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RESUMO

MIKOWSKI, A. A.; TAKEUCHI, C. M. Sistema Informatizado para
Dimensionamento de Unidades de Tratamento de Esgoto. 2013. 80 paginas.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia de Producéo Civil) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2013.

O lancamento indiscriminado de esgoto sem tratamento adequado € a maior causa
da poluicdo dos mananciais, de problemas ambientais e de saude publica. Muitas
estacdes de tratamento existentes hoje ndo atendem as condi¢des minimas exigidas
para o lancamento de efluentes. Os paises em desenvolvimento ndo conseguem ao
menos proporcionar a populacdo os principios de universalizacdo e integralidade
dos servicos de saneamento basico. Dessa forma, a coleta e tratamento do esgoto
gerado nas cidades e nas zonas rurais ndo sao feitos de forma satisfatoria,
prejudicando a preservacao de mananciais, matas ciliares e a biodiversidade. Neste
contexto, fica evidente a necessidade de aprimoramento das técnicas de tratamento
aplicadas atualmente, visando facilitar sua implantacdo nas cidades. Porém, a
inexisténcia de sistemas informatizados facilitadores relacionados a projetos de
tratamento de esgoto pode ser um agravante deste cenario critico, e dificulta ainda
mais o processo. O presente trabalho aborda a questdo do tratamento de esgoto e
seus parametros de dimensionamento através do desenvolvimento de um programa
computacional. No intuito de auxiliar a tomada de decisdo no desenvolvimento de
projetos de estacBes de tratamento de esgoto, e de tornar mais ageis 0S processos
de dimensionamento ja existentes, desenvolveu-se um sistema informatizado em
Visual Basic que efetua os célculos de dimensionamento de estacdes para
tratamento de esgotos domeésticos, denominado ProgETE. Foram escolhidas
algumas das etapas de tratamento mais usuais no contexto atual do pais para o
tratamento de esgoto. A partir de dados caracteristicos do sistema que se deseja
tratar, inseridos pelo usuario, o programa realiza operacdes matematicas de
dimensionamento das etapas do tratamento determinadas. Para o tratamento
estatico, foram dimensionados Tanque Séptico seguido de Sumidouro, que
representam uma realidade no Brasil quando ndo existe uma rede coletora de
esgoto. Para o tratamento em estacdes, foram dimensionados para a etapa
preliminar, o Gradeamento e o Desarenador. No tratamento primario, foi escolhido o
método de Decantacdo Primaria. No tratamento secundario, foram dimensionados
Reatores UASB e Sistema Australiano. Por fim, para tratamento terciario foram
dimensionadas Lagoas de Maturacdo. O ProgETE apresenta como dados de saida
0s parametros de dimensionamento de cada umas dessas etapas. Resulta em um
programa funcional e pratico que auxilia a tomada de decisdo no planejamento de
projetos de tratamento de esgoto, permitindo assim que mais estagdes sejam
projetadas de maneira informatizada, além de se configurar como uma importante
ferramenta didatica em disciplinas relacionadas ao tema.

Palavras-chave: Saneamento basico. Estacdo de Tratamento de Esgoto. Sistema
informatizado. Projeto de ETEs.



ABSTRACT

MIKOWSKI, A. A.; TAKEUCHI, C. M. Computerized System for the Sizing Units of
Sewage Treatment. 2013. 80 pages. Work of Graduation (Bachelor of Civil
Engineering Production) - Federal Technological University of Parana. Curitiba, 2013

The indiscriminate firing of untreated sewage is a major cause of pollution in water
sources, environmental problems and public health. Many of the treatment plants
today do not achieve the minimum requirements for effluent discharge. Developing
countries cannot even provide the population the principles of universality and
completeness of basic sanitation services. Thus, the collection and treatment of
sewage generated in cities and rural areas are not satisfactory, damaging the
biodiversity, forests and watershed preservation. In this context, there is an evident
necessity to improve treatment techniques currently used in order to facilitate its
implementation. However, the lack of computerized facilitators systems related to
sewage treatment can be an aggravating factor for this critical scenario, and further
complicates the process. This paper addresses the issue of sewage treatment and its
dimension parameters through the development of a computer program. In order to
assist the decisions for the development of projects of sewage treatment plants, and
to make faster the processes of sizing used nowadays, it was developed this
computerized system in Visual Basic that calculates the sizing treatment plants of
domestic sewage, called ProgTE. There were chosen some of the most common
processing steps in the current context of the country for the sewage treatment. From
characteristic data of the system thatis going to be treated, which are given by the
user, the program performs mathematical operations of sizing for certain stages of
treatment. For the static treatment, there were sized Septic Tank followed by Sink,
that represents a reality in Brazil when there is no sewage system available. For
treatment stations, there were scaled to the preliminary stage, the Railing and the
Sand Trap. In primary treatment, there was chosen the primary method of Decanting.
In secondary treatment, there were sized UASB reactors and the Australian system.
Finally, for tertiary treatment, there were designed Ponds of Maturation. ProgeTE
presents as output data the scaling parameters of each one of these steps. It results
in a functional and practical program that assists decision points in planning project
of sewage treatment, and it allows more stations to be designed trough computer
parameters.

Keywords: Sanitation. Sewage Treatment Station. Computerized System.
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1 INTRODUCAO

O esgotamento sanitario € hoje um dos pontos mais importantes das
questdes ambientais, principalmente em paises desenvolvidos, onde a preocupac¢éo
com a preservacao de recursos hidricos esté na lista de prioridades.

Infelizmente, paises em desenvolvimento ndo conseguem ao mMenos
proporcionar a populacdo os principios de universalizacdo e integralidade dos
servicos de saneamento basicos, como estabelece a Lei Federal 11445/2007, a Lei
do Saneamento. Dessa forma, a coleta e tratamento do esgoto gerado nas cidades e
nas zonas rurais acabam sendo negligenciados, em detrimento da preservacéo de
mananciais, matas ciliares e da biodiversidade.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2012),
a rede de coleta de esgoto melhorou em areas urbanas onde houve um incremento
populacional entre 2000 e 2011. Por outro lado, extensas areas do territério nacional
tiveram baixos registros de melhorias e ampliacbes no sistema, apesar de
apontarem crescimento absoluto de populacdo. Observou-se um vazio em termos de
melhorias e mesmo de inexisténcia da rede de esgotamento sanitario nas regides
Norte e Nordeste, onde mesmo as areas que exibem numeros positivos de
crescimento absoluto sdo acompanhadas de fracos resultados em melhorias de
esgotamento sanitério.

Ainda segundo o IBGE (2012), o acesso a rede geral de esgotamento
sanitario ou a fossa séptica e a coleta de lixo cresceram no Brasil, mas o
atendimento ainda ndo pode ser considerado universal no pais, principalmente em
areas rurais. O Instituto analisou o0 acesso do brasileiro aos esgotamentos sanitarios
considerados adequados a saude e ao ambiente, e constatou-se queno ultimo ano
da série pesquisada, aproximadamente 80% dos moradores das areas urbanas e
apenas 25% das rurais tinham acesso a rede geral de esgotamento ou a fossa
séptica.

Nem mesmo nos casos em que 0 esgoto € realmente tratado pode-se afirmar
que ele é lancado no meio ambiente atendendo as condigcdes minimas
exigidas.Segundo Oliveira (2006), ha uma notoria disparidade em estacdes de

tratamento, onde algumas apresentam um nivel de sofisticacdo comparavel ao de
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paises desenvolvidos, e outras dotadas de sistemas simplificados praticamente
entregues ao abandono.

Neste cenario, € de suma importancia o desenvolvimento de métodos que
contribuam com o aperfeicoamento do processo de tratamento de esgoto e com a
difusdo do conhecimento, no sentido de facilitar o dimensionamento de estacdes de
tratamento e aperfeicoar projetos e rotinas de operacgéo de seus sistemas.

Além disso, € necessario o desenvolvimento de ferramentas que contribuam
com o processo de tomada de decisdo do dimensionamento, pois podem auxiliar no
aprimoramento das tecnologias ja utilizadas atualmente e na escolha da técnica
mais apropriada na realizagéo deste procedimento.
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1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho € desenvolver um sistema informatizado
para dimensionar algumas das etapas do tratamento de esgoto doméstico, visando
facilitar a tomada de decisédo no dimensionamento de estacdes, auxiliar no controle
do esgoto lancado no ambiente e contribuir com o planejamento de estagbes de
tratamento, levando em consideracao as legislacdes vigentes.

