, em solidos estaveis na forma de

flocos, que por sua vez possuem facil sedimentagio (JORDAO E PESSOA, 2014).

No meio de suporte observa-se duas camadas de degradag@o: uma aerdbia e uma anaerdbia. A
ventilagdo através dos intersticios mantém o suprimento de oxigé€nio necessario a reacao
bioquimica aerobia. Uma vez que a biomassa aumenta, a passagem de oxigénio através para as
camadas mais internas do filtro ¢ prejudicada, ocasionando assim a oxidagdo anaerdbia. Os
gases acumulados provenientes da atividade anaerdbia provocam o desprendimento da massa
biologica aderida no meio de suporte, facilitando o transporte desta biomassa pelo fluxo de
esgoto. Forma-se assim o lodo desta unidade de tratamento, que ¢ removido por uma unidade

de decantagio secundaria (JORDAO E PESSOA, 2014).

A distribuicdo de esgoto € realizada por aspersores fixos ou moveis instalados na parte superior
do filtro. Os distribuidores fixos sdo compostos de um sistema de canalizagdo com bocais
aspersores, que sdao alimentados intermitentemente por uma cadmara de dosagem. J4 os
distribuidores moéveis podem possuir movimento de translagio ou de rotacdo, sendo o
distribuido por rotagdo mais eficiente. O sistema de drenagem do FPB ¢ composto de blocos ou

calhas pré-moldados de concreto, plastico ou barro dispostos em toda extensdao do fundo do
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tanque. Uma vez no sistema de drenagem o esgoto € conduzido ao canal efluente desta unidade

(JORDAO E PESSOA, 2014).

O meio de suporte adotado depende da disponibilidade local de material adequado e dos custos
de transporte e montagem. Segundo Jorddo e Pessoa (2014) tradicionalmente utiliza-se
cascalhos, pedregulhos, escorias de fornos de fundig¢do, pedras britadas e outros materiais
inertes. Existe ainda os meios de suporte pléasticos. Deve-se considerar o peso unitario,

superficie especifica e coeficientes de vazios para sele¢cdo do meio de suporte.
3.3.5 Filtro anaerobio

O filtro anaerdbio consiste de uma unidade de contato, onde o esgoto afluente atravessa uma
massa de solidos biologicos contida dentro do reator. Chernicharo (2007) aponta trés formas de
apresentacdo da biomassa presente em um filtro anaerdbio, s3o elas: em forma de uma fina
camada de biofilme aderido as superficies do material de suporte, na forma de biomassa
dispersa retida nos intersticios do material de suporte, e na forma de flocos ou granulos retidos

no fundo do filtro abaixo do meio de suporte.

Ao entrar em contato com a biomassa, os compostos soliveis contidos no esgoto afluente sao
difundidos na superficie do biofilme e do lodo, sendo convertidos em produtos intermediarios

e finais, tais como gas carbonico e metano (CHERNICHARO, 2007).

Segundo Von Sperling (2005), os filtros anaerébios possuem algumas caracteristicas importantes:
usualmente o fluxo do liquido € ascendente, ou seja, a entrada de esgoto encontra-se na parte inferior
do filtro e a saida do afluente na parte superior; o filtro é fechado; a unidade permanece afogada,
ou seja, todos os espacos vazios sdo preenchidos com liquido; a carga de DBO aplicada por unidade
de volume ¢ elevada, garantindo as condi¢des anaerdbias e ocasionando a reducdo de volume do

reator.

O filtro anaerébio € utilizado para a remo¢ao complementar de DBO, que pode ocorrer por duas
vias nesta unidade. A matéria organica particulada pode ser retida fisicamente pelo meio de
suporte e por decantacdo ao longo da unidade, a outra via de remoc¢ao de DBO se da pela atuagao
da biomassa presente aderida ao meio de suporte e também pelos microrganismos presentes no

fundo do filtro (ReCESA, 2008).
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Quando projetados para pequenas vazodes os filtros anaerdbios sdo usualmente circulares

(Figura 3.6), em sistemas maiores suas dimensdes podem também ser retangulares (VON
SPERLING, 2005).
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Figura 3.6 - Esquema de um filtro anaerébio de fluxo ascendente (Adaptado JORDAO E VOLSCHAN,
2009).

3.3.6 Lagoas de estabilizacio

As lagoas de estabilizagdo sdo sistemas de tratamento biologico onde a matéria orgénica ¢
estabilizada através da oxidagdo bacterioldgica e/ou redugio fotossintética das algas (JORDAO
E PESSOA, 2014). De acordo com Von Sperling (2002) esta é a forma mais simples de
tratamento dos esgotos, sendo os seguintes sistemas abordados no presente trabalho (Figura
3.7): lagoa anaerobia, lagoa facultativa, lagoa de maturagdo e lagoa de polimento. Além destas

lagoas, existem ainda lagoas aeradas e lagoas com macrofitas.

Lagoa anaer6bia Lagoa facultativa Lagoa de maturagao/
Lagoa de polimento

Figura 3.7 - Esquemas das lagoas.
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3.3.6.1 Lagoa anaerdbia

Nas lagoas anaerobias, a estabilizagdo ocorre em um ambiente onde € essencial a existéncia de
condi¢des estritamente anaerobias, ou seja, sem a presenca de oxigénio. Este tipo de lagoa tem
sido utilizado para tratamento de esgotos domésticos e despejos industriais predominantemente
organicos com altos teores de DBO (laticinios, matadouros, bebidas, entre outros) (VON

SPERLING, 2002).

A lagoa anaerdbia ¢ mais profunda e possui menor volume se comparada aos outros tipos de
lagoas. Nesta lagoa o tratamento ocorre através de fenomenos de digestdo acida e fermentagao
metanogénica. Na auséncia de oxigénio bactérias acidogénicas, iniciam a digestio acida, onde
ndo ocorre remogao de DBO, os compostos organicos complexos sdo transformados em
substancias e compostos mais simples, acidos organicos principalmente. Em seguida bactérias
metanogénicas transformam os dcidos organicos formados na fase inicial em metano e didéxido
de carbono, completando a fase chamada metanogénese, onde a DBO ¢ removida. Tais
processos podem ocorrer simultaneamente ou de forma sincronizada (JORDAO E PESSOA,

2014).

Von Sperling (2002) afirma que a remogdo de DBO em lagoas anaerdbias ¢ usualmente da
ordem de 50% a 70%, enquanto Jorddo e Pessda (2014) fornecem uma eficiéncia de 50% a
60%. No entanto a DBO afluente ainda é elevada necessitando da ado¢dao de uma unidade

posterior de tratamento.

3.3.6.2 Lagoa facultativa

J4

A lagoa facultativa ¢ considerada a variante mais simples dos sistemas de lagoas de
estabilizacgdo, consistindo na reten¢do dos esgotos por um periodo de tempo longo o suficiente
para a que processos naturais ocorram estabilizando a matéria organica (VON SPERLING,

2002).

Este sistema caracteriza-se por uma zona superior aerobia, onde os mecanismos de estabilizagao
da matéria organica sao a oxidagao aerdbia e a redugdo fotossintética, e uma zona anaerobia na
camada de fundo, onde ocorrem os fenomenos tipicos de fermentacdo anaerobia. A camada
localizada entre essas duas zonas ¢ denominada facultativa, nela predominam processos de

oxigenagio aerdbia e fotossintética (JORDAO E PESSOA, 2014).
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Projetos de lagoas facultativas podem possuir uma unica unidade, a lagoa primaria, que recebe
0 esgoto bruto, ou té-la como segunda lagoa de uma série, recebendo o efluente de outra lagoa,

usualmente uma lagoa anaerdbia, sendo neste caso denominada lagoa secundaria (VON

SPERLING, 2002).

Na lagoa facultativa o processo de tratamento do esgoto ocorre como um ciclo natural e
continuo, incluindo reagdes bioldgicas realizadas por bactérias, como a oxidacdo da matéria
organica carbonacea e a nitrificacdo da matéria organica nitrogenada, além da oxigenagdo da
camada superior da lagoa através de fotossintese realizada por algas e a reducdo da matéria
organica carbonacea por bactérias anaerdbias no fundo da lagoa JORDAO E PESSOA, 2014).

A Figura 3.8 exibe um esquema do funcionamento de uma lagoa facultativa.
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Figura 3.8 - Esquema simplificado do funcionamento de uma lagoa facultativa (VON SPERLING,
2002)

3.3.6.3 Lagoa de maturacio

As lagoas de maturagdo tém o objetivo de melhorar a qualidade do efluente anteriormente
tratado através da reducdo da quantidade de organismos patogénicos, particularmente
coliformes termotolerantes, sendo aplicadas ao final de um sistema cldssico de lagoas de
estabilizagdo (JORDAO DE PESSOA, 2014). O ambiente favoravel 4 eliminagdo de patogenos

proporcionado nestas lagoas se da pela elevada intensidade de fotossintese, acarretando em um

18



ambiente com altos teores de oxigénio dissolvido. Nas lagoas de maturagdo pode-se ainda

observar indices relativamente elevados de remocgao de nitrogénio (ReCESA, 2008).

Segundo Jorddo de Pessda (2014), leva-se em consideracdo os aspectos de protegcdo a saude
publica, visando a diminui¢do da concentracdo de bactérias, virus, cistos de protozodarios, ovos
de helmintos nos corpos hidricos, o que consequentemente reduz as doencas de veiculagdo

hidrica.

As lagoas de maturacdo podem atingir altissimas eficiéncias de remocao de coliformes
termotolerantes (E>99,9% ou 99,99%), e usualmente tem atingido eficiéncia de 100% para

cistos de protozoarios e ovos de helmintos (VON SPERLING, 2002).

As lagoas de polimento, consideradas também como lagoas de maturagdo por alguns autores,
possuem como objetivo principal o refinamento de outro processo bioldgico, como um reator
UASB. Seu objetivo ¢ a remog¢ao adicional de DBO, nutrientes ¢ organismos patogénicos

(JORDAO E PESSOA, 2014).

Tipicamente adota-se pelo menos trés lagoas em série, sendo que a primeira da série ainda

cumpre alguma fun¢@o de emocao complementar de matéria organica (ReCESA, 2008).
3.3.7 Fossas sépticas

Segundo Chernicharo (2007) as fossas sépticas, também conhecidas como tanques sépticos,
constituem-se em uma das formas mais antigas de tratamento de esgotos. Jorddo e Pessda
(2014) apresentam as fossas ou tanques sépticos como um dos tipos de tratamento anaerdbio

para esgotos mais utilizado atualmente, tendo aplicagdo normalmente domiciliar.

A fossa séptica € uma unidade, pré-moldada ou moldada in loco, com forma cilindrica ou
prismatica retangular, de fluxo horizontal (Figura 3.9). O tratamento realizado por esta unidade
visa basicamente a separag¢do gravitacional da escuma e dos sélidos, em relacdo ao liquido
afluente vindo dos so6lidos a se constituir em lodo; a digestdo anaerobia e liquefagdo parcial do
lodo; e armazenamento do lodo (CHERNICHARO, 2007). Ainda de acordo com Chernicharo
(2007) a fossa séptica funciona como um digestor de baixa carga, sem mistura e sem

aquecimento.
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Figura 3.9 - Esquema fossa séptica (Adaptado JORDAO E VOLSCHAN, 2009).

O esgoto ¢ mantido na fossa séptica por um periodo racionalmente estabelecido, podendo varia
de 12 a 24 horas, dependendo da contribuicdo de afluentes. Durante este periodo de retengao
ocorre a sedimentacao de 60 a 70% dos sélidos em suspensao contido nos esgotos, formando o
lodo. A parte de solidos formados por 6leos, graxas, gorduras e outros materiais misturados com
gases, denominada escuma, emerge e ¢ retida na superficie livre do liquido no interior da fossa
séptica. Bactérias anaerobias entdo degradam o lodo e a escuma, provocando a destruicao total

ou parcial de material volatil e organismos patogénicos. JORDAO E PESSOA, 2014).
3.4 Ferramentas relacionadas ao saneamento existentes

Muitas sdo as ferramentas computacionais existentes com o objetivo de auxiliar na implantagao
e manutencdo de saneamento adequado, desde de modelos matematicos de simulacdo até
softwares de dimensionamento. No dmbito do tratamento de esgoto as primeiras ferramentas
comecaram a surgir no final da década de 1990. Rocha et al. (1999), Souza, Queiroz e Albanez
(2003), Barros (2013), Mikowski e Takeuchi (2013) apresentam exemplos deste tipo de

ferramenta com diversas abordagens ao tratamento de esgoto.

Um dos primeiros trabalhos foi o desenvolvido por Rocha et al. em 1999, o que gerou um
software para pré-dimensionamento de reatores UASB de configuracdo retangular. O objetivo
deste trabalho foi de contribuir para projetos e divulgacdo da tecnologia anaerdbia,
possibilitando ainda uma minimizacdo dos erros de dimensionamento da unidade. Cabe
ressaltar que apesar do trabalho de Rocha (1999) apresentar-se como um grande avango na
expansdo do uso de reatores UASB, o mesmo foi desenvolvido antes da inclusdo desta
tecnologia na NBR 12209, em 2011, a qual dita diretrizes para dimensionamento de unidades

de tratamento de esgotos sanitarios.

20



Souza, Queiroz e Albanez (2003) também foram responsaveis por desenvolver um programa
computacional para analise e dimensionamento de sistemas do tratamento. Porém o foco de seu
trabalho foi para despejos produzidos na suinocultura, com uma abordagem tanto para os

despejos solidos quando liquidos.

Ainda na area de esgotamento sanitario, os respectivos trabalhos de Barros (2013) e Mikowski
e Takeuchi (2013) se apresentam como 0s mais recentes com a proposta de auxilio a projetos
de estagdes tratamento de esgoto. Barros (2013) se propds a elaboracdo de uma ferramenta para
auxiliar os processos de tratamento de esta¢des de pequeno porte, fornecendo caracteristicas do
efluente e informagdes do local de instalagao. Enquanto Mikowski e Takeuchi (2013) buscaram
desenvolver um sistema informatizado para dimensionamento de algumas etapas do tratamento
de esgoto doméstico. No entanto, apesar de apresentarem grande funcionalidade, ambos os
trabalhos se baseiam na NBR 12209 de 1993, cuja uma versdo atualizada encontra-se disponivel

desde 2011, necessitando assim uma atualiza¢do nas informacoes contidas nos softwares.