O programa é diretamente voltado a profissionais da area, tendo como publico
alvo engenheiros que ja possuam conhecimento técnico,servindo como ferramenta
de suporte ao projetista.Visa-se simplificar e agilizar o processo de
dimensionamento de estacdes de tratamento.Além disso, o programa podera ser

utilizado eventualmente para fins didaticos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os seguintes objetivos especificos foram definidos a fim de atingir o objetivo
principal:

» Estudar as unidades usuais necessdarias ao processo de tratamento de

esgoto;

= |dentificar as variaveis que interferem no dimensionamento das unidades

escolhidas;

= Pesquisar o equacionamento matematico necessario para a definicdo das

unidades determinadas;

= Elaborar um programa que dimensione as etapas de tratamento de esgoto

escolhidas;
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1.3 JUSTIFICATIVA

Os problemas causados pelo lancamento indiscriminado de esgoto em
mananciais causam consequéncias ambientais graves, e consistem em uma das
maiores preocupacdes de saude publica para as administragdes municipais e para a
comunidade geradora desses residuos.

Segundo o IBGE (2012), a existéncia de esgotamento sanitario é fundamental
na avaliacdo das condi¢cdes de saude da populacéo, pois 0 acesso a este servigco é
essencial para o controle e a reducdo de doencas. Trata-se de um indicador
importante tanto para a caracterizacdo da qualidade de vida da populagéo residente
em um territério quanto para o0 acompanhamento das politicas publicas de
saneamento ambiental.

Desta forma,torna-se necessario o desenvolvimento de métodos que facilitem
o dimensionamento de estagfes, contribuam com o aperfeicoamento do processo de
tratamento de esgoto e aprimorem projetos e rotinas de opera¢édo, dando suporte ao
atual sistema utilizado, obsoleto e esquecido pelas autoridades responsaveis.

O presente trabalho visa desenvolver um sistema informatizado que
dimensione as etapas do processo de tratamento de esgoto de acordo com
caracteristicas previamente definidas, voltado especificamente para os profissionais
capacitados dessa area. Os potenciais beneficios de sua utilizacdo em pesquisas
podem contribuir com o aperfeicoamento de tecnologias ja utilizadas nos sistemas
de tratamento de esgoto atuais e auxiliar na escolha da técnica mais apropriada para
a realizacao deste procedimento.

Além disso, as esta¢gbes de tratamento de esgoto envolvem conhecimentos
técnicos muito especificos e experiéncia de profissionais ja atuantes na area. O
programa pode ser uma interessante e importante ferramenta para a tomada de
deciséo pelos profissionais competentes.

Deve-se considerar ainda que, caso usado como instrumento didatico, o
programa pode promover a democratizacdo do conhecimento no sentido de
disponibilizar mais um recurso de aprendizado, e também fortalecer essa area de
pesquisa no Departamento Académico de Construcdo CivilLb, DACOC, da

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, UTFPR.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ESGOTO SANITARIO

A NBR 9648/1986 define esgoto sanitdrio como todo despejo liquido
constituido de esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicédo
pluvial parasitaria.O esgoto doméstico € definido como o despejo liquido resultante
do uso da agua para higiene e necessidades fisiolégicas humanas.

Segundo Von Sperling (2005), a vazdo de esgoto advinda dos despejos
industriais € funcdo precipua do tipo e porte da industria. Em seu “Manual de
projetos hidrossanitarios” (SANEPAR, 2010), a SANEPAR, por exemplo, menciona
que “o langamento de esgotos industriais e/ou ndo domésticos na rede de coleta de
esgotos da SANEPAR, somente serd admitido em condi¢cbes especiais, ap0s andlise
da SANEPAR, dependendo das caracteristicas do esgoto que se pretenda lancar em
seu sistema”. Entretanto, ndo ha no documento qualquer descricdo aprofundada a
respeito dos critérios utilizados para a andlise. Sabe-se que, historicamente, essa
permissdo € pouco usual.

De acordo com Vela (2006), o principal objetivo do tratamento do esgoto é
proteger a saude da populacdo e promover o bem-estar dos seres humanos,
garantindo assim o equilibrio dos ecossistemas aquéticos e terrestres. O retorno das
adguas residuais aos rios e lagos transformam os habitantes vizinhos em seus
usuarios indiretos. Com o crescimento da populagdo, aumenta a necessidade de
prover sistemas de tratamento que permitam eliminar os riscos para a saude e

minimizar os danos ambientais.

2.1.1 Lancamento de Esgoto e Qualidade dos Mananciais

O Plano Nacional de Recursos Hidricos, PNRH (2006) tem como objetivo
geral estabelecer um pacto nacional para a definicdo de diretrizes e politicas
publicas voltadas para a melhoria da oferta de agua, em qualidade e quantidade,
gerenciando as demandas e considerando a 4gua um elemento estruturante para a
implementacéo das politicas setoriais, sob a 6tica do desenvolvimento sustentavel e

da inclusao social.
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De acordo com o PNRH (2006), as 4guas brasileiras encontram-se repartidas
entre as que integram o dominio da Unido e as que pertencem aos estados e ao
Distrito Federal. Persiste com a Unido a competéncia privativa para legislar sobre
aguas, cabendo aos estados legislar em matéria de seu poder-dever de zelar pelas
aguas do seu dominio, assim como a competéncia comum, juntamente com a Uniéo,
o Distrito Federal e os municipios, para registrar, acompanhar e fiscalizar a
exploracdo de recursos hidricos em seus territorios. Porém, em termos gerais,o
monitoramento e a gestdo da qualidade das aguas no pais apresentam uma grande

diversidade regional, como mostra a Figura 1.

E] Otimo / Muito Bom D Bom / Regular D Fraco / Inciplente

Figura 1: Monitoramento da qualidade das aguas nas unidades da Federacgéo
Fonte: PNRH, 2006

A partir de um estudo realizado em 1970 pela National Sanitation Foundation
dos Estados Unidos, a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo, CETESB,
adaptou e desenvolveu o indice de Qualidade das Aguas, IQA, que incorpora nove
parametros considerados relevantes para a avaliacdo da qualidade das aguas, tendo
como determinante principal a utilizacdo das mesmas para abastecimento publico.
Ele é calculado pelo produtdrio ponderado das qualidades de 4gua correspondentes
aos parametros: temperatura da amostra, pH, oxigénio dissolvido, demanda

bioquimica de oxigénio (5 dias, 20°C), coliformes termotolerantes, nitrogénio total,
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fosforo total, sélidos totais e turbidez. A Tabela 1 exemplifica a classificacdo das
aguas em relacdo ao IQA (CETESB, 2011).

Tabela 1: Classificagcdo de aguas

Categoria Ponderacéo
Otima 79 <IQA <100
Boa 51<IQA=<79
Regular 36 <IQA<51
Ruim 19 < IQA<36
Péssima IQA <19

Fonte: CETESB (2011)

A Resolucdo Conama n° 357/2005 dispde sobre a classificacao e diretrizes
ambientais para o enquadramento dos corpos de agua superficiais, de forma que a
qualidade da agua seja compativel com os usos previstos. Ela considera que o
controle da poluicdo estd diretamente relacionado com a protecdo da saude,
garantia do meio ambiente ecologicamente equilibrado e a melhoria da qualidade de
vida, levando em conta o0s usos prioritarios e classes de qualidade ambiental
exigidos para um determinado corpo de agua. As aguas doces, salobras e salinas do
Territério Nacional sdo classificadas, segundo a qualidade requerida para os seus
usos preponderantes, em treze classes de qualidade, sendo que as aguas de melhor
qualidade podem ser aproveitadas em uso menos exigente, desde que este nao
prejudique a qualidade da agua, atendidos outros requisitos pertinentes.

O PNRH (2006) afirma que o principal problema de qualidade das aguas é o
lancamento de esgotos domésticos. Ele define o IQA, indice de Qualidade das
Aguas, como o principal indicador de condi¢bes fisicas dos recursos hidricos
utiizado no pais, e esta sendo empregado em 12 unidades da Federacéo,
representando cerca de 60% da populacdo. Os parametros de qualidade que fazem
parte do calculo do IQA refletem, principalmente, a contaminacdo dos corpos
hidricos ocasionada pelo lancamento de esgotos domésticos.Apenas nove estados
no Brasil possuem sistemas de monitoramento da qualidade das aguas
considerados 6timos ou muito bons; cinco possuem sistemas bons ou regulares; e

treze apresentam sistemas fracos ou incipientes.
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Em &ambito nacional, o principal problema de qualidade das aguas € o
lancamento de esgotos domésticos, pois apenas 47% dos municipios brasileiros
possuem rede coletora de esgoto, e somente 18% dos esgotos recebem algum
tratamento. A carga organica domeéstica total do pais é estimada em 6.389
t.DBOs z0/dia (PNRH, 2006).

Em rios com baixa disponibilidade hidrica, principalmente os que se
encontram na regido do semi-arido, o problema de assimilacdo de cargas organicas
esta associado, sobretudo, as baixas vazfes dos corpos de agua (PNRH, 2006).

A mineragdo, os efluentes industriais, as cargas de natureza difusa
decorrentes da drenagem de solos urbanos e agricolas e os residuos soélidos séo
problemas verificados em escala nacional, ocorrendo em praticamente todas as
regides hidrogréaficas (PNRH, 2006).

2.1.2 Diretrizes para Langamento de Efluentes

Nos estudos relacionados com a concepcao de sistemas de tratamento de
esgoto, alguns aspectos-chave devem ser considerados para que os objetivos do
tratamento estejam claros: diretrizes qualitativas para o descarte; diretrizes
guantitativas para o descarte e enquadramento do corpo receptor.

A esses trés fatores, soma-se ainda o tratamento de esgoto visando o reldso,
gue por essa contingéncia pode obedecer outros padrées mais especificos.

Na concepcdo classica do problema da poluicio da agua, 0s rios séo
considerados como corpos receptores naturais de aguas residuarias, com suas
correspondentes cargas de contaminantes e nutrientes.

Quanto aos aspectos qualitativos, a Resolugdo Conama n° 430/2011,
estabelece as condicdes e padrbes de lancamento no corpo receptor, ndo sO de
esgoto sanitario, mas de efluentes em geral, e da outras providéncias.No que diz
respeito a Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), por exemplo, ha uma clara
diferenca de abordagem quanto aos valores permitidos para esgoto sanitario e
efluentes.

Para efluentes, a resolugéo estabelece uma “remogéao minima de 60%de DBO
sendo que este limite s6 podera ser reduzido no caso de existéncia de estudo de
autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do

enquadramento do corpo receptor”. Ja quando o lancamento se restringe a esgoto
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sanitario, quanto a DBO foi estabelecido o valor “maximo de 120 mg/L, sendo que
este limite somente poderd ser ultrapassado no caso de efluente de sistema de
tratamento com eficiéncia de remocao minima de 60% de DBO, ou mediante estudo
de autodepuracdo do corpo hidrico que comprove atendimento as metas do
enquadramento do corpo receptor”.

J& no que se refere aos aspectos quantitativos, o langcamento de efluentes em
corpos hidricos receptores esta sujeito as diretrizes impostas pelos oOrgaos de
gerenciamento dos recursos hidricos. No caso, a Agéncia Nacional das Aguas
(ANA) se o corpo receptor for Federal o Instituto das Aguas do Parana se o rio for
paranaense.

A outra diretriz a ser obedecida durante a concepcdo de estacbes de
tratamento de esgoto esta relacionada com o engquadramento dos rios. O
langamento de qualquer efluente em corpos receptores ndo podera “desenquadra-
lo”, ou seja, tornar sua qualidade inferior a qualidade estabelecida de acordo com os

usos previstos.
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2.2 OS IMPACTOS AMBIENTAIS RELACIONADOS AO GERENCIAMENTO
INADEQUADO DO ESGOTO

A area de saneamento encontra-se inserida em politicas publicas e seus
empreendimentos sdo de grande repercussao social, pois possui impacto no meio
ambiente, saude e desenvolvimento urbano. Os esgotos urbanos séo a principal
fonte poluidora dos recursos hidricos que compromete outras atividades, como
abastecimento de agua, irrigacao, pesca. Além disso, a falta de condicGes sanitarias
absorve grande parte de recursos publicos (CAMPOS, 2011).

Os impactos ambientais negativos como consequéncia do esgotamento
sanitario podem ser determinados conforme a quantidade de materiais
contaminantes contidos no esgoto, compreendendo, principalmente: sélidos
suspensos, solidos dissolvidos, matéria organica e inorganica, nutrientes (nitrogénio
e fésforo), 6leos e graxas, microrganismos patogénicos; e substancias quimicas
téxicas (CAMPOS, 2011).

2.2.1 Nitrogénio e fosforo no esgoto domeéstico

O nitrogénio é um elemento indispensavel para o crescimento de algas,
podendo, por isso, em certas condi¢des, conduzir ao fenbmeno de eutrofizacdo de
lagos e represas. Os processos de conversao da amoénia em nitrito e, em seguida,
do nitrito em nitrato (nitrificacdo), implicam no consumo de oxigénio dissolvido no
corpo d’agua. Quando se encontra na forma de aménia livre é diretamente toxico
aos peixes, e na forma de nitrato estd associado a doencas como a
metemoglobinemia (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Apoés o lancamento do esgoto em um curso de agua, a determinacdo da
forma predominante do nitrogénio pode fornecer indicacbes sobre o estagio da
poluicdo eventualmente ocasionada por algum langamento a montante. Se esta
poluicdo é recente, o0 nitrogénio estara basicamente na forma de nitrogénio organico
ou amoénia e, se antiga, basicamente na de nitrato (as concentracdes de nitrito sdo
normalmente mais reduzidas), desde que se tenha, no meio em questdo, oxigénio
dissolvido suficiente para permitir a nitrificagcdo (MOTA; VON SPERLING, 2009).

O fésforo presente nos detergentes e na agua residuéria bruta ocorre na

forma de polifosfatos solaveis ou, apoés hidrélise, na forma de ortofosfatos. O fosforo
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originario dos detergentes pode representar até 50% da concentracdo de fésforo
total no esgoto doméstico. Como ele é um nutriente essencial para o crescimento de
algas, pode, por isso, em certas condi¢cdes, conduzir a fendbmenos de eutrofizacéao
de lagos e represas (MOTA; VON SPERLING, 2009).

A eutrofizacdo é o enriquecimento do meio aquéatico com nutrientes, causando
0 crescimento de organismos e plantas aqudticas, tanto plancténicas quanto
aderidas, que podem atingir niveis tais que sejam causadores de interferéncias aos
usos desejaveis do corpo d’agua. Normalmente, o maior fator de preocupagao sao
as algas, cujo crescimento depende do aporte de nutrientes como nitrogénio e
fésforo. Quando a concentracdo dos nutrientes € elevada, tem-se também a
elevacdo da concentracdo de algas no meio aquatico — que pode chegar a niveis
tais que cause problemas aos varios usos previstos para o corpo d’agua. Em
condicbes de elevada eutrofizagédo, as algas poderdo atingir superpopulac¢des, no
evento denominado floracdo das algas. A eutrofizacdo pode também ter como
resultado a proliferacdo de macrofitas (MOTA; VON SPERLING, 2009).

A crescente eutrofizacdo dos ambientes aquaticos tem sido produzida
principalmente em decorréncia de atividades humanas que causam o0
enriquecimento artificial desses ecossistemas. As principais fontes desse
enriguecimento tém sido identificadas como as descargas de esgotos domésticos e
industriais dos centros urbanos e a poluicdo difusa originada nas regides
agricultaveis (PADUA, 2009).

A eutrofizacdo artificial produz mudancas na qualidade da agua, incluindo
reducdo do oxigénio dissolvido, perda das qualidades cénicas, as quais sao
representadas pelas caracteristicas estéticas do ambiente e seu potencial para
lazer, morte extensiva de peixes e/ou aumento da incidéncia de floracdes de
microalgas e cianobactérias. Essas mudancas resultam em consequéncias
negativas sobre a eficiéncia e o custo do tratamento da agua, quando se trata de
manancial de abastecimento. Os efeitos negativos dessas floracdes para a saude
publica estdo principalmente relacionados com a producdo de cianotoxinas pelas
espécies de cianobactérias que predominam na biomassa dessa densa camada de
células (PADUA, 2009).

Além disso, o desenvolvimento da agroindustria em algumas regiées do Brasil
tem sido bastante acelerado nos ultimos 30 anos. A grande biomassa de cultivos

monoespecificos e a necessidade de intensificar o crescimento vegetal, pelo uso



21

intenso de fertilizantes quimicos, tém causado rapida eutrofizacdo de rios, lagos e
reservatorios, resultando em crescimento elevado de macréfitas aquaticas e altas
concentragdes de fésforo e nitrogénio na coluna d’agua ou no sedimento. A taxa de
urbanizacdo também tem crescido rapidamente, com o consequente aumento da
descarga de esgotos com pouco ou nenhum tratamento prévio. Esses dois
processos em larga escala sao hoje as principais causas da eutrofizacdo de rios,
lagos e reservatdrios em muitas regifes brasileiras (PADUA, 2009).

Condi¢des anaerébias no corpo d’agua como um todo também podem ser
prejudicadas pelos efeitos da eutrofizacdo. Dependendo do grau de crescimento
bacteriano, pode ocorrer, em periodos de mistura total da massa liquida (inverséo
térmica) ou de auséncia de fotossintese (periodo noturno), mortandade de peixes e
reintroducdo dos compostos reduzidos em toda a massa liquida, com grande
deterioracdo da qualidade da 4gua. Como as algas se concentram na superficie em
excesso, impedem a penetragdo da luz, indispensavel para a fotossintese,
dificultando, desta forma, a consequente producdo de oxigénio, mesmo nas horas
iluminadas do dia (VON SPERLING, 2005).

Pode haver também uma maior dificuldade e elevacdo dos custos de
tratamento da agua. A presenca excessiva de algas afeta substancialmente o
tratamento da dgua captada no lago ou represa, dada a necessidade de remocéo da
propria alga, remogao de cor, remogao de sabor e odor, maior consumo de produtos
guimicos e lavagens mais frequentes dos filtros(VON SPERLING, 2005).