Ainda para ilustrar a grande funcionalidade e importancia do desenvolvimento de ferramentas
para auxilio de dimensionamento de vertentes do esgotamento sanitirio, cabe destacar o
software SANCAD (Sistema Grafico para Projetos de Redes Coletoras de Esgotos Sanitarios),
desenvolvido pela SANEGRAPH (Consultoria em Sistemas de Informatica e Saneamento) e
largamente utilizado em todo o Brasil. Este sistema computacional tem como objetivo auxiliar
engenheiros e técnicos na realizacdo de projetos de redes de saneamento, levando-se em
consideracdo as normas brasileiras regulamentadoras em vigor, tendo o mesmo servido como
inspiragdo para o desenvolvimento do sistema que contemple a fase de tratamento dos esgotos

aqui proposto.

Outros setores do saneamento também apresentam ferramentas de apoio que merecem ser
citadas como os trabalhos desenvolvidos por Massukado e Zanta (2006) para avaliacdo de
cenarios de gestdo integrada de residuos solidos, e por Castro; Nazario; e Silva (2005) para

gerenciamento de residuos de construgao civil.

No tratamento de agua as ferramentas existentes variam de modelos conceituais para selecao
de tecnologias, tais como os trabalhos de Paz (2007) e Ponte et al. (2013), até sistemas
computacionais de pré-dimensionamentos de unidades de tratamento, como o desenvolvido por

Sousa (2011).
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Cabe ainda destacar que o desenvolvimento de modelos e ferramentas de apoio a gestdo e
gerenciamento ambiental ndo se restringem as vertentes do saneamento mencionadas acima.
Também podem ser encontrados trabalhos focados na qualidade ambiental de rios, dentre os

quais pode-se citar os modelos Dosag, Qual e Simox.

3.5 Programacao em Visual Basic

Sabe-se que pessoas e computadores se expressam usando diferentes linguagens, enquanto
pessoas utilizam palavras os computadores usam linguagem binaria, constituida apenas de 1s e
0s. Nesse sentido existem as chamadas linguagens de programacdo, que atuam como um
tradutor entre o usudrio e o computador, dessa forma o programador pode enviar comandos ao

computador mesmo ndo conhecendo a linguagem de maquina (MICROSOFT, 2016).

Na linguagem de programacao Visual Basic, "Visual" refere-se ao método usado para criar a
interface grafica do usudrio, ou seja, a parte visivel pelo usuario; "Basic" refere-se a linguagem
de programagdo BASIC (Beginners All-Purpose Symbolic Instruction Code). Com o Visual
Basic ¢ possivel criar programas tUteis com a ado¢do de poucos recursos, esta linguagem de
programacdo ¢ projetada para compilar produtivamente aplicativos seguros e orientados a
objeto, permitindo aos desenvolvedores a criagdo de aplicagdes para Windows, Web e
dispositivos moveis. Assim como todas as linguagens de programacdo da Microsoft .NET
framework, programas escritos em Visual Basic sdo beneficiados pela seguranga e

interoperabilidade da linguagem (MICROSOFT, 2016).

Como uma linguagem de programacgdo orientada a objetos, no Visual Basic os objetos sdo

fundamentais, sendo alguns exemplos os formuldrios e controles (MICROSOFT, 2016).

Segundo a Microsoft (2016), um programa especializado, o compilador, € responsavel entdo
por compilar as instrugdes escritas na linguagem de programagao e as converter em linguagem
de maquina. Este compilador de linha de comando Visual Basic fornece a alternativa de
compilar programas de dentro do ambiente de desenvolvimento integrado totalmente grafico, o
IDE (Integrated Development Environment), que permite a facilidade na construcdo da
interface das aplicacdes. Este ambiente integrado também ¢ conhecido como GUI (Graphical
User Interface). Nesse contexto, o Visual Studio ¢ o IDE do Visual Basic, tratando-se de um

conjunto de ferramentas utilizadas para construir aplicativos desktop e aplicativos Web. Nele
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pode-se encontrar ferramentas de desenvolvimento e outras tecnologias para simplificar o

desenvolvimento do projeto (MICROSOFT, 2016).
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4 METODOLOGIA

O presente trabalho foi desenvolvido seguindo quatro etapas principais:

Etapa 01 — Revisao bibliografica dos trabalhos existentes com finalidade semelhante, da teoria

de dimensionamentos e normas vigentes;

Etapa 02 — Defini¢ao das unidades de tratamento e fluxogramas a serem abordados;

Etapa 03 — FElaboragdo de roteiros de dimensionamento das tecnologias presentes nos

fluxogramas adotados no trabalho;

Etapa 04 — Etapa de elaboracdo do sistema computacional de pré-dimensionamento.

4.1 Etapa01

Inicialmente foi realizada uma ampla revisdo bibliografica em busca de trabalhos que possuem
proposta semelhante ao objetivo deste trabalho, com o intuito de utilizar a experiéncia de outros
autores como forma de aprimorar o desenvolvimento do software aqui proposto. Também foi
realizada uma busca acerca do tema ‘“Tratamento de Efluentes Domésticos”, buscando
bibliografias que contemplem detalhadamente as tecnologias de tratamento de efluentes
disponiveis, e orientacdes para os dimensionamentos. Dessa forma, adotou-se no trabalho
principalmente, recomendacdes para dimensionamento propostas por Jorddo e Pessda (2014),
Von Sperling (2002) e Chernicharo (2007), uma vez que juntos estes autores contemplam todas
as tecnologias aqui abordadas, além de contribuirem com experiéncias praticas de projetos reais

de estacOes de tratamento de esgotos domésticos.

Em seguida, foi realizado um amplo estudo das Normas existentes, com o objetivo de se
levantar dados de parametros necessdrios ao dimensionamento. As normas abordadas foram as

Normas Brasileira Regulamentadoras - NBRs 12.209 (2011), 7229 (1993) e 13.969 (1997).

4.2 Etapa 02

Conforme ja citado, o presente trabalho tem o objetivo de auxiliar na elaboragdo de projetos de
unidades de tratamento de esgoto em municipios de pequeno e médio porte, que segundo

relatorio de saneamento da FUNASA, compreendem até 50.000habitantes para pequeno porte
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e de 50.000 até 250.000 habitantes para médio porte. Estes municipios representam a maioria
dos municipios brasileiros e muitas vezes, ndo possuem, ou tem baixo acesso, a recursos € mao
de obra técnica qualificada para elaboracao de projetos de tratamento e disposi¢ao adequada de

efluentes sanitarios.

Na Etapa 02 foram selecionadas as tecnologias de tratamento de esgoto que apresentam custos
de implantacao e operagao reduzidos e/ou simplificados. Desta forma as tecnologias abordadas
para criagdo dos roteiros de dimensionamento da Etapa 03 foram as seguintes: tratamento
preliminar: grade de barras, desarenador por gravidade e calha Parshall; reator UASB; filtro
biolégico percolador; lagoa anaerdbia; lagoa facultativa; lagoa de maturagdo; lagoa de

polimento; filtro anaerobio; e fossa séptica.

A partir dessas tecnologias, criaram-se fluxogramas de tratamento. Sendo estes, sistemas de
tratamento de esgoto usualmente adotados em estagdes de tratamento de esgoto no Brasil. Estes
sistemas oferecem uma qualidade do efluente semelhante aos sistemas convencionais, como
decantadores primarios e lodos ativados que estao presentes na NBR 12209 de 1992, com custo
reduzido e maior sustentabilidade no projeto (ReCESA, 2008). Dentre os fluxogramas adotados
neste trabalho foram também adotadas as consideragdes de sistemas simplificados apresentados

pelo ReCESA (2008). Sdo eles:

» Lagoa Facultativa;

* Lagoa facultativa seguida de lagoa de maturagao;

= Lagoa anaerodbia seguida de lagoa facultativa e lagoa de maturagdo (Sistema australiano);
= Reator UASB seguido de lagoa de polimento;

= Reator UASB seguido de filtro bioldgico percolador;

= Reator UASB seguido de filtro anaerobio;

= Tanque séptico seguido por filtro anaerobio.

Cabe ressaltar que todos os fluxogramas acima propostos sao precedidos de etapa preliminar

de tratamento composta por gradeamento, desarenador e calha Parshall.

4.3 Etapa 03

A partir dos conceitos observados na Etapa 01 foram elaborados os roteiros de

dimensionamento das tecnologias adotadas na Etapa 02. Estes roteiros buscam apresentar o
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processo de dimensionamento de maneira clara e objetiva, facilitando seu facil entendimento.
Foram adotas nesta etapa recomendacdes de dimensionamento propostas por Jorddo e Pessda
(2014), Von Sperling (2002) e Chernicharo (2007). No roteiro de cada unidade preocupou-se

ainda em apontar, quando existente, as recomendacgdes presentes nas normas.

4.4 FEtapa 04

Por fim, a Etapa 04 do trabalho visou a cria¢do do sistema computacional propriamente dito,
desde a concepcao do projeto de software até a implementacdo dos roteiros de

dimensionamento e verificagao de desempenho.

Para esta etapa foi utilizado o ambiente de programagado Visual Studio 2013 na versdo gratuita,
que ¢ uma plataforma e criacdo de softwares disponibilizada pela Microsoft. A linguagem de
programacao utilizada foi o Visual Basic, sendo que a escolha desta linguagem para o
desenvolvimento do programa justifica-se por sua facilidade na implementagdo do objeto

proposto por este trabalho e pela experiéncia da autora com esta ferramenta.

Ap6s o desenvolvimento do programa, foram entdo realizados testes através da implementagao
de dados hipotéticos oriundos de exercicios realizados na disciplina de Tratamento de Esgoto,
cursada em 2013 na Universidade Federal de Juiz de Fora (Tabela 4.1). No caso da fossa séptica
e do filtro anaerobio optou por utilizar os dados de uma escola com 120 alunos e 12 funcionarios

para a verificagao dos célculos.

Tabela 4.1 — Dados exercicio utilizado na validagdo dos calculos de estimativa da populagdo e das
vazdes de projeto.

Parametro Valor
Municipio Cidade X
Estado MG
Populacgdo 60.267
Indice crescimento 2% ao ano
Indice atendimento inicio de plano 51%
Cota per capita dgua 150 L.hab™!.d"!
Ano de inicio de operagdo 2018
Alcance de projeto 20 anos
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os fluxogramas de tratamento adotados basearam-se nas tecnologias previamente escolhidas.
A escolha de cada tecnologia levou em consideragdo exigéncias de economia, como consumo
energético, relagdo beneficio/custo, menor custos de construcio e operagdo; simplicidade de

construgdo e operacao; além da eficiéncia de tratamento oferecida.

O tratamento preliminar, composto por gradeamento, desarenador e calha Parshall, foi adotado
antecedendo todos os fluxogramas propostos por possuir primordial importancia no sistema de

tratamento.

As lagoas de estabilizacdo possuem diversas variantes de sistemas, com diferentes niveis de
simplicidade operacional e requisitos de area (VON SPERLING ef al., 2003). Segundo Passos
(2012) estas unidades possuem grandes vantagens devido a sua associagdo entre simplicidade
operacional e elevadas eficiéncias de remogao de poluentes presentes no esgoto doméstico. De
acordo com Von Sperling et al. (2003) sistemas de lagoas s@o indicados para regides de clima
quente e paises em desenvolvimento. Alguns aspectos importantes, elencados por estes autores
foram também considerados na escolha destas unidades para implementacdo no sistema
computacional, sendo estes: suficiente disponibilidade de drea em um grande ndmero de
localidades, clima favoravel (temperatura e insolacdo elevadas), operacdo simples, necessidade

de poucos ou nenhum equipamento, custos de implanta¢do e operacao adequados.

Para os processos anaerdbios Chernicharo (2007) elenca varias vantagens, sendo as mais
importantes para o objetivo deste trabalho a baixa producdo de solidos, cerca de 2 a 8 vezes
inferior a que ocorre nos processos aerobios; o baixo consumo de energia, e consequente custos
operacionais mais baixos; a baixa demanda de area; baixos custos de implantagdo; e
possibilidade de preservacao da biomassa sem alimenta¢do do reator por varios meses. Em
especial, os reatores UASB possuem uma grande vantagem no fato de seu lodo final apresentar-

se ja estabilizado.

As eficiéncias e custos estimados apresentadas pelos sistemas adotados sdo apresentadas nas

Tabela 5.1 e 5.2, respectivamente.
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Tabela 5.1 - Faixas de eficiéncias de remogdo de constituintes fisico-quimicos e organismos

patogénicos e indicadores em lagoas de estabiliza¢do

Eficiéncia média de remocéio (%)

Sistema
DBO DQO SS Amoénia-N N total P total

Lagoa facultativa 75-85 65-80  70-80 <50 <60 <35
Lagoas facultativa + maturagdo (*)  80-85 70-83  70-80 40-80 40-80 > 40
Lagoas anaerdbia + facultativa + 80-85 70-83 73-83 50-65 50-65 > 50
maturagao

Reator UASB + lagoa de polimento  77-87  70-83  73-83 50-65 50-65 > 50
Reator UASB + filtro anaer6bio 75-87  70-80  80-90 <50 <60 <35
Reator UASB + FBP 80-93 73-88 87-93 <50 <60 <35
Fossa Séptica + Filtro Anaerobio 80-85 70-80 80-90 <45 <60 <35

Fonte: VON SPERLING (2005); (*) VON SPERLING et al. (2003)

Tabela 5.2 - Faixas de custos per capita estimados.

. Operacio e
. Implantacio .
Sistema (R$/hab) Manutenc¢ao
(R$/hab.ano)
Lagoa facultativa 40-80 2,0-4,0
Lagoas facultativa + maturagdo - -
Lagoas anaerdbia + facultativa + maturacao 50-100 2,5-5,0
Reator UASB + lagoa de polimento 40-80 4,5-7,0
Reator UASB + filtro anaerdbio 45-70 3,5-5,5
Reator UASB + FBP 60-90 5,0-7,5
Fossa Séptica + Filtro Anaerdbio 80-130 6,0-10

Fonte: VON SPERLING (2005)

5.1 Fluxogramas de tratamento de esgoto

Ressalta-se que a tecnologias e fluxogramas aqui propostos devem ser avaliados como opgoes
de tratamento, mas deve-se inicialmente avaliar as caracteristicas do esgoto sanitario a ser
tratado, o grau de tratamento necessdrio, a disponibilidade de recursos financeiros e area
disponivel para implementacao do projeto, bem como as caracteristicas do terreno disponivel
devido as peculiaridades apresentadas por cada localidade. Essas e outras caracteristicas devem

ser analisadas em um estudo de concepgao conforme determina a NBR 9648 de 1986.

5.1.1 Lagoa facultativa

O processo de tratamento por lagoa facultativa € essencialmente natural, por isso ndo ha
necessidade de utilizacdo de equipamentos (Figura 5.1). Segundo Von Sperling et al. (2003)

estas lagoas apresentam area total requerida maior que todos os outros processos de tratamento
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de esgotos, com excecao da disposi¢cdo no solo. No entanto, a simplicidade operacional deste
sistema ¢ um fator de fundamental importancia que influencia na adog¢do de lagoas facultativas
em localidades onde os recursos para projetos de constru¢do e operagcdo de unidades de

tratamento de esgoto sdao baixos ou limitados.

e Corpo
Tratamento preliminar Lagoa facultativa receptor
Am— .)__.-r’_
= . _ -
e o
//‘(

Figura 5.1 - Fluxograma simplificado de lagoa facultativa (Adaptado ReCESA, 2008).
5.1.2 Lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa e lagoa de maturacao

A combinacdo de lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas e lagoas de maturagao,
também conhecida como sistema australiano, pode ser considerada como uma das principais
técnicas de tratamento de esgotos por sistemas de lagoas (Figura 5.2). Neste sistema a
estabilizacdo da matéria organica ocorre efetivamente nas duas primeiras lagoas, que sao lagoas
de estabilizacdo. Von Sperling ef al. (2003) citam uma remoc¢do de DBO na primeira lagoa, a
lagoa anaerdbia, de cerca de 40 a 70% em condigdes favoraveis, aliviando a carga que entra na
lagoa facultativa a jusante, logo esta podera ter menores dimensdes. A redugdo em area total
requerida (para o conjunto lagoa anaerobia + lagoa facultativa) pode ser da ordem de 1/3
comparada com uma lagoa facultativa tnica (VON SPERLING ef al., 2003). Com o intuito de
maximizar a eficiéncia na remocao de organismos indicadores e patogénicos, as lagoas de
maturacao sao usualmente projetadas no final do processo, na forma de lagoas em série ou uma

ou mais lagoas com chicanas.

Tratamento preliminar Lagoa anaertbia Lagoa facultativa s A — Lagoas de maturagio receptor

~f—==—= _. 1_:_ sl ' Y4

Figura 5.2 - Fluxograma simplificado de lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa e lagoa de

maturac¢do (ReCESA, 2008).

5.1.3 Lagoa facultativa seguida por lagoa de maturacio

Este fluxograma possui o intuito de aumentar a qualidade do efluente final, proporcionando

maior remog¢ao de organismos indicadores e patogénicos, uma vez que a lagoa de maturagao
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possui como objetivo a remog¢do de organismos patogénicos, € ndo a remog¢ao adicional de

matéria organica (Figura 5.3).

Tratarmasrio prelrminar

— —————— —

Figura 5.3 - Fluxograma simplificado de lagoa facultativa seguida de lagoa de matura¢do (Adaptado
ReCESA, 2008).

5.1.4 Reator UASB seguido de lagoas de polimento

Os reatores UASB apresentam uma grande vantagem na economia de area, o que tem sido a
principal desvantagem dos sistemas classicos de lagoas. No entanto os reatores UASB, na
maioria das vezes ndo atingem eficiéncia suficiente para atender os padrdes de langamentos
estabelecidos na legislacdo, sendo necessario a adogdo de algum poés-tratamento. Uma
alternativa de pds-tratamento que se mostra muito atraente sdo as lagoas de polimento (Figura
5.4), uma vez que esta combinacdo apresenta uma ampla aplicabilidade para locais com menos
recursos e clima quente. Esta combinagdo pode proporcionar elevados indices de remocgdo de

nutrientes e patogenos.

Reator UASB

Corpo
Lagoas de Polimento receptor

Z

Tratamento preliminar

= K
L

Figura 5.4 - Fluxograma simplificado de reator UASB seguido de lagoas de polimento (ReCESA,
2008).

5.1.5 Reator UASB seguido de filtro biolégico percolador

Neste fluxograma o FBP funciona como o pos-tratamento que realizara a remocgao

complementar de DBO do esgoto a jusante do reator UASB, e também de até 50% de remocao
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de amonia em filtros de alta carga (Figura 5.5). E importante destacar que o lodo aerébio gerado
no FBP, ainda ndo estabilizado e separado da fase liquida em um decantador secundario ¢
enviado para o reator UASB, onde sofrera adensamento e digestdo, juntamente com o lodo
anaerdbio (ReCESA, 2008). Dessa forma o lodo final tem seu tratamento simplificado, e pode

apenas ser desidratado em leitos de secagem.

Reator UASB

Filtro biologico T Corpo
Tratamento preliminar secundério receptor

——=S—= 5 @__./(j

ey R Retorno efluente :

: Lodo de retorno

H T enmennn Dl Me==rrnnmsrcasasncnsnssnnnesnansnnnrnas

' aerdbio

Desidratagao Transporte

Disposigao
Final

Figura 5.5 - Fluxograma simplificado de reator UASB seguido de filtro biologico percolador
(ReCESA, 2008).

5.1.6 Reator UASB seguido de filtro anaerobio

O filtro anaerdbio € outra tecnologia simplificada que pode ser utilizada como pds-tratamento
do reator UASB, atuando na remog¢ao complementar de matéria organica (Figura 5.6). Segundo
Chernicharo (2007) esta combinagdo de duas unidades de tratamento anaerobias, operando em
série, oferece grande contribui¢do na reducdo dos custos energéticos e operacionais do

tratamento.
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Corpo

Disposigao
final

Figura 5.6 - Fluxograma simplificado de reator UASB seguido de filtro anaerobio (ReCESA, 2008).

5.1.7 Tanque séptico seguido por filtro anaerdobio

As principais vantagens da utilizagdo do tanque séptico sdo a sua simples constru¢do € 0 nao
requerimento de operador. Estas unidades ainda resistem as variagdes do afluente e ndo perde
eficiéncia em longo prazo com o envelhecimento do lodo (AVILA, 2005). No entanto os
tanques sépticos apresentam efluente escuro e com odor caracteristico devido a presenca de gas
sulfidrico, ndo havendo também condi¢des para a remocao total de organismos patogénicos

(AVILA, 2005).

Devido as baixas eficiéncias de tanques sépticos, principalmente em relagdo a DQO, nutrientes
e organismos patogénicos € necessario realizar a adequagao do efluente através da adogado de
algum pos-tratamento (CHERNICHARO, 2007). Neste sentido, o filtro anaerdbio ¢ uma
alternativa de tratamento complementar indicada pela NBR 13.969 (1997) (Figura 5.7), sendo

o sistema conhecido como fossa-filtro.

No filtro anaerdbio ocorre a remog¢do complementar de DBO, seja pela retencdo fisica da
matéria organica particulada através do meio de suporte e decantacdo ao longo da unidade; ou

pela atuacdo da camada de biofilme que cresce aderida ao meio suporte (ReCESA, 2008).
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Figura 5.7 - Fluxograma simplificado de tanque séptico seguido de filtro anaerobio (ReCESA, 2008).

5.2 Roteiros de dimensionamento

5.2.1 Pré-dimensionamento

Ao se projetar um sistema de esgotamento sanitdrio e fundamental a identificagdo e
quantificagdo de todos os fatores que interferem direta ou indiretamente no sistema a ser
projetado (LEAL, 2013). Dentre os principais fatores a serem observados estdo os dados e
caracteristicas da regido de projeto (localizagdo, infraestrutura existente, cadastro atualizado
dos servigos publicos, condi¢des sanitdrias existentes); andlise do sistema de esgotamento
existente (descrigdo completa do sistema existente, area e populacdo atendida, contribuigdes
per capita); estudos demograficos e de uso e ocupacao do solo (caracteriza¢do da ocupacao do
solo urbano, dados censitarios oficiais, existéncia de indices oficiais de crescimento
populacional); e a definicdo de parametros de projeto (metodologia de dimensionamento,
consumo per capita de dgua, coeficientes de varia¢ao de consumo (K1, K2, K3), coeficiente de

retorno dgua/esgoto, niveis de atendimento desejaveis no alcance de projeto)(LEAL, 2013).

Nesse sentido o pré-dimensionamento visa a determinacdo dos pardmetros iniciais de projeto,
sendo os dados de entrada do sistema, cujos valores devem ser levantados anteriormente ao
inicio dos dimensionamentos os seguintes: municipio atendido, populacdo total, indice de
crescimento populacional, cota per capita de consumo de adgua, percentual de atendimento do

tratamento pretendido, ano de inicio do projeto e alcance em anos do projeto (vida 1til).

A partir destes dados obtém-se o ano de final de projeto, a populagao atendida (em numero de
habitantes) nos anos de inicio e fim de projeto, e principalmente, as vazdes minimas, médias e

maximas de projeto. Para isso pode-se seguir o procedimento abaixo:
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Primeiramente, de posse dos dados iniciais acima citados, estima-se a populacao atendida nos

anos de inicio e fim de projeto, pelas Equacdes 5.1 e 5.2, respectivamente.

(Anolnicio—AnoAtual)

%CrescimentoPop .

Pinicio = PatuaL X 1+ ( o ) G5.0)
%CrescimentoPop (AlcanceProjeto)

Peim = Pinicio X 1 + ( 00 ) (5.2)

Onde:

PatuarL = populacao atual do municipio (hab.);

Pmicio = populagdo do municipio calculada para inicio de plano (hab.);
Prmv = populagdo do municipio calculada para fim de plano (hab.);
%CrescimentoPop = percentual de crescimento populacional,;
AnoAtual = ano atual;

Anolnicio = ano de inicio do projeto;

AnoFim = ano de fim de projeto (calculado pela diferenca entre Anolnicio e AnoAtual);

Em seguida calcula-se a populagdo, para inicio e fim de plano, que serd atendida pelo projeto

através da relagdo descrita na Equacao 5.3.

Patendida = Protal X %atendimento (5.3)
Onde:
Ptotal = populag@o do municipio (hab.) (PINICIO para inicio de plano, e PFIM para final de
plano);
%atendimento = percentual de atendimento desejado no projeto;

Aatendida = populacao atendida pelo sistema de tratamento de efluentes projetado (habitantes).

Apos conhecer as populacdes de inicio e final de plano atendidas pelo sistema de tratamento ¢
possivel calcular as vazdes de esgoto gerada no inicio e final de plano, que sao de fundamental
importancia para os dimensionamentos. Para isso, considera-se neste trabalho um coeficiente
de retorno de 0,8, ou seja, que a geragdo de esgoto per capita corresponde a 80% da vazao de

consumo de agua por habitante.

A Equagdo 5.4 apresenta o calculo da vazao média de esgoto da populagao.
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P.Q...R
Qmedia = ﬁ (5.4)

Onde:

Qmedia = vazio média de geracio de esgoto (L.s™);
P = populacao (habitantes);

Qpe = vazio per capita de consumo de dgua (L.s™);

R = coeficiente de retorno agua/esgoto; igual a 0,8.

As vazodes, minima e maxima, de esgoto sdo obtidas através da multiplicacdo da vazao média
pelos coeficientes de variagdo de consumo Ki, K> e K3. K € o coeficiente de variagao anual,
que caracteriza a variagao maxima diaria de vazao, este coeficiente ¢ definido pela divisao da
vazdo maxima didria registrada dentro de um ano pela vazdo média didria, porém serd aqui
adotado, segundo a recomendag¢do da norma, K; igual a 1,2. K caracteriza a variagdo maxima
horaria, sendo obtido pela divisdo da vazao maxima horaria pela vazao média horaria registrada
no mesmo dia. Aqui também se optou por adotar o valor recomendado igual a 1,5 para K». K3
caracteriza a variagdo minima horaria, podendo ser obtido pela divisdo da vazao minima horaria
pela vazado média hordria registrada no mesmo dia, este valor foi adotado como 0,5 com
recomenda a norma. Seguindo as Equagdes 5.5 e 5.6 K3 ¢ utilizado para determinar a vazao
minima, enquanto K> e K3 combinados sdo utilizados para o célculo da vazdo maxima

(JORDAO E PESSOA, 2014).
Qminina = Qmédia -K3 (55)

Qmaxima = Qmedia - K1 - K3 (5'6)

Onde:
Qminima = vazdo minima de geragdo de esgoto (L.s™);
maxima = VazAo méaxima de geracio de esgoto (L.s™).
Ki, K> e Ks= coeficientes de variagdo de vazdo de esgoto, adotados como 1,2, 1,5 ¢ 0,5,

respectivamente.
5.2.2 Grades de barras

Inicialmente, para o dimensionamento das grades de barras define-se o tipo de grade a ser

utilizada. De acordo com a NBR 12.209/2011 a grade de barras deve ter espagamento entre
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cada barra de 10 a 100mm, deve-se entdo adotar o tipo de grade mais adequado dentre os

definidos na norma:

a) Grade grossa: espacamento de 40 a 100mm;
b) Grade média: espacamento de 20 a 40mm;
c) Grade fina: espagamento de 10 a 20mm.

Nesta etapa € necessario conhecer a vazao a montante da estagdo de tratamento para adogao da
grade mais adequada, bem como mecanismo de limpeza. ANBR 12.209 (2011) determina ainda
a vazao de dimensionamento das grades, que deve ser a vazdo maxima afluente a unidade.
Sendo definido também que, para vazdes maximas afluentes iguais ou superiores a 100 L.s™!,
as grades finas e médias devem ser, necessariamente, de limpeza mecanizada. Nos casos de
adogao de limpeza mecanizada a NBR 12.209 (2011) recomenda a instalagao de pelo menos
duas unidades, cada uma com a capacidade para a vazao afluente total, podendo uma delas ser
de limpeza manual, utilizada como reserva. Ressaltando que, se houver risco de danos ao
equipamento de limpeza mecanizada, uma grade grossa de limpeza manual deve ser instalada

a montante.