O nitrogénio na forma de nitrato usualmente oriundo de sistemas de
disposicédo de esgoto no solo, quando envolvem infiltracao (principalmente fossas,
em sistemas individualizados) e atingem a agua subterrdnea, causam sérios
impactos ambientais. No entanto, ha registros também de contaminagédo causada
por exfiltracdo de esgoto em sistemas dinamicos de coleta e transporte do esgoto,
principalmente quando o sistema é bastante antigo e apresenta falhas (MOTA; VON
SPERLING, 2009).

O liquido que percola das fossas para o solo contém nitrogénio (convertido
em nitrato, no solo). Como consequéncia, a agua subterrénea sob ou perto das
fossas pode se tornar poluida, o que causa problemas quando a qualidade da agua
de abastecimento, retirada de pocos, € afetada (MOTA; VON SPERLING, 2009).

Quando existe grande densidade de fossas, as concentracbes de nitrato

podem atingir niveis muito acima daqueles recomendados pela OMS e disciplinados
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pelo Ministério da Saude para aguas potaveis. O nitrato é formado por uma reagéo
sequencial catalisada por microrganismos, através da oxidagdo da amonia em nitrito
e, do nitrito em nitrato. Concentracfes de nitrato superiores a 10 mg N-NOs-/L podem
causar a metemoglobinemia, podendo trazer graves consequéncias para a saude —
inclusive morte, principalmente em lactentes. A sensibilidade para a
metemoglobinemia parece estar relacionada ao pH estomacal das criancgas (igual ou
maior do que 4). Nestas condi¢cdes, as bactérias redutoras de nitrato se
desenvolvem no intestino delgado, reduzindo o nitrato a nitrito, que, por sua vez, é
absorvido pela corrente sanguinea, provocando a conversdo da hemoglobina em
metemoglobina. O pigmento alterado, n&o transportando com eficiéncia o oxigénio,
provoca a asfixia (PADUA, 2009).

No caso do uso de fossas com infiltracdo dos efluentes no solo, ha sempre o
risco de contaminagdo dos aquiferos sob o terreno, qualquer que seja o nivel de
tratamento e a qualidade da obra ou da operagcdo. O processo anaerdbio nao
remove o nitrogénio do esgoto e nao ha diferenca significativa quanto a remocao do
nitrogénio entre uma fossa rudimentar ou um tanque séptico (MOTA; VON
SPERLING, 2009).

2.2.2 Odores

Outro impacto importante a ser observado na operacdo de estacfes de
tratamento de esgoto € a geracdo de odor durante o processo e no lancamento do
efluente no corpo receptor. Este odor pode causar desagrado da comunidade que
habita nas proximidades da estacdo (CAMPOS, 2011).

Uma solugéo para este problema seria um planejamento da localizacdo das
unidades compativeis com o uso do solo regional, utilizando tecnologia adequada e
com sistema de eliminac&o e controle de odores (BANCO DO NORDESTE, 1999).

2.2.2.1 Deplecao do nivel de oxigénio dissolvido
O oxigénio dissolvido é sem davida o parametro de melhor caracterizacdo da

qualidade de um corpo d’agua, existindo uma concentracdo de saturagcdo em agua
que é funcdo da temperatura e da altitude (JORDAO; PESSOA, 2009).
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Em termos ecoldgicos, a repercussao mais nociva da poluicdo de um corpo
d’agua por matéria organica é a queda de oxigénio dissolvido, causada pela
respiracdo dos microrganismos, que 0 consomem em sua respiracdo durante o
processo de estabilizacdo da matéria organica (VON SPERLING, 2005).

7

O impacto é estendido & toda comunidade aquatica, e cada reducdo nos
teores de oxigénio dissolvido é seletiva para determinadas espécies. O oxigénio
dissolvido tem sido utilizado tradicionalmente para a determinacdo do grau de
poluicdo e de autodepuragcdo em cursos d’agua. A sua medicao é simples, e seu teor
pode ser expresso em concentracdes, quantificaveis e passiveis de modelagem

matematica (VON SPERLING, 2005).

2.2.3 Dimenséao Social

No setor de saneamento, 0s aspectos sociais assumem papel significativo,
visto que o investimento esta estritamente ligado com politicas publicas. A avaliacédo
propicia que sejam investigados os efeitos de um projeto sobre o desenvolvimento
da sociedade. Sob o aspecto sanitario e social, 0os projetos de saneamento visam a
controlar e prevenir doencas, facilitar a limpeza publica, propiciar conforto, bem estar
e seguranca e aumentar a expectativa de vida da populacdo (CAMPOS, 2011).

Diversos estudos indicam estreita relacao entre saneamento e saude. Libanio,
Chenicharo e Nascimento (2005) constatam a importancia da discussdo das
interfaces da gestao de recursos hidricos com setores dependentes de agua de boa
qualidade, indispensavel & promogéo da salde publica. A correlagéo entre o indice
de Desenvolvimento Humano, IDH, e os servicos de saneamento € demonstrada
pela andlise conjunta de indicadores socais e 0s servicos de saneamento no Brasil.

O IDH abrange trés dimensdes basicas do desenvolvimento humano:
longevidade, educacdo e renda, e sao expressas por diferentes variaveis
estatisticas: expectativa de vida ao nascer, alfabetizacdo de adultos, matriculas
combinadas nos trés niveis de ensino, PIB per capita corrigido pela capacidade de
compra da moeda. A existéncia ou ndo de acdes de saneamento ambiental,
exercidas em carater preventivo ou remediador, bem como a forma e adequacgéo de
sua pratica a realidade social e econémica, acabam por dizer muito mais a respeito
do desenvolvimento humano que a prépria potencialidade do meio natural,
(LIBANIO; CHENICHARO; NASCIMENTO, 2005)
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A clara correlagdo entre o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e a
abrangéncia dos servigos de saneamento basico nesse conjunto de paises pode ser
explicada pelo fato de o célculo desse indice levar em consideracdo, além de
estatisticas de renda e de educacédo da populacéo, a expectativa de vida ao nascer.
Essa ultima é um importante indicador de saude e retrata as condicdes de
saneamento. (LIBANIO; CHENICHARO; NASCIMENTO, 2005)

A importancia do indicador de mortalidade infantil para a area de saneamento
e principalmente para o esgotamento sanitario estd relacionada ao fato da
dependéncia de condi¢cdes sanitarias suficientes como fator essencial para a
sobrevivéncia de criangas menores de um ano. (CAMPOS, 2011)

Além disso, existe ainda a questdo das doencas de veiculagdo hidrica.
ATabela 2 mostra as principais doencas que podem ter suas causas primarias

relacionadas a ma gestéo do esgoto.

Tabela 2: Doencgas de veiculagdo hidrica

Doenca Caracteristicas

Doenca infecciosa intestinal aguda;
) Tem como agente etioldgico o Vibriocholera;
Coélera _ o _ .
As maiores complicacbes da patologia resultam da deplecao

hidrossalina ocasionada pela diarréia e pelos vomitos.

o Doencga bacteriana aguda;
Febre Tiféide o S
A Salmonellatyphi é seu agente etiologico.

Doenca infecciosa aguda,;
) Seu agente é o microorganismo do género Leptospira,
Leptospirose L _ . _ )
A ictericia é a manifestagcdo mais grave, que precede o periodo

septicémico.

Causada pelo parasito intestinal Giardiaduodenal,
Giardia Ocorre por via fecal-oral, mediante ingestdo de alimentos

contaminados.

Fonte: MENDES et al.(2000)



25

2.3 O TRATAMENTO DE ESGOTO

E bastante abrangente a literatura relacionada a tratamento de esgoto. Deste
modo, para esta revisdo nao se tornar extensa e generalizada, optou-se por abordar
de forma mais sucinta os conceitos que ja foram sistematicamente apresentados
(JORDAO; PESSOA, 2009), e somente as unidades de tratamento escolhidas para
fazerem parte do programa. Maiores detalhes sobre as unidades de tratamento
(inclusive no que se refere ao dimensionamento) estdo contidos no capitulo de
materiais e métodos deste trabalho.

Os processos empregados para a redugcdo dos poluentes podem ser,
dependendo da natureza dos fenbmenos envolvidos, classificados em: processos
fisicos, processos quimicos ou processos bioldgicos (JORDAO; PESSOA, 2009).

Os processos fisicos sdo aqueles em que ha a remocao de elementos mais
grosseiros, substancias que estdo suspensas no efluente e que sao fisicamente
separaveis, ou seja, sem necessidade da adicdo de algum tipo de reagente
(JORDAO; PESSOA, 2009).

Ja os processos quimicos sdo aqueles em que se adicionam reagentes
quimicos para executar alguma etapa que ndo pode ser executada de forma natural,
através dos processos fisicos ou biolégicos, ou quando essa reacgéo facilita e altera
algumas propriedades em substancias do efluente, melhorando assim a eficiéncia do
tratamento em etapas subsequentes (JORDAO; PESSOA, 2009).