Apos s defini¢do do tipo de grade, ou seja, entre fina, média ou grossa, deve-se adotar a
espessura das barras e o espagamento entre elas. A espessura das barras pode ser adotada
seguindo os valores tipicos de segdo transversal para barras (JORDAO E PESSOA, 2014)
(Tabela 5.3), enquanto o espacamento entre as mesmas deve ser adotado dentro dos intervalos

definidos na NBR 12.209 (2011) citados acima.

Tabela 5.3 - Valores tipicos de secdo transversal para barras.

Tipo de Grade Sec¢iao (milimetros)
9,5x 50,0
9,5x 63,5
12,7x 38,1
12,7 x 50,0
7,9 x 50,0
Grade média 9,5x 38,1
9,5x 50,0
6,4 x 38,1
Grade fina 7,9 x 38,1
9,5 x 38,1
Fonte: Adaptado de JORDAO E PESSOA (2014)

Grade grossa
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Logo, segue-se ao passo seguinte, calcular a eficiéncia da grade, que representa a porcentagem

de ocupacdo da se¢do do canal pelas barras, sendo seu calculo realizado pela Equacao 5.7.

E— a
T (att)

(5.7)

Onde:
E = eficiéncia da grade de barras (adimensional);
t = espessura (mm);

a = espagamento entre as barras (mm).

De posse da eficiéncia da grade, deve-se obter a area util da mesma, ou seja, a area livre entre
as barras, limitada pelo nivel d’agua, por onde ocorrera o escoamento do esgoto sanitario. Para
este calculo deve-se adotar um valor para a velocidade de escoamento do esgoto entre as barras,
sendo observado o critério da NBR 12.209 (2011), de que a velocidade de escoamento deve ser
no maximo, igual a 1,2m.s™. Nesse sentido, a Equacdo 5.8 apresenta o calculo da 4rea til para

as grades de barras.

(5.8)

Onde:
Ay = area 1til entre as barras (m?);
Q = vazdo maxima afluente a estacdo (m?.s™);

v = velocidade de escoamento (m.s™).

A se¢do do canal junto a grade, necessaria ao escoamento da vazao de esgoto ¢ obtida através

da Equacao 5.9, onde area da se¢do ¢ representada pela letra S e dada em m?.

gt (5.9)

A diferenca entre area util e secdo do canal junto a grade pode ser observada na Figura 5.8.
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P | espessura das barras

Au = area util

a= CSpﬂl;_"rll'llL"IHO entre as barras

Figura 5.8 - Detalhes de drea util e se¢do do canal junto a grade.

Em seguida deve-se obter as dimensdes do canal de escoamento, onde as grades de barras serdo
instaladas. Para isso, adota-se uma altura fixa de lamina d’agua no canal, de acordo com as
condi¢des de escoamento. A largura do canal ¢ entdo calculada dividindo-se a area da secao

pela altura adotada.

Recomenda-se que a largura de canal calculada seja um valor aproximado que facilite a
execucao da construcao do sistema, neste caso deve-se realizar novamente o calculo da area ttil
do canal (Ay) com o valor de largura final. A partir deste novo valor de 4rea realiza-se o calculo
da velocidade de escoamento para verificagdo quanto ao atendimento da NBR 12.209 (2011),

para velocidade maxima 1,2m.s™".

Obtidas as dimensdes para a largura do canal, espessura das barras e espacamento entre as
barras, pode-se prosseguir ao calculo do nimero de barras e do nimero de espacamentos da

grade a ser instalada, dados pelas Equacdes 5.10 e 5.11, respectivamente.

__ (L-a)
T (att)

b (5.10)

N = Np + 1 (5.11)

Onde:

Np = Numero de barras;

Ne = Numero de espacamentos;

L = largura do canal (m);

a = espagamento entre as barras (m);

t = espessura das barras (m);
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5.2.3 Desarenador

Inicia-se o dimensionamento do desarenador pela obtencdo da largura da garganta da Calha

Parshall, utilizada como unidade de medig¢ao de vazao e instalada apos a caixa de areia.

A largura da garganta da Calha Parshall (W) pode ser obtida através das vazdes de projeto,
sendo necessario nesta etapa o conhecimento das vazdes minimas, média e méxima para inicio
e final de projeto da estacdo de tratamento. Todas as vazdes do projeto devem estar
contempladas no intervalo para determinada garganta, esta verificagdo faz-se utilizando a

Tabela 5.4 como guia.

Tabela 5.4 - Limites de aplicacdo para calha Parshall em regime de queda livre

Garganta W W (m) Vazao de escoamento (L/s)
Minima Maxima

3” 0,076 0,85 53,8
6” 0,152 1,42 110,4
9”7 0,229 2,55 251,9
1’ 0,305 3,11 455,6

1% 0,457 425 696,2
2’ 0,610 11,89 936,7
3 0,915 17,26 1426,3
4’ 1,220 36,79 1921,5
5 1,525 45,30 2422.0
6’ 1,830 73,60 2929.,0
7 2,135 84,95 3440,0
8’ 2,440 99,10 3950,0
10° 3,050 200,0 5660,0

Fonte: (AZEVEDO NETTO, 2007)

Através das vazoes: minima de inicio de projeto, média de fim de projeto e maxima de fim de
projeto, pode-se obter os valores para as alturas de lamina d’4gua minima, média e maxima

utilizando a equagdo simplificada apresentada por Azevedo Netto (2007) (Equacao 5.12).

w|N

h= (2,2Q.w) &12)

Onde:
h = altura da lamina d’4gua (Hmax para Qmax, Hmed para Qmed, € Hmin para Qmin) (m);
Q = vazdo de escoamento (usar Qmax, Qmed, € Qminpara as vazdes maxima, média e minima,

respectivamente) (m?.dia™!);
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W = dimensao da garganta da calha Parshall (m).

Ressaltasse que para esta simplificagdo ser valida € necessario que o escoamento seja em
descarga livre. Para isso deve-se garantir que para calhas de garganta igual a 3, 6 ou 9” a relagao
de submergéncia (h2/h) seja igual ou inferior a 0,60; e para calhas de 1 a 8 pés essa relagdo deve
ser igual ou inferior a 0,70. Onde h ¢ a profundidade medida na secao convergente ¢ hy ¢ a
profundidade medida na garganta (JORDAO E PESSOA, 2014). Na Figura 5.9 é possivel
observar estas profundidades, além da altura de lamina d’agua normal no canal (h3) apos a

garganta, o rebaixo Z e a profundidade no desarenador.

Altura
desarenador | h |
w_‘l 2 \h;—_"l hs

Rebaixo Z

Figura 5.9 - Calha Parshall, detalhe da garganta e altura.

Ap6s calculadas as alturas minima (hmin), média (hmed) € méxima (hmax), o rebaixo “Z” pode ser
entdo obtido, o mesmo ¢ calculado em fung¢do das vazdes e das 1aminas d’agua minima, média

e maxima no ponto de medi¢do da Calha Parshall (Equagdo 5.13).

_ (Qméx X hmin) - (Qmin X hméx)

g (Qméx - Qmin)

(5.13)

Onde:
Z = rebaixo (m);
Qmin = vazdo minima de inicio de projeto (m?/d);

Qmax = vazao maxima de fim de projeto (m?/d).
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Logo a profundidade (Hdesarenador) € 0 comprimento (L) do desarenador podem ser calculados
através das Equagdes 5.14 e 5.15, respectivamente. Sendo a altura dada em fungdo da vazao

média e do rebaixo ‘Z’.

Hgesarenador = Nmea — Z (5.14)
L=225X (hpeq —72) (5.15)

Segundo a NBR 12.209 (2011), a secdo transversal do desarenador deve permitir uma
velocidade de escoamento entre 0,25 e 0,40 m.s™'. Logo para o dimensionamento desta largura

adota-se uma velocidade dentro do intervalo estabelecido na Norma (Equagao 5.16).

b = Qméd
VX (hmea — 2)

(5.16)

Onde:

b = largura do desarenador (m);

Q = vazdo maxima de fim de projeto (m?%/s);
V = velocidade de escoamento (m/s);

z = rebaixo “Z”.

Uma vez que a largura foi calculada através de uma velocidade adotada e da vazao média de
final de plano, devem-se efetuar calculos de verificacdo para garantir que a velocidade
permaneca dentro da faixa estabelecida na Norma para as vazdes maxima e minima de final de
plano. Se as velocidades permanecerem dentro do intervalo, o dimensionamento do desarenador
esta concluido. No caso contrario, ou seja, se as velocidades apresentarem valores fora do
intervalo permitido, deve-se escolher uma nova garganta para a Calha Parshall, a partir da qual
deve-se calcular um novo rebaixo e novas dimensdes para o desarenador até que se obtenha

todas as velocidades coerentes com a NBR 12.209 (2011).

5.2.4 Reator UASB

O primeiro passo para o dimensionamento de um reator UASB ¢ a adog@o de um tempo de
detencdo hidraulica considerando a temperatura média do esgoto no més mais frio do ano. O

valor adotado, de acordo com a NBR 12.209 (2011), deve ser igual ou superior a:

* 6 horas para temperatura do esgoto superior a 25°C;
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» 7 horas para temperatura do esgoto entre 22°C e 25°C;
= 8 horas para temperatura do esgoto entre 18°C e 21°C;
= 10 horas para temperatura do esgoto entre 15°C e 17°C.

A partir do tempo de deten¢do hidréulica determina-se o volume total do reator, de forma
analoga a demonstrada para o decantador primario na Equacdo 5.19, utilizando-se a vazao
média de final de plano. Reatores com volume entre 500 e 2000m? sao recomendados por Jodao
e Pessda (2011), podendo-se utilizar um ou mais reatores simultaneamente. No caso da

utilizagdo de mais de um reator, a vazao deve ser dividida entre o numero de reatores adotado.

O passo seguinte do dimensionamento ¢ a ado¢ao de uma profundidade util total para o reator
UASB, que consiste na soma da profundidade do compartimento de decantacio com a
profundidade do compartimento de digestdo. Segundo a NBR 12.209 (2011) a profundidade
util do reator deve estar entre 4 ¢ 6 metros, sendo a profundidade minima admitida para o
compartimento de digestdo igual a 2,5 metros. Chernicharo (2007) recomenda uma
profundidade do compartimento de digestdo entre 2,5 e 3,5 metros. Logo, adota-se a largura e
comprimento, no caso de reatores de secdo retangular, ou o didmetro, para reatores de se¢do

circular, e ajusta-se a area para obter o volume anteriormente calculado.

Deve-se entdo dimensionar o sistema de distribuicdo de esgoto afluente, que segundo a NBR

12.209 (2011) deve seguir os seguintes parametros:

* O didmetro interno minimo dos tubos de distribui¢do de esgoto deve ser de 75mm;

= (Cada ponto de descarga de esgoto no reator deve estar restrito a uma area maxima de 3m?;
» A entrada de esgoto no reator deve ocorrer entre 0,10 a 0,20m do fundo;

Nesta etapa o primeiro passo € a obtengdo da carga organica volumétrica (Equagdo 5.17), a

partir da qual se determinara a drea de influéncia de cada tubo de acordo com a Tabela 5.5.

COV = QxC (5.17)
v

Onde:
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COV = carga organica volumétrica (kg DQO.m?3.d™!);

Q = vazdo média de fim de projeto (m*.d™!);

C = concentragdo de substrato afluente (mg.L™") (Usualmente adotada como sendo igual a 400
mg.L);

V = volume total do reator (m?).

Tabela 5.5 - Valores de drea de influéncia dos tubos distribuidores em fungdo da COV.

Carga organica volumétrica Area de influéncia de cada
(Kg DQO.m>.d") distribuidor (m?)
<10 0,5a1,0
1,0a2,0 1,0a2,0
>2,0 2,0a3,0

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007).

Logo calcula-se o nimero de tubos de distribui¢do do esgoto afluente dividindo-se a area total

(em m?) pela area de influéncia de cada tudo de distribui¢ao (em m?).

A seguir deve-se calcular a velocidade de escoamento descendente em cada tubo. Jorddo e
Pessoa (2014) recomendam que a velocidade descendente em cada tubo de distribuicdo de
esgoto afluente seja inferior a 0,2 m.s™ para evitar o arraste de bolhas de ar para o interior do
reator, o que seria indesejavel uma vez que o reator ¢ anaerobio. Para isso, um didmetro deve
ser adotado para a tubulacao conforme as exigéncias da Norma especificadas acima. A partir
do diametro de cada tubo, obtém-se a area da se¢do e a vazdo em cada tubo, e em seguida a
velocidade descendente através da Equacdo 5.18. Com o diametro, calcula-se a drea da secdo e

a vazao em cada tubo e, posteriormente, a velocidade descendente.

4x%XQ

- 5.18
Nt X 1t X D2 ( )

Onde:

V = velocidade descendente em cada tubo (m.s™!);
Q = vazdo em cada tubo (m?.s™");

A = area da se¢ao de cada tubo (m?);

D = diametro do tubo (m).

Ap6s o dimensionamento do sistema de distribui¢cao do esgoto afluente, deve-se dimensionar o

compartimento de digestao. Nesta etapa deve-se efetuar a verificagao da velocidade ascensional
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no compartimento de digestdo utilizando-se as vazdes média e méaxima de fim de plano.
Segundo a NBR 12.209 (2011) a velocidade ascensional neste compartimento deve ser igual ou
inferior a 0,7 m.h"! para a vazdo média e inferior a 1,2m.h™! para a vazio maxima. Para finalizar,
deve-se adotar uma profundidade, cujo valor deve ser igual ou superior a 2,5m segundo a

Norma conforme indicado anteriormente.

A tltima etapa do dimensionamento do reator UASB ¢ o dimensionamento do compartimento
de decantacdo, que se inicia pela obtencdo do nimero de reatores. Primeiro adota-se o
comprimento e a largura de decantacdo. O comprimento do compartimento de decantagdo
consiste no proprio comprimento do reator, enquanto a largura deve ter um valor entre 2,5 e
3,5m segundo recomendagdes de Jordao e Pessoa (2011). Outro valor a ser adotado ¢ a largura
dos coletores de gés, cujo valor deve ser aproximadamente 0,3m. Entdo calcula-se o nimero de

compartimentos de decantagdo através da Equagao 5.19.

L = (Nd x Ld) + (Nd x Lcg) (5.19)

Onde:

L = largura total do reator (m);

Nd = niimero de compartimentos de decantagao;
Ld = largura de decantagdo (m);

Lcg = largura dos coletores de gas (m).

Por fim, calcula-se a éarea superficial de decantagdo e verifica-se a taxa de escoamento
superficial no compartimento de decantacao, que, segundo a NBR 12.209 (2011), deve ser igual
ou inferior a 1,2m>m2.h! para a vazio méaxima. Um esquema de um reator UASB ¢

apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Esquema reator UASB com duas unidades.

5.2.5 Filtro Biologico Percolador

Inicialmente no dimensionamento do filtro bioldgico percolador (FBP) adota-se o tipo de filtro
em fung¢do da carga aplicada (alta ou baixa), o0 meio de suporte (pedra britada, seixo rolado ou

materiais plasticos), a profundidade e a vazao de recirculacdo, quando houver.

Segundo a NBR 12.209 (2011), os filtros que utilizam meio suporte de seixo rolado ou pedra
britada (e neste caso a brita deve ser a de n°4), deve apresentar profundidade de até 3m,
seguindo os pardmetros de dimensionamento listados na Tabela 5.6. Lembrando que para filtro

de alta taxa, a TAS deve incluir a vazao de recirculacao.

Tabela 5.6 - Indicagoes da TAS e COV- FBP— Meio de suporte de brita ou seixo rolado.

Carga TAS (m*.m>2.d™") COV (Kg DBO.m?>.d")
Alta taxa <50 <1,2
Baixa taxa <5 <30

Fonte: NBR 12.209 (2011).

No caso de o FBP utilizar meio de suporte pléstico, a altura méxima a ser atingida pelo meio
suporte ¢ del2m, devendo-se obedecer as indicagdes na Tabela 5.7. Neste caso também deve-

se incluir a vazao de recirculagdao na TAS.
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Tabela 5.7 - Indicagoes TAS e COV - FBP— Meio de suporte de plastico.

TAS (m*.m™2.d™") COV (Kg DBO.m?>.d")
10<TAS <75 <30
Fonte: NBR 12.209 (2011).

A seguir, calcula-se a carga organica volumétrica (COV) afluente ao filtro bioldgico, que ¢
obtida multiplicando-se a vazdo média afluente (Q), em m*.d™!, pela concentragio média de

DBO de esgoto (C), em kgDBO.m>.

A etapa seguinte ¢ obter a carga organica que sera submetida ao tratamento no FBP, que se
refere a diferenga entre a carga organica total do esgoto e a parcela ja removida no tratamento
anterior ao FBP. De posse desta carga pode-se entdo calcular o volume de material de suporte,
que ¢ obtido pela divisdo da carga organica volumétrica afluente ao FBP, kg.d™!, pela COV, em

kg.m3.d!.

A partir do volume calculado, e da profundidade adotada para o FBP obtém-se entdo a area
superficial e o didmetro do filtro, quando o mesmo tiver se¢do circular, ou a largura no caso de

um filtro com se¢do quadrada.

Para finalizar o dimensionamento do FBP deve-se realizar a verificagdo da taxa de aplicagcdo
superficial do filtro. Quando houver recirculacdo, a vazao de recirculagao deve também ser
computada no calculo de verificagdo. Vide Equagdo 5.20 o procedimento para se obter a vazao

de recirculagao.

Qr (5.20)
Qa

Onde:

R =razao de recirculagao;

Qr = vazio de recirculagio (m?.d");

Qa = vazio afluente ao FBP (m3.d™").

A TAS deve estar situada dentro do intervalo estabelecido pela NBR 12.209 (2011), cujos
valores foram citados acima. Caso os resultados obtidos na verificagdo encontrem-se fora deste
intervalo, devem-se adotar novos valores para a COV e para profundidade do filtro, refazendo-

se os calculos até que se obtenha valores que respeitem as defini¢des da Norma.
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5.2.6 Decantador secundario

A unidade de decantacdo secundaria pode ser de formato circular ou retangular, porém neste
trabalho sera dimensionado somente o decantador circular. A justificativa para esta escolha se
baseia na menor eficiéncia apresentada pelos decantadores retangulares nos casos de cargas de
solidos muito elevadas (JORDAO E PESSOA, 2014), como o esgoto sanitario que ¢ foco das
unidades aqui dimensionadas. Além disso ainda se observou a facilidade de manutencao nos

decantadores circulares, como vantagem listada por Jordao e Pessoa (2014).

A primeira etapa no dimensionamento de um decantador ¢ a adogdo de uma taxa de aplicagdo
superficial (TAS), que de acordo com a NBR 12.209 (2011), para decantadores secundarios,

deve ser menor ou igual a 24m>m>.d"..

Em seguida obtém-se a area superficial do decantador (em m?) dividindo-se a vazdo maxima
afluente (em m®.h™") pela TAS (em m>.m™). A partir da 4rea calculada entdo obtém-se o didmetro
do decantador, que segundo a NBR 12.209 (2011) ndo deve ultrapassar 7m em decantadores
circulares de limpeza manual. Caso o didmetro calculado seja maior que este limite, deve-se
adotar mais de uma de forma que a vazdo afluente seja dividida entre os decantadores

projetados.

Calcula-se entdo o volume de decantacdo, que como ilustrado na Figura 5.11 ¢é representado
pela parte cilindrica do decantador mais terco superior do poco de lodo quando com limpeza
manual, e somente pela parte cilindrica quando com limpeza mecanizada. Para o célculo deste
volume de decantacdo, primeiro deve-se adotar qual sera a profundidade admitida de liquido
dentro da parte cilindrica da unidade. A NBR 12.209 (2011) limita essa altura a ser maior ou
igual a 0.5m em decantadores circulares de limpeza manual, € 3,5m em decantadores de limpeza

mecanizada.
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D <7,0m , D <7,0m

""" Profundidade \-+ Profundidade
de dgua na de dguana
Volume Util parede lateral Volume Util parede lateral
>0,5m 23510

Inclinacdo: =1 :

Pogo de lodo 12

Inclinagdo: > 1,5

Figura 5.11 - Esquema de um decantador com as dimensoes estabelecidas pela NBR 12.209 (2011).

Quando dimensionando um decantador de limpeza manual, deve-se adotar a declividade do
poco de lodo antes de calcular o volume util, uma vez que este volume a dado pela soma do
volume da parte cilindrica com o volume do ter¢o superior do pogo de lodo. Neste caso a NBR
12.209 (2011) que determina uma inclina¢ao das paredes do poco de lodo igual ou superior a
1,5m na vertical e 1,0m na horizontal. A profundidade da parte conica do decantador (P) ¢é
entdo obtida através da declividade da parede e do raio do decantador cujas relagdes de
semelhanca de tridngulos utilizada para calcular a altura e o raio da parte cilindrica do

decantador encontram-se na Figura 5.12.

Inclinagdo = 1.5 k

1.0

S

Figura 5.12 - Semelhanga de triangulos para calculo da altura e do raio de um ter¢o da parte conica

do decantador

Logo calcula-se o volume de um terco do poco de lodo segundo a Equagao 5.21.

(5.21)

V,

1
p1=§><1r><h><[R2+r2+(R><r)]

Onde:
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V,1= volume de um terco do pogo de lodo (m?);
h = altura de um ter¢o do poco de lodo (m);
R =raio da parte cilindrica do decantador (m);

r = raio de um ter¢o do pogo de lodo (m).

No caso de decantadores de limpeza mecanizada, o volume 1til compreende somente parte

cilindrica da unidade, e a declividade do fundo do decantador deve ser igual ou superior a 1:12.

Ao final do dimensionamento deve-se verificar a taxa de escoamento no vertedor. No caso dos
decantadores secundarios, a NBR 12.209 (2011) determina que a taxa de escoamento nos

vertedores de saida deve ser inferior ou igual a 380 m>.m2.d"! de vertedor (Equacdo 5.22).

— Qméx (5.22)

T
€ mXD

Onde:
Te = taxa de escoamento no vertedor de saida (m*m'd!);
Qmaéx = vazio maxima (m3d);

D = diametro do decantador (m).

No caso desse parametro se encontrar fora do intervalo permitido pela Norma, deve-se
redimensionar o decantador adotando-se novas dimensdes (profundidade da parte cilindrica ou
conica, e declividade). Logo os célculos devem ser refeitos até que se obtenha valores dentro

dos padrdes.
5.2.7 Lagoa anaero6bia

Ressaltasse que para o dimensionamento de projetos de tratamento de 4guas residudrias através
de lagoas utilizaram-se as recomendacdes contidas na bibliografia existente, pois ainda ndo se

tem normas especificas para estas unidades.

No projeto de uma lagoa anaerdbia, os principais parametros sdo: tempo de detenc¢ao hidraulico
(TDH), taxa de aplicagdo de volumétrica, profundidade e relacio de comprimento e largura
(VON SPERLING, 2002). A taxa de aplicacdo volumétrica ¢ definida como o critério mais
importante segundo Von Sperling (2002), sendo fung¢ao da temperatura. Ja o tempo de detengao

hidréulico ¢ baseado no tempo necessario para a reproducdo de bactérias anaerdbias.
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O TDH deve ser suficiente para permitir a sedimentacdo dos so6lidos e para a degradagdo
anaerobia da matéria organica soluvel. Sendo seu valor minimo igual ao tempo necessario para
a geracdo de bactérias metanogénicas, sendo as de crescimento mais rapido de 2 a 5 dias, e as
de crescimento mais lento de 20 a 30 dias JORDAO E PESSOA, 2014). Segundo Von Sperling
(2002) o TDH pode variar de 3 a 6 dias. Jordao e Pesséa (2014) afirmam que para esgotos
domésticos esse valor pode ser adotado entre 2 e 5 dias, na busca por minimizar problemas com
odores. Os valores de TDH, de acordo com a temperatura média da lagoa no més mais frio,

encontram-se na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - TDH em fungdo da temperatura da lagoa no més mais frio.

Temperatura média da Tempo de detencio Eficiéncia de remocao
lagoa no més mais frio final e inicial da DBO
<20°C >4 dias e < 6 dias <50%
>20°C >3 dias e < 5 dias <60%

Fonte: JORDAO E PESSOA (2014)

A taxa de aplicagdo de carga organica deve ser de no minimo 100g DBO.m™, para manter a
lagoa totalmente anaerdbia, e no maximo de 400g DBO.m™, para evitar a emissdo de odores. E
importante a adogdo da taxa aplicada analisando-se as condi¢des climaticas locais, tais como
temperatura (JORDAO E PESSOA, 2014). Ainda segundo Jorddo e Pessoa (2014) cargas mais
elevadas sdo aplicaveis em situagdes com temperaturas também mais elevadas. Von Sperling
(2002) define a taxa de aplicacao de carga organica como fun¢do da temperatura e apresenta a
relacdo entre as taxas de aplicacdo volumétrica e temperatura propostas por Mara (1997) apud

Von Sperling (2002) (Tabela 5.9).

Tabela 5.9 — Taxas de aplicagdo volumétricas admissiveis para o projeto de lagoas anaerobias em

fungdo da temperatura.

Temperatura média o ar no més mais frio — Taxa de aplicacio volumétrica admissivel

T (°C) — Lv (kgDBO/m*.d)

10a 20 0,02T— 0,10

20a25 0,01T + 0,10
>25 0,35

Fonte: Adaptado Mara (1997) apud Von Sperling (2002).

A recomendacdo para lagoas anaerdbicas, com relacdo a profundidade, ¢ a adocdo de lagoas
mais profundas, variando de 3 a 4m de profundidade. Isso proporciona menor area superficial,
volume adequado para a acumulagdo de soélidos, garantia de anaerobiose, € protecao das

bactérias metanogénicas pela retencio de calor (JORDAO E PESSOA, 2014). Nio havendo
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desarenacdo previa, a lagoa deve possuir uma profundidade adicional de no minimo 0,50m na
entrada, estendendo-se até cerca de 25% da area de fundo da lagoa (VON SPERLING (2002),
JORDAO E PESSOA (2014)).

Segundo Jordao e Pessoa (2014) a relagdo de comprimento/largura costuma ser projetada com
um valor da ordem de 2 a 3m. Von Sperling (2002) recomenda esta relacdo com valor entre 1 e

3m.

Observados os critérios acima descritos, primeiramente calcula-se o volume da lagoa através
da carga de DBO afluente e da taxa de aplica¢do de carga organica. Para isso divide-se a carga
de DBO afluente, em Kg.d!, pela taxa de aplicagio de carga organica adotada, em gDBO.m™.
Em seguida verifica-se o TDH do esgoto na lagoa esta dentro dos limites recomendados em

dias.

Logo, adota-se a profundidade seguindo as recomendagdes acima citadas, e através dela e do
volume obtido calcula-se a area média da lagoa anaerdbia. Por fim, adota-se declividade de
taludes para finalizacdo do projeto. Os taludes sdo as partes laterais que compde os diques,
sendo considerados um dos fatores mais importantes do projeto uma vez que oS mesmos
possuem grande influéncia no custo e na estabilidade dos diques (JORDAO E PESSOA, 2014).
Os taludes podem ser classificados em internos, a parte do dique que entra em contato com o

liquido da lagoa, e externos, a parte que ndo entra em contato com o liquido.

Jordao e Pess0a recomendam a ado¢do de taludes com inclinagdo acima de 1:2 (vertical:
horizontal) nos taludes internos e 1:2,5 nos taludes externos quando o solo possuir caracteristica
argilosa; e com inclinagdo entre 1:3 e 1:6 para taludes internos e entre 1:5 e 1:8 nos taludes
externos em caso de terrenos arenosos. Ainda de acordo com estes autores a pratica recomenda

uma declividade minima de 1:6.
5.2.8 Lagoa facultativa

O método aqui utilizado para o dimensionamento de lagoas facultativas ¢ um método baseado
na taxa de aplicacdo de carga superficial apresentado por Jordao e Pessoa (2014). O critério
utilizado ¢ empirico e indica faixas de valores de carregamento da lagoa em termos de

quilogramas de DBOspor habitante por dia (kg DBOs.hab™'d™!).
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Os principais pardmetros de projeto de uma lagoa facultativa sdo: a TAS, o TDH, a
profundidade e a geometria das lagoas (relagdo comprimento/largura) (Von Sperling, 2002). A
TAS possui faixas de variagdo de acordo com o tipo de clima da regido e insolagao, tendo as
recomendacdes de Von Sperling et al. (2004) apud Jordao e Pessda (2014) mostradas na Tabela
5.10.