Nos processos biolégicos o principal fator é a presenca dos microrganismos,
gue sdo responsaveis pelas alteracdes dos componentes presentes nos efluentes
(JORDAO; PESSOA, 2009).

Essa reducéo do nivel de poluicdo da 4gua é feito nas chamadas Estacfes de
Tratamento de Esgoto (ETE’s), o processo em si é feito em quatro principais etapas:
Tratamento Preliminar, Tratamento Primario, Tratamento Secundario e Tratamento

Terciario.
2.3.1 Tanques Sépticos e Sumidouros
Os tanques sépticos normalmente sdo usadas em regiées onde o sistema de

coleta de esgoto € inexistente ou precario, dando assim uma destinacdo correta ao

esgoto domeéstico oriundo nessas regides.
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7

Por se tratar de um processo mais simples, seu custo € reduzido, mas
consequentemente o grau de tratamento também € mais baixo, porém sempre
atendendo ao objetivo de evitar a contaminacéao do solo e da agua.

As fossas sépticas em sua primeira etapa fazem o papel de reservatorio,
retendo o esgoto por um determinado tempo. ApoOs isso ocorre a decantacéo,
separando os solidos sedimentados, que sdo denominados de lodo, dos sélidos ndo
sedimentados, que sdo denominados de escuma.

Tanto a escuma quanto o lodo passam por um processo de digestado
anaerdbia, onde as bactérias anaerdbias eliminam o0s organismos patogénicos,
reduzindo entdo o volume total do esgoto e deixando em melhores condi¢cdes para
ser encaminhado para as etapas seguintes.

Tal volume é entdo encaminhado para os sumidouros, que nhada mais sédo do
que pocos absorventes, que € por o efluente é direcionado até ser infiltrado no solo
(JORDAO; PESSOA, 20009).

2.3.2 Tratamento Preliminar

Essa etapa é responsavel pela remoc¢do de materiais de maiores dimensdes,
particulas discretas (como a areia), 6leos e outras gorduras, preparando assim o
esgoto para as prOximas etapas do tratamento. Nessa etapa predominam as
operacoes fisicas unitarias (JORDAO; PESSOA, 2009)

Por se tratar de um processo simples, o custo dessa etapa € bastante
reduzido, e a remocéao das impurezas apresenta resultados satisfatorios (OLIVEIRA,
2006).

Uma composigdo para o tratamento preliminar é o gradeamento seguido por

um desarenador, como esquematizado na Figura 2.

= =

GRADE DESARENADOR  NEDIDOR DE
VAZAD

Figura 2: Tratamento Preliminar
Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)
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2.3.2.1 Gradeamento

O gradeamento (Figura 3)normalmente é a primeira etapa do tratamento de
esgoto.Nela séo retidos os solidos mais graudos, cujo tamanho seja maior que o
espacamento entre as barras. Os solidos retidos nessa etapa sdo chamados de
gradeado, que normalmente sdo: galhos, pedras, pedacos de madeira, raizes de
plantas, plastico e farrapos.

Essa etapa tem como finalidade eliminar o material graido.lsso é feito para

proteger as bombas e tubulacbes que transportam o efluente, bem como as

Figura 3: Gradeamento
Fonte: Companhia de Saneamento de Jundiai (2013)

2.3.2.2 Remocao de Areia

ApOs 0 esgoto passar pelas grades e ter o material graido removido, a etapa
seguinte € a remocao de areia, também conhecida como desarenacéo. A finalidade
dessa remocao é evitar que a areia danifique os equipamentos usados no decorrer
do tratamento do esgoto, assim como, evitar a obstrucao de tubulagdes, tanques, ou
demais meios de passagem do esgoto, facilitando assim o seu transporte (JORDAO;
PESSOA, 2009).

O processo de desarenacao € um dos processos mais simples do tratamento

de esgoto, essa etapa ocorre em um tanque, chamado de caixa de areia ou
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desarenador. Essas caixas de areia recebem classificagdes conforme algumas
caracteristicas, como a sua forma, a método de separagdo, o método de remocéo,
ou em relacdo ao seu fundo (JORDAQ; PESSOA, 2009).

Nessas caixas a areia é removida por sedimentacdo, por possuir mais
densidade que os demais elementos, os gréos de areia depositam-se no fundo do
tanque, enquanto os demais dejetos continuam em suspensao e passam para as
proximas etapas do processo (JORDAO; PESSOA, 2009).

Porém como esse € um processo continuo, a areia que fica retida nessa caixa
deve ser removida com certa frequéncia. O processo pode ser feito de forma manual
ou mecanica (JORDAO; PESSOA, 2009).

2.3.3 Tratamento Primario

O tratamento primario também possui mecanismo de ordem fisica, onde ha
uma remocao mais ‘fina’ em relacdo a etapa anterior. Enquanto a etapa anterior
remove solidos mais grosseiros, o tratamento primario remove os demais sélidos em
suspensao por sedimentacdo. A remocao dos sélidos suspensos pode chegar a
60%, e da DBO a 35%(JORDAO; PESSOA, 2009).

Ou seja, além de residuos mais graudos, também é necessario remover as
substancias gordurosas que estdo dissolvidas no efluente, pois assim como a areia,
retirada na etapa anterior, elas podem prejudicar e afetar tubulacdes ou outros
equipamentos e etapas do processo de tratamento.

De um modo geral, o tratamento primario tem como objetivo extrair o
chamado lodo do esgoto, que seria uma parte mais sélida, deixando seguir para as
préximas etapas a parte liquida, denominada de efluente bruto (OLIVEIRA, 2006).

Apés a remocdo de substancias mais graudas, o efluente segue para os
decantadores primarios, que visa a remocao de particulas por sedimentacdo, e
também a remocdo dos chamados sdlidos flutuantes, que pode ser a gordura que
nao foi retirada no tratamento anterior. Além de ja iniciar processos biolégicos no
efluente, reduzindo a quantidade de DBO (JORDAO; PESSOA, 2009).

A eficiéncia dos decantadores esta relacionada com a capacidade do tanque
em permitir que os solidos contidos nos esgotos sejam convenientemente
sedimentados, sem que haja perturbacdo ou arraste destes sélidos antes de sua
remocao ou transferéncia (JORDAO; PESSOA, 2009).
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Assim como as etapas anteriores, o0 dimensionamento depende da
necessidade e do que deseja remover nessa etapa. Além dos itens relacionados ao
tratamento em si, depende também do processo e metodologia que sera usada, e
até mesmo do formato do tanque.

Além do dimensionamento do tanque em si, ha também o dimensionamento
de processos detalhados da decantacdo, como 0s poc¢os de remoc¢ao de lodo e de
escuma.Para o dimensionamento deve-se prestar atencdo na vazao do esgoto,
dependendo dos valores, deve-se adotar mais de um decantador em paralelo
(JORDAO; PESSOA, 20009).

Nem sempre ha a necessidade do uso do decantador primario, ou seja, por
opcdo do projetista de uma estacdo de tratamento de esgoto, o tratamento do

esgoto pode ir do tratamento preliminar para o tratamento secundario.
2.3.4 Tratamento Secundario

No tratamento secundario ocorrem 0s processos bioquimicos, que consistem
em remover o0s poluentes ainda existentes no efluente, que sdo chamados de
matéria organica.

A remocdao desse residuo poluente se da pela reacdo com micro-organismos,
gue reagem com a matéria organica remanescente.

A eficiéncia no tratamento total do esgoto atingida no tratamento secundario
pode chegar a 95%, onde o nivel de poluicdo é reduzido o suficiente ao ponto de ja
estar com as condicbes minimas necessarias para ja ser despejado no meio
ambiente receptor (OLIVEIRA, 2006).

2.3.4.1 Sistema Australiano
O sistema australiano é uma combinacao de lagoas anaerdbias, seguidas de

lagoas facultativas, conforme esquema na Figura 4.

= o
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LAGOA ANAEROBIA LAGOA FACULTATIVA

Figura 4: Sistema Australiano
Fonte: Adaptado de Von Sperling (1996)
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As lagoas anaerObias sdo utilizadas para tratamentos de efluentes que
apresentam altos niveis de DBO. O processo é denominado anaerébio pelo alto
consumo de oxigénio inicialmente, de modo que ndo ha uma reposicdo desse
oxigénio. O processo acontece basicamente em duas etapas, na primeira delas
ainda ndo ha reducdo nos niveis de DBO, apenas uma transformacdo da matéria
organica, que somente sera eliminada na segunda etapa, onde transforma-se em
metano, gas carbdnico e agua, para ai entdo apresentar uma reducdo nas taxas de
DBO.

A remocdo da taxa de DBO nessa etapa é alta, porém ndo o suficiente, por
iSSo que o sistema australiano combina esses dois tipos de lagoas. Onde a primeira
delas faz um trabalho mais intensivo na reducdo de DBO, diminuindo assim o
trabalho realizado na segunda lagoa, a lagoa facultativa, reduzindo entédo parte do
comprimento necessario para o tratamento. A area ocupada pela combinacdo do
sistema australiano equivale a dois tercos da area que seria utilizada caso fosse
implantada apenas a lagoa facultativa (VON SPERLING, 1996).

Apbés as lagoas anaerObias, o esgoto € direcionado para as lagoas
facultativas, onde ndo ha interferéncias de equipamentos, os processos que nela
acontecem sdo naturais. O objetivo dessa etapa € deixar com que a matéria
organica se desenvolva e trate o esgoto.

Por se tratar de um processo natural, o tempo de duragdo € maior, porém a
qualidade e satisfacé&o nos resultados também s&o maiores.

A metodologia baseia-se basicamente na ideia do esgoto ficar exposto nessa
lagoa, e durante o percurso ao longo do comprimento da lagoa, o processo
acontecer, podendo ser dividido em trés zonas: zona anaerobia, zona aerbbia e
zona facultativa.

Essas zonas podem ser observadas como camadas na lagoa facultativa. A
zona aerObia é a camada mais superficial, a que possui um contato maior com o
oxigénio, onde a matéria organica € degradada pela respiracdo aerobia. A
participacdo das algas é fundamental nessa etapa, pois é pela fotossintese
executado por elas é que o oxigénio € produzido, que entram em harmonia com o
consumo de oxigénio e producdo de gas carbdnico gerado pelas bactérias,

aumentando entdo a eficiéncia do processo.
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A zona anaerdbia € mais ao fundo da lagoa, onde ocorre a sedimentacéo das
matérias organicas, e apdés sua decomposicdo, ha a producdo de alguns outros
itens, como gas carbbnico, agua e metano. Chama-se zona anaerébia pelo fato
dessa decomposicéo ocorrer pela acdo de micro-organismos anaerobios.

Ja a zona facultativa € a camada intermediéria da lagoa, onde pode haver ou
nao a presenca de oxigénio (VON SPERLING, 1996).

2.3.4.2 Reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

O reator UASB, também conhecido no Brasil como Reator Anaerébio de Fluxo
Ascendente, RAFA, €& um processo anaerobio utilizado para o tratamento
secundario, que tem se destacado e apresentado um grande potencial para o
tratamento de esgotos domésticos, principalmente em paises com clima mais
guentes (CHERNICHARO, 2007).

O processo que utiliza reatores UASB destaca-se por necessitar de uma area
reduzida para sua instalacdo, bem como o seu baixo custo. Além disso, também
consome pouca energia e pode atingir uma eficiéncia de 75% na remocéo de DBO
(CHERNICHARO, 2007).

O esgoto penetra pela parte inferior do reator e atravessa a manta de lodo,
onde parte da matéria permanece nessa regido realizando a digestdo anaerdbia.
Outro processo no reator é a separacao trifasica, ou seja, a separacdo das fases
sélida, liquida e gasosa, que se da por meio do separador trifasico, situado na parte
superior do reator, como exemplificado na Figura 5. (CHERNICHARO, 2007).
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efluente

manta de lodo

afluente '

Figura 5: Esquematizacédo reator UASB
Fonte: Chernicharo (2007)

2.3.5 Tratamento Terciario

Como o efluente muitas vezes ja sai do tratamento secundario com condi¢cdes
de ser lancado novamente ao meio ambiente, o tratamento terciario passa a ser
necessario quando o efluente ainda possui niveis consideraveis de substancias
poluentes que ndo foram retidas nos tratamentos anteriores, ou quando ha a
necessidade de remover algumas substancias especificas.

O tratamento terciario possui duas divisdes principais: uma delas é a
desinfeccdo, que visa a remocao dos poluentes; e a outra visa a remog¢ao de
elevados niveis de nutrientes, como nitrogénio e fosforo, que se forem emitidos em
excesso, podem causar o fendmeno chamado de eutrofizagdo, que gera um
aumento excessivo de algas.

Com excecdo da desinfeccdo, o tratamento terciario é bastante raro no Brasil.
A desinfeccdo pode ser feita por varios processos, entre eles através de lagoas de
maturacdo, ou em processos com utilizacdo de cloro, diéxido de cloro, ozbnio e
radiacdo ultravioleta.

J& para a remocdo dos nutrientes, o método utilizado € a desnitrificacdo, que
pode ser feito por processo fisico-quimico ou processo biolégico. J& a remoc¢éo do

fésforo é feita através da adicdo de agentes coagulantes (OLIVEIRA, 2006).
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2.3.5.1 Desinfeccao

A desinfeccdo € um processo pertencente ao tratamento terciario, que visa
uma remocao adicional dos poluentes, ou seja, apdés o tratamento secundario
normalmente o efluente ja possui condigbes minimas necessarias, porém a
desinfeccdo é feita para a adequacgdo das caracteristicas da dgua dependendo do
seu futuro, principalmente tratando-se da saude publica, no caso da agua ser usada
para abastecimento publico, ou quando usada para fins agricolas (JORDAO,
PESSOA, 2009).

2.3.5.2 Lagoas de maturacéo

As lagoas de maturagdo podem ser utilizadas ao final de qualquer processo
de tratamento, visto que tém como finalidade melhorar os niveis de qualidade do
liquido, removendo 0s micro-organismos patogénicos, bem como a reducdo de

bactérias, virus e demais organismos que séo prejudiciais.

2.3.5.3 Cloragéao

Dentre os sistemas de desinfeccéo, a cloracdo € o mais utilizado nessa etapa
do processo de tratamento. Com a adi¢do do cloro, o intuito é a reacdo com a
matéria organica ainda presente e remové-la até atingir o nivel satisfatério.

Com a adicao de cloro, além da remocao das matérias organicas indesejadas,
h& o controle do odor do efluente, eliminando parte dos causadores do mau cheiro
do efluente (JORDAO; PESSOA, 2009).

2.3.5.4 Radiacao ultravioleta

A radiacdo ultravioleta é outro meétodo usado para combater 0s micro-
organismos. Os raios ultravioletas atingem os micro-organismos e alteram o DNA
destes, impossibilitando sua reproducéo.

A vantagem desse processo € que ndo hé interferéncias de substancias
quimicas, além de ser um processo simples e pratico (JORDAO; PESSOA, 2009).
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2.4 PROGRAMASCOMPUTACIONAIS E OUTRAS FERRAMENTAS
RELACIONADAS AO SANEAMENTO

Em muitos casos, sistemas informatizados de gestdo, de simulacfes e de
dimensionamento podem auxiliar na implantagdo de novas industrias, no
gerenciamento e ampliacdo de redes de coleta de esgoto e na instalagdo de novas
estacdes de tratamento (MASSUKADO; ZANTA, 2005).

Existem hoje softwares que dao suporte a algumas vertentes do saneamento
basico, a gestdo de residuos e ao tratamento de esgoto. Eles auxiliam as
administracdes publicas municipais, prevendo impactos ambientais causados pela
emissdo de esgoto, simulando cenarios e ponderando possiveis efeitos de
mudancas em estratégias de gestédo de residuos. Sera abordada nesta revisdo uma
parcela dos trabalhos existentes sobre o saneamento basico em geral,
principalmente no que tange o langcamento de efluentes e gerenciamento de

residuos.

2.4.1 Programa para Modelagem de Dispersao de Efluentes em Rios

Para solucionar problemas presentes no despejo de efluentes industriais nos
rios, € necessario compreender o fluxo, a dispersdo e a decomposicdo dos
compostos presentes nos efluentes lancados em canais naturais. Entre estes
problemas, destaca-se a escolha do melhor ponto de emissdo de um efluente
industrial, a determinacdo da distancia necessaria para a dispersao e mistura deste
efluente e a distancia para que ocorra a degradacao das substancias biodegradaveis
presentes neste lancamento (MACHADO et al., 2008).

A concepgédo do Software para Modelagem de Dispersdo de Efluentes em
Rios foi feita por engenheiros da Unicamp, Universidade Estadual de Campinas, no
intuito de desenvolver ferramentas numéricas preditivas do impacto causado por
novas emissoes de efluentes em um rio e por outras situagcdes que ponham em risco
o equilibrio ambiental (MACHADO et al., 2008).

Ele apresenta um modelo Fluidodinamico Computacional Tridimensional para
simular a dispersdo de substancias sollveis em rios. O modelo pode predizer o
impacto causado pela ocorréncia de mdultiplos pontos de emissdo no trecho

estudado. E capaz de prever a dispersdo de efluentes em trechos de rios com
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quildmetros de extensdo em algumas horas. O cddigo numérico para o modelo
matematico foi desenvolvido em linguagem Fortran(MACHADO et al., 2008).

Para a modelagem matematica deste problema foram desenvolvidas as
equacdes diferenciais que descrevem o fendbmeno. Estas equacfes sdo: a equacao
da continuidade, a equacdo da conservacdo de momento e a equacgdo de
transferéncia de massa de uma substancia de interesse presente no efluente
(MACHADO et al., 2008).