Tabela 5.10 - Recomendagoes para Taxa de Aplicagdo Superficial.

Tipo de clima e insolagiio Taxa, kg DBOs.ha.dia™!
Inverno quente e elevada insolagao 240 a 350
Inverno e insolagdo moderado 120 a 240
Inverno frio e baixa insolagdo 100 a 180

Fonte: VON SPERLING e al. (2004) apud JORDAO E PESSOA (2014)

O TDH requerido para a oxidacdo da matéria organica varia de acordo com a taxa de aplicacao
de carga organica adotada (a TAS), sendo sugerida a variagdo de 15 a 45 dias (JORDAO E
PESSOA, 2014, VON SPERLING, 2002). Maiores TAS sugerem tempos de detengdo menores,
enquanto menores TAS sugerem tempos de detengdo maiores. A profundidade das lagoas
facultativas pode variar de 1,2 a 2,0m, sendo os valores maiores mais recomendados. Em lagoas
primarias a profundidade minima deve ser de 1,5 m, devido a sedimentacao de solidos que tende
a ocorrer com maior intensidade nesta lagoa, ja nas lagoas secundarias a profundidade minima
deve ser de 1,2 m (JORDAO E PESSOA, 2014). Os valores adotados devem permitir a

coexisténcia das trés camadas: aerobia, facultativa e anaerdbia.

A area superficial da lagoa ¢ também um fator fundamental, uma vez que se trata da area sujeita
a iluminacado e a acdo do vento. A rigor a superficie da lagoa pode ter qualquer formato, mas o
retangular ¢ preferido. A recomendacao ¢ de relacdes Comprimento/Largura maiores, ou seja,
comprimento longo, o que favorece a dispersdo e escoamento hidraulico. Logo € usual a relagao
comprimento/largura compreendia entre 2 e Sm. Sendo que a superficie da lagoa deve ser
inferior a 15 ha (JORDAO E PESSOA, 2014). Por sua vez, Von Sperling (2002) cita uma

relagdo comprimento/largura de 2 a 4.

O dimensionamento possui como primeiro passo a adocdo de uma TAS seguindo as
recomendagdes existentes. Logo calcula-se a carga organica bruta, em Kg.d!, multiplicando-se

a vazdo média de esgoto afluente, em m?.d"!, com concentracio de DBO, em kg.m>.
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Em seguida obtém-se a area superficial da lagoa, em m?, que ¢ obtida dividindo-se a carga de

DBO, em Kg.d"!, pela TAS, em kg DBO.m?2.d"".

Assim adota-se o comprimento, a largura e a profundidade, de modo que os valores adotados
atendam as recomendacdes acima citadas. Por fim, calcula-se o volume da lagoa, para isso

adota-se um talude e a area da secao média da lagoa na metade da altura (Figura 5.13).

e —

b

Figura 5.13 - Seg¢do lagoa facultativa.

Sendo a area média obtida através da equacao 5.23 abaixo.

Am=b x ((c—2%xb)x (1—2xDh)) (5.23)

Onde:

Am = area média da lagoa (m?);

b = base do talude (m);

h = altura da lagoa (m);

¢ = comprimento da superficie da lagoa (m);

| = largura da superficie da lagoa (m).

O volume ¢ entdo obtido multiplicando a 4rea média pela profundidade da lagoa. Por fim obtém-

se o TDH.
5.2.9 Lagoa de maturacio

O projeto de Normas Brasileiras, como citado por Jorddo e Pessda (2014), admite o
dimensionamento de lagoas de maturagao com base na taxa de decaimento das bactérias ou no

tempo de detencdo. Neste trabalho baseou-se o dimensionamento desta unidade no TDH.

Neste caso o tempo de detengdo minimo deve ser maior ou igual a 3 dias em cada lagoa, sendo
7 dias considerado um valor 6timo, e preferencialmente o volume necessario deve ser repartido

em multiplas lagoas em série. O numero de lagoas adotadas depende da area disponivel para o
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projeto, nesse sentido caso exista area suficiente recomenda-se a adogao de pelo menos 3 lagoas
em série, devendo a superficie liquida de cada lagoa ser inferior a 2 hectares (JORDAO E

PESSOA, 2014).

Jordao e Pessoa (2014) também apresentam a profundidade recomendada entre 0,60 m e 1,50
m, ou com o valor de 1,0 m, e uma relagdo comprimento/largura de pelo menos 3/1. Segundo
estes autores deve-se evitar maiores profundidades e estratificacdo no corpo da lagoa, uma vez
a taxa de decaimento de organismos diminui em regides eventualmente anaerdbias. Von
Sperling (2002) diz que é comum a adog¢do de valores reduzidos para profundidade de lagoas
de maturacao, entre 0,8 ¢ 1m, afim de maximizar a fotossintese ¢ os efeitos bactericidas da

radiacao UV.

Para o dimensionamento basta calcular o volume, em m?, a partir do TDH adotado, em dias, e
da vazio afluente, emm?>.d"!. Adota-se entdo uma profundidade para a lagoa de maturacio, a
partir da qual, juntamente com o volume obtido, sera possivel calcular a area superficial da

lagoa.

Por fim adota-se o nimero de lagoas projetadas, e entdo a largura e o comprimento das lagoas
com base na area. No caso da adog¢a@o de chicanas, deve-se posicionas as chicanas paralelamente
a maior dimensdo da lagoa, e definir a largura de cada trecho de percurso do esgoto de acordo

com a largura e o nimero de trechos adotados.
5.2.10 Lagoa de polimento

As lagoas de polimento podem ser dimensionadas como as lagoas de maturacao, cujo processo
de dimensionamento foi descrito no Item 5.2.9. Porém os parametros de referéncia sdo como
descritos a seguir: TDH usualmente adotado ¢ de 9 a 12dias, e a profundidade de 0,40 a 1m
(CHERNICHARO, 2007). As lagoas de polimento também podem ser adotadas como lagoas
em série ou uma lagoa com chicanas, sendo também o dimensionamento igual ao das lagoas de

maturagao.
5.2.11 Fossa séptica

Uma fossa séptica deve ser projetada de modo que suas dimensdes atendam satisfatoriamente

a vazdo afluente, permitindo manutencdo de forma facil, econdmica e segura (JORDAO E
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PESSOA, 2014). O célculo de dimensionamento de uma fossa séptica segue recomendagdes da

NBR 7229 (1993).

Para iniciar o dimensionamento, deve-se ter conhecimento da vazao de esgoto afluente. No caso
da fossa séptica, pode-se adotar o percentual de retorno do consumo de agua (80%) como vazao
afluente, ou, na auséncia deste dado, pode-se com o numero de contribuintes (nimero de
pessoas cujos efluentes serdo tratados), consultar a Tabela 5.11 para se adotar uma contribui¢ao
de esgotos. Outra varidvel que se deve ter conhecimento ¢ a contribuicdo de lodo fresco por
pessoa, que também pode ser consultada na Tabela 5.11, quando ndo houver dados locais.

(JORDAO E PESSOA, 2014).

Tabela 5. 11— Contribui¢oes unitarias de esgotos e lodo fresco por tipo de prédios e ocupantes.

Contribuicao Lodo fresco

Prédio Unidade (©) (L.dia")  (Lf)(L.dia")

1 Ocupantes permanentes

- Residéncia padrdo alto Pessoa 160 1,00
- Residéncia padrao médio Pessoa 130 1,00
- Residéncia padrdo baixo Pessoa 100 1,00
- Hotel (sem lavanderia e cozinha) Pessoa 100 1,00
- Alojamento provisoério Pessoa 80 1,00
1 Ocupantes temporarios

- Fébricas em geral Operario 70 0,30
- Escritorios Pessoa 50 0,20
- Edificios publicos/comerciais Pessoa 50 0,20
- Escolas (externatos) e locais de longa permanéncia Pessoa 50 0,20
- Bares Pessoa 80 0,10
- Restaurantes e similares Refeigdo 25 0,10
- Cinemas, teatros, locais de curta permanéncia Lugar 2 0,02
- Sanitarios Bacia bancéria 480 4,00

Fonte: NBR 7229 (1993), NBR 13969 (1997).

Segundo Jorddao e Pessda (2014), fossas sépticas sdo projetadas com periodos de detengao

minimos que variam de 12 a 24horas (Tabela 5.12).
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Tabela 5.12 — Periodo de detencdo dos despejos, por faixa de contribui¢do diaria.

Contribuicio (N.C.) Periodo de detencdo (T)

(L.dia™) Horas Dias
Até 1.500 24 1,00
De 1.501 a 3.000 22 0,92
De 3.001 a 4.500 20 0,83
De 4.501 a 6.000 18 0,75
De 6.001 a 7.500 16 0,67
De 7.501 2 9.000 14 0,58
Mas que 9.000 12 0,50

Fonte: NBR 7229 (1993).

A taxa de acumulagdo de lodo (em dias) deve também ser adotada, segundo o intervalo de
limpezas da fossa e da temperatura do més mais frio (Tabela 5.13). Esta taxa considera que ha
uma diminui¢do do volume de lodo pela agdo da compactagdo e digestdo, correspondendo ao

volume do lodo ja digerido e do lodo em digestao.

Tabela 5.13 — Taxa de acumulacdo total de lodo.

Valores de K por faixa de

Intervalo entre limpezas (anos) _ temperatura ambiente (t), em °C

t<10 10<t<20 20
1 94 65 57
2 134 105 97
3 174 145 137
4 214 185 177
5 254 225 217

Fonte: NBR 7229 (1993).
Dando sequéncia aos calculos, obtém-se o volume util da fossa através da Equagado 5.24.

V =1000+ N x (CX T + K x Lf) (5.24)

Onde:

V = volume 1til (litros);

N = numero de contribuintes, ou populagdo equivalente;

C = contribui¢do de esgotos (L.hab™'.dia!) (Tabela 5.11);

T = periodo de deten¢do em (dias) (Tabela 5.12);

K = taxa de acumulagdo de lodo (dias), de acordo com intervalo entre limpezas da fossa e
temperatura do més mais frio (Tabela 5.13);

Lf = contribui¢do de lodo fresco (litros) (Tabela 5.11).
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De acordo com a NBR 7229 (1993) as fossas sépticas podem ser cilindricas ou prismaticas
retangulares. Unidades cilindricas sdo empregadas em situagdes onde o objetivo € minimizar a
area util em favor da profundidade; ja as prismaticas retangulares sdo empregadas quando se
deseja maior area horizontal e menor profundidade. Para fossas sépticas de geometria circular
a norma estabelece didmetro minimo de 1,10m, enquanto as fossas prismaticas retangulares
devem apresentar largura minima de 0,80m, relagdo entre comprimento e largura (L/B) entra 2

e 4. A profundidade, para ambos os formatos de fossa, segue as recomendagdes da Tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Profundidade util minima e mdxima, por faixa de volume util.

Profundidade Profundidade
util minima (m)  atil maxima (m)

Volume util (m?)

Até 6,0 1,20 2,20
De 6,0a 10,0 1,50 2,50
Mais que 10,0 1,80 2,80

Fonte: NBR 7229 (1993).

A seguir calcula-se a area superficial do tanque, em m? em fun¢do da profundidade adotada,

em m, e do volume do tanque calculado, em m?.

Dando sequéncia ao dimensionamento, adota-se o nimero de camaras no sistema de tratamento.
A NBR 7229 (1993) recomenda o emprego de camaras multiplas em série, especialmente para
os tanques de volumes pequeno a médio, servindo até 30 pessoas. Para melhor desempenho
quanto a qualidade dos efluentes, a norma recomenda a adogao de trés cAmaras em série para
tanques cilindricos, e duas camaras em serie para tanques prismaticos retangulares. As fossas
devem ainda atender a proporc¢do de 2:1 em volume, da entrada para a saida, para ambos os
tipos de tanques cilindricos e prismaticos retangulares. Baseando-se nos dados calculados e nas

recomendacoes listadas, adota-se as dimensdes do (s) tanque (s).

Em seguida deve-se verificar a relagdo L/B, para isso basta dividir o comprimento pela largura

e comparar com o valor recomendado pela norma.

Observa-se ainda que as fossas devem possuir aberturas de inspecao que permitam a remogao
do lodo e da escuma acumulados, assim como a desobstru¢do dos dispositivos internos. A NBR
7229 (1993) recomenda que todo tanque deve ter pelo menos uma abertura com a menor
dimensao igual ou superior a 0,60 m para permitir acesso direto ao dispositivo de entrada do

esgoto no tanque. O raio maximo de abrangéncia horizontal admissivel para efeito de limpeza
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¢ de 1,50 m, a partir do qual nova abertura deve ser necessaria. Dentre as demais aberturas, a
menor dimensdo deve ser igual ou superior a 0,20 m; os tanques executados com lajes
removiveis em segmentos ndo necessitam de aberturas de inspe¢do, desde que as pecas
removiveis que as substituam tenham 4rea igual ou inferior a 0,50 m?. J4 os tanques prismaticos
retangulares de camaras multiplas devem ter a0 menos uma abertura por cdmara; e os tanques
cilindricos podem ter uma Unica abertura, independentemente do niimero de camaras. A
distancia entre o nivelado liquido e a face inferior do tampao de fechamento seja igual ou

superior a 0,50 m (NBR 7229, 1993).
5.2.12 Filtro anaerdbio

O dimensionamento de filtros anaerdbios para o polimento de efluentes de fossas sépticas de
pequeno porte € realizado segundo recomendagdes da NBR 13969 (1997). Segundo Jordado e
Volschan (2009) o filtro anaerobio deve ser precedido de algum tipo de tratamento. O primeiro
passo para o dimensionamento desta unidade ¢ o calculo do volume 1util do leito filtrante da
unidade (Equagdo 5.25), cujo valor minimo deve ser 1000 L (NBR 13969 ,1997). Para isto ¢é
preciso conhecer, assim como na fossa séptica, o nimero de contribuintes, a contribui¢do de
esgotos (Tabela 5.11) e o tempo de detencdo hidraulica. O TDH pode ser consultado na Tabela
5.15.