Para a solucdo do problema em questdo, os procedimentos foram divididos
em trés etapas: entrada dos dados, obtenc&o do perfil de velocidades e obtencéo do
perfil de concentracdo. Inicialmente deve-se fazer um levantamento das
caracteristicas do sistema. Dentre tais caracteristicas estdo as dimensdes do rio
(largura, profundidade e comprimento); as vazfes do rio e do efluente; e a
concentracdo do poluente, no rio e no efluente(MACHADO et al., 2008).

O método de estudo adotado foi a determinacdo do coeficiente de dispersao
para as caracteristicas adotadas e posteriormente a simulacdo da dispersdo do
efluente no rio. A determinacéo do coeficiente de dispersao foi feita por amostragem,
medindo-se a concentracdo de sddio em cada um dos pontos pré-determinados de
coleta, como indicado na Figura 6(MACHADO et al., 2008).
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Figura 6: Representacdo dos locais de coleta das amostras
Fonte: MACHADO et al.(2008)

A partir do comportamento de uma determinada isolinha de concentragao,
torna-se possivel determinar qual a area de influéncia critica do efluente em estudo,

como mostrado da Figura 7.
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Figura 7: Perfil de concentracdo em funcgéo das isolinhas de concentracéo de efluente
Fonte: MACHADO et al.(2008)

Os resultados mostram que a metodologia proposta € uma boa ferramenta

para a avaliagdo do impacto ambiental causado pela emissédo de efluentes em rios.

2.4.2 Sistema Informatizado de Gerenciamento de Residuos de Construcao Civil

No panorama atual brasileiro o correto manejo dos residuos ainda é visto
como uma sobrecarga de trabalho e um fator de atraso para os prazos, ao invés de
ser tratado como uma prioridade e algo que necessita de atencdo. O grande
crescimento do mercado da construgao civil nos ultimos anos pode ser citado como
grande contribuinte para tal, pois o objetivo principal das construtoras passou a ser a
producdo maximizada sem se importar, ou se importando muito pouco, com a
qualidade e a otimizac&o dos processos (CASTRO et al, 2011).

Outro fator importante é a falta de falta de fiscalizagdo por parte das
prefeituras que influi diretamente na néo realizacdo ou na realizagdo incompleta do
Programa de Gerenciamento de Residuos. Para auxiliar nesta gestdo desenvolveu-
se um programa a partir do software Microsoft Access, onde é possivel realizar
cadastros, alimentar banco de dados e imprimir cartazes e relatérios, para o

gerenciamento de residuos da construcdo civil, buscando auxiliar o controle dos
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mesmos facilitando o trabalho nas obras e tendo como base o Decreto Municipal da
Prefeitura de Curitiba n° 1.068 de 2004 e a Resoluggo CONAMA N°
307/02(CASTRO et al, 2011).

Com o intuito de acompanhar a gestdo de residuos dentro e fora da obra o
usuério poderé utilizar véarias ferramentas fornecidas pelo programa. Dentre elas
pode-se citar o cadastramento de informac¢des de funcionérios e das quantidades de
residuos geradas periodicamente bem como a impressao de cartazes que auxiliam
no correto manuseio e despejo dos residuos por parte da equipe de trabalho
(CASTRO et al, 2011).

2.4.3 Programa para Avaliacdo de Cenarios de Gestdo Integrada de Residuos
Solidos Domiciliares (SIMGERE)

A auséncia de politicas publicas eficazes para o gerenciamento dos residuos
sélidos urbanos faz com que o destino destes seja, muitas vezes, indevido. Além
disso, a geracao destes residuos tende a aumentar progressivamente com o passar
do tempo.

De acordo com Massukado e Zanta (2005), o Software para Avaliacdo de
Cenarios de Gestdo Integrada de Residuos Solidos Domiciliares (SIMGERE)
representa o desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo como ferramenta
para analisar diferentes cenarios de gestdo integrada de residuos sélidos
domiciliares. O SIMGERE, nome do software, foi desenvolvido para auxiliar as
Administrac6es Publicas Municipais na gestdo dos residuos soélidos domiciliares por
meio da simulacdo de cenarios, mostrando os efeitos que poderdo ocorrer a partir de
possiveis mudancas nas estratégias da gestao.

O SIMGERE fornece informacbes desde projecdo do crescimento da
populacdo e da producgdo de residuos e volume anual ocupado no aterro sanitario
até a estimativa da vida Gtil do aterro sanitario, dos custos operacionais e da receita
obtida com a venda dos residuos reciclaveis. Para tanto o usuario devera entrar com
alguns dados como producéo atual de residuos, existéncia ou nédo de coleta seletiva,
custo para coleta e transporte dos residuos, custo para disposi¢ao, entre outros.

A

Tabela 3mostra as combinacfes que podem ser analisadas pelo programa
(MASSUKADO; ZANTA, 2005).



38

Tabela 3: Combinac¢fes possiveis

Mddulo CenarioAtual Nova alternativa Cenariofuturo (sub modulo)
1 CC+AS - Néo a) CC+AS
- CTB b) CC+CTB+AS
- CTB+UV c) CC+CTB+UC+AS
- CS+CTB d) CC+CS+CTB+AS
- CS+CTB+UC e) CC+CS+CTB+AS

Fonte: MASSUKADO; ZANTA(2005)

Notas:

CC — Coleta convencional;

AS — Aterro sanitéario;

CTB — Central de triagem e beneficiamento;
UC - Usina de compostagem;

CS - Coleta seletiva.

Para cadastrar uma nova composi¢cao o sistema requer que sejam fornecidas
as seguintes informacdes: regido, estado, municipio, populacdo, ano da
caracterizacdo e os valores da composicdo gravimétrica dos residuos. O usuario
deve selecionar a regido, estado, cidade e cenario que deseja realizar uma nova
simulacdo. Apés o preenchimento das informacgfes solicitadas referentes aos dados
da alternativa e a simulagdo econémica simplificada, o usuario deve clicar no botéo
Simular. Neste momento o programa ira iniciar as rotinas necessarias para se
calcular a vida util do aterro sanitario, como indicado na Figura 8e realizar também a
simulacédo econbmica simplificada, como mostrado na Figura 9(MASSUKADO;
ZANTA, 2005).

kd Resultado da Simulacdo | -10] x|

0 resultado da simulag3o "f" do cendrio "teste gleise" do
municipio "S3o Carlos" foi de uma Vida Utl de 0 anos e 7
meses

— Qual relatério deseja ver:
(" Ve relatério dos Dados Gerais do Cenério

(" Vet relatério dos Dados Gerais da Simulag3o
" Ver telatério do Calculo de Vida Util do Aterro
* Ver relatdrio da Simulagdo Econdmica

Sair | Ver Relatério Escolhido
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Figura 8: Resultado da simulacéo
Fonte: MASSUKADO; ZANTA (2005)

Data Pag
Relatbrio GIRSUD - Gestlio Integrada dos Residuos Sdlidos
Urbanos Domiciliares

Dados do municipio & cendrio da gestdo dos RSD

Municipio I |
Populagiio |:|

Destino dos RSD I |
Ano atual |:|

Mome do cendrio I |
Descricio

Cendrio atual de gestdo I CC+AS

Produgio ¢ composicio graviméirica dos residuos

Producio amal de residuos I:l vmés

Produgdo per capita atual :l kg/hab.dia

Composicio graviméirica em peso

Ano |:|

PapelPapelio |:| Yo |: ¥més
Vidro |:| Yo |: ¥més
Plastico |:| Yo |: ¥més
Metal |:| Yo | ¥més
Matéria Organica I:l e | Vmés
Outros : Ve | Umés
Aterro Sanitdrio

Volume disponivel :l m3

indice de compaciagio |:| tm3

Volume de cobertura

:

Figura 9: Relatorio referente aos dados gerais do cenario
Fonte: MASSUKADO; ZANTA, 2005

2.4.4 Programa para Analise e Dimensionamento de Sistemas para Tratamento de
Dejetos em Suinocultura (SADS)

A suinocultura tecnificada € caracterizada pela criacdo de suinos totalmente
confinados, e permitiu a concentracdo de um numero significativo de animais em
areas pequenas, otimizando a producdo e garantindo maior lucro ao produtor.
Muitas suinoculturas foram desenvolvidas em regibes com terrenos acidentados e
proximos a rios. Dessa maneira, criou-se o costume de langar o esgoto gerado por
essa atividade nesses cursos d’agua (COSTA; MEDRI, 2002).
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Nesse contexto foi desenvolvido o software para Analise e Dimensionamento
de Sistemas para Tratamento de Dejetos em Suinocultura (SADS), para auxiliar na
analise e no dimensionamento de sistemas para o0 tratamento dos dejetos
produzidos em suinocultura.