V=16+NXCXT (5.25)

Onde:

V = volume 1til (litros);

N = numero de contribuintes, ou populag¢do equivalente;
C = contribui¢do de esgotos (L.hab™'.dia!) (Tabela 5.11);
T = periodo de deten¢do em (dias) (Tabela 5.12).
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Tabela 5.15 - Tempo de detengdo hidraulica de esgotos (T), por faixa de vazdo e temperatura do

esgoto (em dias)

Temperatura ambiente no més mais frio (°C)

Vazao (L/s)
T<15 10<T<20 T>20
Até 1500 1,17 1,00 0,92
De 1501 a 3000 1,08 0,92 0,83
De 3001 a 4500 1,00 0,83 0,75
De 4501 a 6000 0,92 0,75 0,67
De 6001 a 7500 0,83 0,67 0,58
De 7501 a 9000 0,75 0,58 0,50
Acima de 9000 0,75 0,50 0,50

Fonte: NBR 13969 (1997).

De posse do volume do util do filtro deve-se entdo adotar a altura do meio filtrante. A NBR
13969 (1997) recomenda que a altura do leito filtrante, ja incluindo a altura do fundo falso, seja
no maximo igual a 1,20 m, e que a altura do fundo falso deve ser limitada a 0,60 m, ja incluindo
a espessura da laje. A norma afirma ainda que em caso de dificuldades na construcao do fundo
falso, todo o volume do leito pode ser preenchido por meio filtrante, e o esgoto afluente serd
entdo introduzido até o fundo, a partir do qual é distribuido sobre todo o fundo do filtro através
de tubos perfurados. Calcula-se a seguir a altura total do filtro anaer6ébio, em metros, através da

Equacdo 5.26.

Onde:

H = altura total interna do filtro anaerdbio;
h= altura total do leito filtrante;

h;= altura da calha coletora;

ho= altura sobressalente (variavel).

Em seguida calcula-se a area da se¢dao horizontal do filtro anaerdbio, em m?, em funcdo do
volume util do filtro que foi calculado (m?) e da profundidade adotada (m). Esta area ndo deve
ultrapassar o valor de 30m?. Quando esta drea maxima for ultrapassada deve-se adotar unidades

em paralelo.

Para adogdo das dimensdes do filtro, primeiro determina-se qual serd sua geometria, circular
ou prismatico retangular. Em seguida pode-se, baseado na area obtida, se adotas as dimensdes

mais apropriadas. Para filtros circulares, o diametro minimo ¢ de 0,95 m, para filtros
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retangulares a largura de minima ¢ de 0,85 m. Acrescenta-se ainda que o didmetro maximo e

largura ndo devem exceder trés vezes a profundidade util.

5.3 Sistema Desenvolvido

Como proposto foi desenvolvido um sistema computacional com as fun¢des de realizar os
calculos de dimensionamento das tecnologias acima citadas. O software foi denominado SIDE
— Sistema de Pré-Dimensionamento de Estacdes de Tratamento de Esgoto. O mesmo foi
desenvolvido com uma interface de usudrio amigével e de simples compreensdo, onde o usudrio

facilmente consegue utilizar as funcionalidades disponiveis.

5.3.1 Tela inicial

Na tela inicial o programa possui botdes para inicio de um dimensionamento, informagdes sobre

o sistema e os desenvolvedores, além de, futuramente, acesso ao manual do sistema (

Figura 5.14).

108 SIDE - Sistema de Pré-Dimensionamento de Estagées de Tratamento de Esgoto

Arquive  Ajuda

Ajuda |
At bigda Manual do Usudrio
& Novo

HiF  Fechar

Suporte Técnico

Sobre o Software

17-04-2016 08:36:21

Figura 5.14 - Tela inicial SIDE.

5.3.2 Selecao tratamento

Ao clicar em iniciar novo dimensionamento o usuario ¢ direcionado para a tela exibida na

Figura 5.15, onde deve-se escolher qual fluxograma serd dimensionado.
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Selecione a sequéncia de iratamento mais adequada ao seu projeto:
Sequéncias de tratamento recomendadas:
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Figura 5.15 - SIDE, tela para sele¢do do sistema de tratamento a ser dimensionado.

O botao “Eficiéncias e Custos Estimados” fornece informagdes de eficiéncias de tratamento de

efluentes e custos per capita para implantacdo, operagdo ¢ manuten¢ao de cada

disponiveis na literatura que podem servir como guia para o usuario (Figuras 5.16

sistema

e 5.17).

Porém cabe destacar-se que o programa se aplica ao dimensionamento de tecnologias presentes

na concepg¢do de tratamento, previamente definidas pelo projetista, que leva em consideragdo

diversos fatores, como: populagdo, clima, custos de implantacdo e operacional, mao-de-obra e

area disponiveis, eficiéncia desejada, dentre outros.
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Informagdes de Custos e Eficiéncias

Custos Estimados

Faixas de eficiéncias de remogdo de constituintes fisico-quimicos e organismos

patogénicos e indicadores em lagoas de estabilizagdo

Eficiéncia média de remocio (%)

Sistema - - -
DBO DQO SSs Amonia -N Ntotal Pitotal

Lagoa facultativa 75-85 65-80 70-80 <350 <60 <35
Lagoas facultativa + maturagio (*)  80-85 70-83 70-80 40-80 40-80 >40
Lagoas anaerobia + facultativa + 80-85 70-83 73-83 50-65 50-65 >50
mafturagio

Reator UASB + lagoa de polimento  77-87  70-83  73-83 50-65 50-65 > 50
Reator UASB + filtro anaerobio 75-87 70-80 80-90 <50 <60 <35
Reator UASB + FBP §0-93 73-88 §87-03 <350 <60 <35
Fossa Séptica + Filtro Anaerdbio 80-85 70-80 80-90 <45 <60 <35

Fonte: VON SPERLING (2005); (*) VON SPERLING er al. (2003)

oK

Figura 5.16 - Dados eficiéncia e custos estimados, eficiéncias (VON SPERLING, 2005)

Informagdes de Custos e Eficiéncias

Faixas de custos per capita estimados.

e Operaciio e
Sistema h‘;g;f:gf;o Manutencio
(R$/hab.ano)
Lagoa facultativa 40-80 2,0-4,0
Lagoas facultativa + maturagio - -
Lagoas anaertbia + facultativa + maturacao 50-100 2,5-5,0
Reator UASB + lagoa de polimento 40-80 4,5-7,0
Reator UASB + filtro anaerdbio 45-70 3,5-5,5
Reator UASB + FBP 60-90 5,0-7,5
Fossa Séptica + Filtro Anaerébio 80-130 6,0-10

Fonte: VON SPERLING (2005)

oK

Figura 5.17 - Dados eficiéncia e custos estimados, custos (VON SPERLING, 2005).

5.3.3 Telas de dimensionamento

Todas as janelas de dimensionamentos possuem uma barra de ferramentas (Figura 5.18) com

as seguintes funcionalidades:
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&

& Editar: Habilita campos ap6s o termino dos calculos para alteragdo de parametros;

.t Cancelar: Cancela dimensionamento e limpa os campos preenchidos;

b
il=s y e y e . .
- Relatorio: Gera relatorio do dimensionamento da etapa;

=
= Metodologia de calculos: Exibe a metodologia adotada para realizac¢do dos calculos;

L1 Definigao parametros: Exibe a descri¢ao dos parametros de dimensionamento.

Pré-dimensionamento

PCECE >
o
L=
:

Fomeca as Definicda pardmetros o inicio do pré-dimensionamento:

Informacie

Metodologia de calculos

Figura 5.18 - SIDE, barra de ferramentas das janelas de dimensionamento.

5.3.4 Pré-dimensionamento

Najanela de pré-dimensionamento o usuario insere os seguintes dados iniciais do projeto: nome
do municipio, estado, populacdo, consumo per capita de 4gua, indice de crescimento
populacional, indice de atendimento pretendido pelo sistema de tratamento de esgoto, ano para
inicio de operagao do projeto. Ao clicar no botao “CALCULAR?”, o programa efetua os calculos

de estimativa de vazao e exibe os resultados.

Os resultados apresentados pelo SIDE podem ser visualizados na Figura 5.19, sendo os
resultados compilados em forma de relatorio. Os relatorios gerados pelo programa, disponiveis
no ANEXO 1, ainda necessitam ser aperfeicoados, no entanto se mostram como uma Otima

maneira de sintetizar os resultados gerados nos célculos.
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Pré-dimensionamento

PGEY 2 >

Fomeca as informacdes necessarnias para o inicio do pré-dimensionamento:

Informactes do Municipio

Mome |Cidade}( | UF MG +~ Populagio 60267 habitantes &9
Consumo de Agua per capita L/habj/dia €¥ Indice de crescimento populacional %

Informactes do Projeto Caracieristicas do esgoio

Ano de [nicio (2018 Alcance do Projeto anos DEO mg/L
Populacdo Atendida Inicio de Plana Ya Dao mg/L

Calcular
Dados do Projeto Calculados
Vazdes
Inicio de Plano . Final de Plano
Populagao I 31976 - 47518
Vazbes . Lfs méfs mé/dia [ Lis méfs mé/dia - .
 Minma | 222 | ooz | 1918 | 330 | 0033 | 28%: Ii\
Média | 444 | o044 | 3837 | 660 | o068 | 5702
Mxima 799 | 0080 | 6907 | 1188 | 0119 | 10263

Figura 5.19 - SIDE, Tela de pre-dimensionamento.

5.3.5 Tratamento preliminar

Na etapa de dimensionamento preliminar o programa efetua os calculos de dimensionamento
do desarenador, calha Parshall e do sistema de gradeamento, nesta ordem. O exemplo aplicado
neste dimensionamento pode ser visualizado na Figura 5.20, onde os campos na cor branca
representam os dados fornecidos pelo usuario. O sistema ndo possui a op¢ao de dimensionar
peneiras, no caso de ado¢do desta unidade no tratamento, o usuério deve selecionar a peneira

mais adequada ao seu objetivo em catdlogos de fabricantes.
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Tratamento Preliminar

7 OL@- =
dor e Calha Parshall

Dados Entrada

Dados Calculados

Q (Mixima Fim de Planc) [0.119 méjs Garganta (W) cm @ RebaioZ [0.07 m Verificagao @
Alturas de lamina d'agua: Velocidade minima |0.33 myfs
Q (Mdia Fimd Planc) mfs ' (CE
h(maxima) 038 |m h(média) [0.26 [m h(minima) 012 m  Velocidade maxima |0.33 m/s
= 2
Q{Minima Inicio de Plzno) mifs Dimensfes cana s aroin Velocidades dentro dos limites
Velocidade ~ [0.3 |mis @ . indicados!
Prossegui Altura (H) [0.32 m Comprimento (L) [7.12 m Largura(b) 114 |m
Crad
Dades de entrada Dados primeira grade B ; = = I
B Permra— T = eclotransversal _—
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Figura 5.20 - SIDE, Tela de dimensionamento do tratamento preliminar de gradeamento, desarenador

[ARRRRRAY

RebainoZ

e calha Parshall.

5.3.6 Reator UASB

O sistema realiza o dimensionamento de reatores UASB retangulares, apresentando as
exigéncias da NBR 12.209 (2011) como requisitos obrigatorios para o dimensionamento, €
algumas recomendagdes feitas na literatura com base na experiéncia de diversos profissionais,

sendo opcional seguir tais recomendagdes (Figura 5.21).
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Figura 5.21 -

SIDE, Dimensionamento reator UASB

5.3.7 Filtro biolégico percolador

O usuario pode optar pelo dimensionamento de unidades de FBP com diferentes meios de

suporte, alta ou baixa carga, e ainda pode optar por filtros retangulares ou circulares (Figura

5.22). Nesta unidade também se utilizou como critérios obrigatérios os parametros definidos na

NBR 12.209 (2011

)-
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FiltroBiolegicoPercolador

Q9
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m¥mid &

[ Profundidade

Figura 5.22 - SIDE, Dimensionamento Filtro Biologico Percolador

5.3.8 Decantador secundario

Decantadores secundarios sdo dimensionados neste trabalho como unidade posterior ao FBP.

Seus parametros de dimensionamento também seguem as recomendagdes da NBR 12.209

(2011) como requisitos do sistema. Nessa unidade o usuério deve optar por decantadores com

limpeza mecanizada ou manual, uma vez que as configuracdes do decantador diferem para estas

opgoes. Na Figura 5.23 ¢ exibido um exemplo do dimensionamento hidraulico de um

decantador secundario com limpeza mecanizada.
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Figura 5.23 - SIDE, Dimensionamento do decantador secundario

5.3.9 Lagoas de estabilizacio

O dimensionamento de lagoas de estabilizacdo se faz de maneira relativamente simples, para

tal fez-se uso de recomendagdes disponiveis na literatura. Nenhum fator limitante foi adotado

como obrigatorio devido a inexisténcia de normas especificas. Nesse sentido optou-se por

fornecer informacgodes acerca das recomendagdes de autores renomados no campo de tratamento

de esgotos. Os resultados obtidos, seguindo o exemplo adotado, para as tecnologias de lagoas

anaerobia, facultativa, de maturagdo e de polimento sdo exibidos a seguir nas Figuras 5.24,

5.25,5.26 e 5.27 a seguir, respectivamente.
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Lagoa Anaerdbia
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Figura 5.24 - SIDE, Dimensionamento da lagoa anaerobia

Lagoa Facultativa
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Figura 5.25 - SIDE, Dimensionamento da lagoa facultativa
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Lagoa de Maturagdo
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Figura 5.26 - SIDE, Dimensionamento da lagoa de maturagdo
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Lagoa de Polimento
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Figura 5.27 - SIDE, Dimensionamento da lagoa de polimento

5.3.10 Fossa séptica

Para a unidade de fossa séptica adotou-se os critérios de dimensionamento estabelecidos nas
NBRs 7229 (1993) como obrigatorios. O usuario tem a liberdade de dimensionar a fossa com

geometria circular ou retangular, € com um ou mais compartimentos em série (Figura 5.28).
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Fossa Séptica
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Figura 5.28 - SIDE, Dimensionamento da fossa séptica

5.3.11 Filtro anaerdbio

O dimensionamento do filtro anaerdbio segue a NBR 13969 (1997), considerando suas

recomendagdes como critérios obrigatdrios nos célculos. E oferece a op¢ao de dimensionar

circulares e retangulares, um exemplo de um filtro circular e exibido na Figura 5.29.

Filtro Anaerobio

Q@ =
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Figura 5.29 - SIDE, Dimensionamento filtro anaerobio
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6 CONCLUSAO

No desenvolvimento do trabalho, uma extensa revisdo bibliogréfica foi realizada, onde pode-se
concluir que das diversas tecnologias de tratamento de esgoto hoje existentes, para muitas ja
podem ser encontrados parametros de dimensionamento na mais recente revisao da NBR
12.209/2011, como reator UASB, filtros biol6gicos com ou sem aeracdo forg¢ada, lodo ativado
e suas variantes até mesmo com remocao bioldgica de nutrientes e a tecnologia hibrida com
biomassa suspensa e aderida denominada MBBR — Moving Bed Biofilm Reactor. Porém,
algumas tecnologias de desenvolvimento mais recente, como Reator Bioldgico com
Membranas e o Lodo Aerdbio Granular, ainda ndo encontram parametros de dimensionamento
em Norma. J4 as lagoas de estabilizacdo ndo apresentam parametros disponiveis em Norma
Técnica Brasileira, porém diversos autores apresentam esses parametros definidos de acordo

com a experiéncia pratica de cada um, sendo estes os utilizados neste trabalho.

Como ja foi citado anteriormente algumas vezes nesse texto, a realidade brasileira € exatamente
o oposto dos grandes centros urbanos. Nestes, ha grandes aglomerados populacionais, com
crescimento desordenado, com gera¢do de enormes vazdes de esgoto sanitdrio e com poucas
areas disponiveis para implantacdo de ETE, além de custo de terreno elevado. Ainda, nas
grandes cidades brasileiras, ha facil acesso a energia elétrica, hé profissionais qualificados para
operacdo de sistemas mais complexos e maior arrecadagdo municipal para investimentos. Em
contrapartida, na maior parte do Brasil, as cidades sdo de pequenas a médio porte, com
dificuldades técnicas de recursos humanos, mais dificil acesso a energia elétrica de qualidade,
além de baixas arrecadagdes municipais para investimentos. Assim, os sistemas simplificados
jé& descritos aqui, sdo bastante aplicaveis a realidade brasileira e, portanto, bastante utilizados

nos municipios de pequeno a médio porte. Assim, o SIDE aborda exatamente esses sistemas

simplificados, excluindo-se por exemplo a tecnologia de lodo ativado e suas variantes.

Os roteiros de dimensionamento hidraulico foram entdo definidos para auxiliar tanto na
elaboragao de projetos como para o desenvolvimento do software. Esse se mostrou como uma
ferramenta adequada no sentido de permitir o pré-dimensionamento das unidades de tratamento
escolhidas, garantindo a observancia dos principais critérios de dimensionamento definidos
pelas normas técnicas quando disponivel, e recomendagdes fornecidas pela literatura no caso

das tecnologias que ndo possuem normas especificas.
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No entanto, ¢ importante enfatizar que, como em qualquer software, a qualidade dos dados de
saida estd vinculada & qualidade dos dados de entrada. Nesse sentido, para obtengdo de
resultados satisfatorios com a utilizagdo do programa ¢ necessario que o usuario possua algum

conhecimento acerca de tratamento de esgotos.
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7 RECOMENDACOES

No contexto do trabalho desenvolvido, apos a realizagao dos objetivos tracados, algumas

recomendacdes se fazem presentes com o intuito de aperfeicoar a ferramenta gerada e também

de otimizar sua utilizagdo. Sao elas:

Submeter o sistema a avaliagdo de especialistas na area de tratamento de esgotos doméstico

e desenvolvimento de projetos, e também area de computagao;

Um objetivo desse trabalho € que o software seja amplamente utilizado em todas as regides
do pais, principalmente naquelas onde ha maior dificuldade de acesso a informacao, tanto
para projetistas como para analistas de projetos das concessiondrias de dgua e esgoto ou
sistemas autonomos. Para isso, ¢ importante que o programa seja disponibilizado e
amplamente divulgado. E importante que seja criada uma forma concreta de tornar a

ferramenta acessivel, até mesmo para ser aprimorada;
Criagdo de um banco de dados para o SIDE, o que proporcionara a possibilidade de salvar
o dimensionamento realizado em qualquer etapa do projeto. Isto permitird a posterior

continuidade do projeto, caso se necessite interromper um dimensionamento na metade;

Aperfeigoar os relatdrios gerados sistema para melhorar a qualidade da exibigao final dos

resultados dos dimensionamentos.
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Relatorios gerados pelo SIDE
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Relatorio de Dimensionamento

Projecao Populacional e dados do projeto

Municipio UF
Cidade X MG
Parametro Valor
Populagéo (hab) 60267
Consumo de Agua per capita (L/hab.dia) 150
indice de crescimento populacional (%) 2
Populagéao Atendida (%) 51
Ano Inicio 2018
Alcance do Projeto (anos) 20
Populagéo Atendida prevista para fim de plano (%) 51
Ano ampliagdo do atendimento 2018
Populagédo no ano de inicio da operagao projeto (habitantes) 31978
Populagéo no ano de fim da operagao projeto (habitantes) 47518
Vazoes estimadas
Inicio de Plano Fim de Plano
Vazées L/s m?/s m?/d L/s m?/s m®/d
Minima 22,2 0,022 1918 33,0 0,033 2851
Média 44 4 0,044 3837 66,0 0,066 5702
Maxima 79,9 0,080 6907 118,8 0,119 10263
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Relatorio de Dimensionamento

Tratamento Preliminar

Calha Parshall e Desarenador

Parametro Valor
Vazao minima inicio de plano (m®/d) 0,022
Vazao média de fim de plano (m?d) 0,066
Vazao maxima de fim de plano (m3/d) 0,119
Velocidade de escoamento (m/s) 1,2
Garganta Calha Parchall(cm) 22,90
Rebaixo Z (m) 0,07
Altura minima de lamina d'agua (m) 0,12
Altura média de lamina d'agua (m) 0,26
Altura maxima de lamina d'agua (m) 0,38
Largura desarenador (m) 1,14
Comprimento desarenador (m) 7,12
Altura desarenador (m) 0,32
Gradeamento

Parametro Valor
Vazao média de fim de plano (m?¥d) 0,066
Vazao maxima de fim de plano (m3/d) 0,119
Numero de grades adotadas 2

Primeira Grade

Tipo de grade

Grade Grossa

Espacamento entre as grades (mm) 70
Secao transversal das barras (mm) 12,7 x 38,1
Velocidade de passagem (m/s) 1,2
Lamina d'agua no canal (m) 0,32
Eficiéncia (%) 84,64%
Area util (m?) 0,099
Largura do canal (m) 0,4
Secao junto a grade (m?) 0,12
Numero de barras 4,00
Numero de espagamentos entre as barras 5,00

Relatorio gerado pelo SIDE — Sistema de Pré-Dimensionamento de Estagbes de Tratamento de Esgoto

18/04/2016

1/2




Relatorio de Dimensionamento

Velocidade maxima (m/s) 1,20
Velocidade média (m/s) 0,67
Segunda Grade

Tipo de grade Grade Fina
Espagamento entre as grades (mm) 15
Secao transversal das barras (mm) 7,9 x 38,1
Velocidade de passagem (m/s) 1,2
Lamina d'agua no canal (m) 0,32
Eficiéncia (%) 65,50%
Area util (m?) 0,099
Largura do canal (m) 0,5
Secéo junto a grade (m?) 0,15
Numero de barras 20,00
Numero de espagamentos entre as barras 21,00
Velocidade maxima (m/s) 1,20
Velocidade média (m/s) 0,67
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Relatorio de Dimensionamento

$“DE
|

Reator UASB

Parametro Valor
Vazao maxima fim de plano (m%d) 10263
Vazao média fim de plano (m?d) 5702
DBO (mg/L) 200
DQO (mg/L) 400
Temperatura (°C) 21
Tempo de detengao hidraulica (d) 8
Volume total (m?3) 1.900,67
Numero de reatores em paralelo 4
Dimensodes por unidade
Vazéo média fim de plano (m*d) 1.425,50
Volume (m?) 47517
Altura (m) 5,0
Area Superficial (m?) 95,03
Largura (m) 9,5
Comprimento (m) 10,0
Sistema de distribuicao
Carga Organica volumétrica (Kg DBO/m?3.d) 1,20
Area de influéncia de cada tubo (m?/tubo) 1,5
Diamétro tubo (mm) 75
Area segao tubo (m?) 0,0044
Vazao no tubo (m3/d) 15,01
Velocidade de escoamento (m/s) 0,039
Numero de tubos 95
Sistema de digestao
Profundidade (m) 3,0
Velocidade ascencional média (m/h) 0,63
Velocidade ascencional maxima (m/h) 1,13
Sistema de decantagao
Largura compartimento de decantacao (m) 3,0
Largura coletor de gas (m) 0,3
Profundidade compartimento de decantacéo (m) 2,0
Numero de compartimentos de decantacao 3
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Area superficial compartimento dedecantagao (m?) 30,00
Area superficial total dedecantagédo (m?) 86,36
Volume de decantagéao (m?3) 172,73
Verificacao

Tempo de detengao hidraulica médio (h) 2,91
Tempo de detengao hidraulica maximo (h) 1,62
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Relatorio de Dimensionamento

Filtro Biolégico Percolador

Alta carga

Parametro Valor
Vazao média fim de plano (m?d) 5702
Vazao maxima de fim de plano (m3/d) 10263
DBO (mg/L) 200
Carga organica afluente (Kg DBO/.d) 1.140,40
Carga organica volmétrica (Kg DBO/m?3.d) 1.0
Meio de suporte Pedra britada (n° 4)
Geometria do filtro Circular
Quantidade de filtros em paralelo 2
Altura meio de suporte (m) 3,0
Volume meio de suporte (m?) 570,20
Area superficial (m?) 190,07
Largura (m) -
Comprimento (m) -
Diametro (m) 15,6
Taxa de Aplicagao Superficial (m3/m?2.d) 15,00
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Relatorio de Dimensionamento

Decantador Secundario

Parametro Valor
Vazédo maxima de fim de plano (m?3/d) 10263
Vazao média de fim de plano (m?d) 5702
Taxa de aplicacao superficial (m3*/m2.d) 22
Mecanismo de limpeza Mecanizado
Numero de decantadores 2
Profundidade (m) 3,5
Area superficial (m?) 129,59
Volume (m?) 388,77
Diametro (m) 12,8
Declividade (V:H) 1:12
Taxa de escoamento nos vertedores (m3/m.d) 127,22
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Lagoa Anaerdbia

Parametro Valor
DBO (mg/L) 200
Vazao média de fim de plano (m?d) 5702
Taxa de aplicacao de carga organica (Kg DBO/m3.d) 0,150
Volume (m?) 7.602,67
Tempo de detengao hidraulica (d) 1,3
Profundidade (m) 4,0
Area superficial (m?) 1.900,67
Largura (m) 30
Comprimento (m) 63,4
Relagdo Comprimento/Largura (m) 2,11
Declividade (V:H) 1:2
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Relatorio de Dimensionamento

Lagoa Facultativa

Parametro Valor
DBO afluente (mg/L) 200
Vazao média de fim de plano (m?d) 5702
Carga DBO afluente (Kg/d) 1.140,40
Taxa de Aplicagao Superficial (Kg DBO/m3.d) 240
Profundidade (m) 2,0
Area Superficial (m?) 45.064,00
Numero de Lagoas em paralelo 1
Largura (m) 90
Comprimento (m) 528,0
Relagdo Comprimento/Largura (m) 59
Declividade (V:H) 1:2
Volume (m?) 90.128,00
Tempo de Detengéao Hidraulica (d) 15,81
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Relatorio de Dimensionamento

Lagoa de Maturacao

Parametro Valor
Vazao média de fim de plano (m®/d) 5702
Tempo de detengao hidraulica total (d) 12
Profundidade (m) 1,0
Numero de lagoas em série 3
Area de cada lagoa (m?) 22.808,00
Volume de cada lagoa (m?) 22.808,00
Largura de cada lagoa (m) 100
Comprimento de cada lagoa (m) 2281
Tempo de detengao hidraulica de cada (d 4,0
Relagdo Comprimento/Largura (m) 2,28
Tipo de sistema Em série

Largura trecho chicanas (m)

Comprimento trecho chicanas (m)
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Relatorio de Dimensionamento

Lagoa de Polimento

Parametro Valor
Vazao média de fim de plano (m?d) 5702
Tempo de detengao hidraulica total (d) 12
Profundidade (m) 1,0
Numero de lagoas em série 3
Area de cada lagoa (m?) 22.808,00
Volume de cada lagoa (m?) 22.808,00
Largura de cada lagoa (m) 100
Comprimento de cada lagoa (m) 2281
Tempo de detencgao hidraulica de cada (d) 4,0
Relagdo Comprimento/Largura (m) 2,28
Tipo de sistema Em série

Largura trecho chicanas (m)

Comprimento trecho chicanas (m)
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Relatorio de Dimensionamento

Fossa séptica

$'DE
N

Parametro

Valor

Numero de contribuintes

132

Caracteristica populacao

Ocupantes temporarios: Escolas (externatos/locais de
longa permanéncia)

Contribuigao por pessoa (L/hab.d) 50
Lodo fresco por pessoa (L/hab.d) 0,2
Contribui¢ao diaria (L/d) 6.600,00
Temperatura (°C) 20
Tempo de detengao hidraulica (d) 0,67
Geometria Quadrada
Quantidade de camaras em série 1
Volume total (m?3) 7,14
Volume Cémara 1 (m?) -
Volume Cémara 2 (m?) -
Volume Camara 3 (m?3) -
Altura (m) 2,0
Area Superficial (m?) 3,57
Largura (m) 1,0
Comprimento (m) 3,6

Diametro (m)
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Filtro Anaerébio

Parametro Valor
Numero de contribuintes 132
Caracteristica populacao Ocupantes temporarios: Escolas (externatos/locais de

longa permanéncia)

Contribuigao por pessoa (L/hab.d) 50
Lodo fresco por pessoa (L/hab.d) 0,2
Contribuicao diaria (L/d) 6.600,00
Temperatura (°C) 20
Tempo de detencgao hidraulica (d) 0,67
Meio de suporte Pedra britada (n° 4)
Geometria Circular
Quantidade de filtros em paralelo
Volume (m?)
Altura (m)
Area Superficial (m?)
Largura (m) -
Comprimento (m) -
Diametro (m) 2,7
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