O programa computacional foi desenvolvido utilizando-se a linguagem de
programacao Microsoft Visual Basic, verséo 6.0. E composto de modulos referentes
ao processo de producdo dois animais, da geracao dos dejetos solidos e liquidos, e
do sistema de tratamento. O primeiro médulo é denominado Plantel, referente a
composicdo estabilizada do rebanho na producéo, que é determinada em funcéo do
namero de matrizes formadoras do plantel. No segundo modulo, Consumo, séo
determinados os consumos de agua e de racdo por ganho de peso dos animais, e
no terceiro, denominado Insumos, os insumos utilizados na granja. No quarto
maddulo, Dejetos, é feita a estimativa da producéo total de dejetos, sendo necessario
o fornecimento da porcentagem de agua perdida, do volume de agua consumido nas
lavagens, da porcentagem dos despejos dos animais por agua consumida, do uso
da agua em outras atividades e dos pesos dos animais por categoria. Por fim, o
altimo médulo, que é denominado Abate, € referente a producao final de suinos
cevados para o abate, bem como a respectiva receita anual (SOUZA; QUEIROZ,;
ALBANEZ, 2003).

2.4.5 Sistema Auxiliar para Selecao de Projetos de EstacGes de Tratamento de

Esgoto Compactas

A pesquisa desenvolvida por Barros (2013) propde a elaboracdo de uma
ferramenta de tomada de decisdo para projetos de Estacdes de Tratamento de
Esgoto de pequeno porte, a partir de uma consulta rapida. Com algumas
informacgdes sobre o local de instalacdo e da populacéo a ser atendida, € possivel
identificar os processos mais indicados para compor a estacéo de tratamento.

De acordo com Barros (2013), de maneira geral, a etapa de selecdo dos
sistemas a serem adotados para o tratamento de esgoto € uma das mais
importantes e trabalhosas devido a grande diversidade de opcdes existentes para o
tratamento e a influéncia de variados fatores nos resultados, dentre os quais
destacam-se as caracteristicas do local de instalagcéo, incluindo o corpo receptor e a

composicao do efluente a ser tratado.
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Projetos de estagOes e a selecdo dos sistemas de tratamentos de esgoto
contemplam um processo trabalhoso e demorado devido a grande quantidade de
fatores que devem ser considerados (BARROS, 2013).

Além disso, a inexisténcia de sistemas auxiliares para tomada de decisdo em
projetos relacionados ao tratamento de esgotos dificulta ainda mais este processo. A
adocdo de uma ferramenta de calculo auxiliar para a elaboracdo dos projetos de
estacbes de tratamento de esgoto pode facilitar ainda mais a concepcdo e
construcdo de sistemas, reduzindo-se grande parte dos problemas oriundos de
fatores simples que ndo sao considerados corrigueiramente (BARROS, 2013).

Com base nessas informagbes obtidas, desenvolveu-se uma rotina de
recepcao de informacdes e retorno de resultados possiveis, aos modelos propostos.
Foi utilizada uma base de programacao em Visual Basic, e criou-se uma interface
clara e simples, para facilitar o uso e permitir interagdes rapidas e reprodutiveis. A
partir de uma metodologia teérico comparativa, desenvolve-se a base da ferramenta
gue auxilia a selecdo de processos para a concepcdo de estacdes compactas de
tratamento de esgotos.

O uso desta ferramenta permite ainda um ganho de tempo no processo
seletivo, reduzindo a vasta gama de possibilidades de associagfes, trazendo
variadas opcdes passiveis de aplicacdo e relacionadas por ordem de atendimento as
necessidades do usuario, inclusive com um pré-dimensionamento envolvendo
estimativas de dimensfes, volumes, eficiéncias e qualitativamente 0s custos
aproximados de construcédo. Desta forma, o processo seletivo é facilitado permitindo
uma escolha mais segura e eficiente do sistema de tratamento de
efluentes(BARROS, 2013).

2.4.6 Modelo Conceitual de Selecio de Tecnologias de Tratamento de Aguas para
Abastecimento de Comunidades de Pequeno Porte

Neste trabalho desenvolvido por Paz (2007), foi proposto um modelo
conceitual de selecao de tecnologias de tratamento de agua constituido por 17 sub-
niveis que filtram’ progressivamente as opgdes tecnoldgicas aplicaveis em
pequenas comunidades brasileiras, inferiores a 20 mil habitantes.

Os aspectos deste modelo se relacionam ao risco presente na fonte de

abastecimento superficial; a eficiéncia das tecnologias para eliminar ou reduzir o
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risco a valores; e ao tratamento, aproveitamento e disposi¢do dos residuos gerados,
aos custos dos sistemas com vazdes de projeto entre 10 e 40 L/s (PAZ, 2007).

As conclusdes da pesquisa foram relacionadas a aplicabilidade do modelo,
restrita a estacdes de tratamento de agua que comprem todos 0s seus requisitos de
dominio, e aos valores de limite das variaveis de risco, que podem conduzir ao
engenheiro a uma selegcdo preliminar das possiveis alternativas de tratamento.
Entretanto, somente a partir de estudos de tratabilidade da agua e de testes em
instalacdo piloto é possivel definir a ETA mais conveniente. As selecbes das
tecnologias para tratamento, aproveitamento e disposi¢do do residuo ndo devem ser
avaliadas de forma independente as empregadas na ETA, e os custos calculados
pelo modelo dificilmente podem ser comparados com sistemas ja existentes. Os
resultados propostos por esse modelo variam em funcdo dos dados de entrada,
portanto o usuéario deve ter consciéncia da qualidade da informacéo fornecida para
obter resultados satisfatérios (PAZ, 2007).
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2.5 PROGRAMACAO EM VISUAL BASIC

Uma linguagem de programacdo atua como um tradutor entre o usuério e o
computador. Para um programador, o conhecimento da linguagem nativa do
computador, conhecida como linguagem de maquina, ndo € necessaria. Pode-se
utilizar uma linguagem de programacgé&o para instruir o computador de maneira mais
facil e simplificada. O compilador, um programa especializado, leva as instru¢cdes
escritas na linguagem de programacao e as converte em linguagem de maquina
(MICROSOFT, 2012).

A linguagem Visual Basic nasceu de uma das primeiras linguagens de
computadores, a Basic, ela mantém-se estruturada em suas extensfées de nome de
arquivos e convencdes de nomenclatura de objetos padrdes que possibilitam o
acesso e manuseio por outros programadores de forma facil e segura, sem a
necessidade de se conhecer caracteres e definicbes complexas ou exclusivas para
cada tarefa realizada (MARINI, 2001).

O Visual Basic possui um ambiente de desenvolvimento integrado IDE
(Integrated Development Environment) totalmente grafico, facilitando a construcéo
da interface das aplicacdes, também conhecido como GUI, Graphical User Interface.
“Visual" refere-se ao método usado para criar o0 que 0 usuario vé, ou seja, a interface
grafica do usuario, e "Basic" refere-se a linguagem de programacdo BASIC
(Beginners All-Purpose Symbolic Instruction Code), a linguagem mais usada por
programadores na computacdo. (MICROSOFT, 2012).

Objetos sédo elementos definidos por Classes, as quais possuem
Propriedades, Métodos e Eventos. Uma janela, um botdo e um banco de dados, por
exemplo, sédo objetos. Classes sao os moldes dos objetos, definindo suas
propriedades, seus métodos e seus eventos. Uma janela € muito diferente de um
botdo, mas os dois sdo objetos. Isso ocorre pois sao definidos por Classes
diferentes (MARINI, 2001).

Uma das vantagens do Visual Basic € a sua facilidade do uso para
desenvolvimento de aplicativos. Ele da um bom suporte e produtos, por possibilitar
um controle personalizado para qualquer tipo de necessidade, além de oferecer um
facil acesso a banco de dados (MARINI, 2001).
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3 MATERIAIS E METODOS

A construcdo do programa computacional, denominado ProgETE, foi dividida
em trés etapas. A primeira delas foi a definicdo do escopo do projeto e justificativas,
ou seja, quais técnicas de tratamento de esgoto foram adotadas para o programa,
seguidas da descricao dos critérios considerados para tal escolha.

A segunda etapa foi a concepcdo funcional e projeto do sistema. Nesta
segunda etapa, foram definidos os modelos mateméaticos estabelecidos pela
literatura e normas vigentes utilizados para dimensionamento de estacdes de
tratamento.

Em seguida, a terceira etapa consistiu-seda codificacdo do programa em si.
3.1 DEFINICAO DO ESCOPO

No intuito de elaborar um programa funcional e visando auxiliar projetistas, €
imprescindivel que as técnicas nele dimensionadas sejam as mais usuais aplicadas
para o tratamento de esgoto, segundo sua utilidade no contexto atual de recursos
utilizados. Foram escolhidas as técnicas mais frequentes para o sistema existente,
de maneira geral. Além disso, foi analisada a importancia de cada uma delas em
relagcéo a realidade do pais.

ApoOs andlise dos fatores acima citados, foram escolhidas as seguintes
técnicas de tratamento para o programa computacional:

= Fossas sépticas e sumidouro: além de ser uma realidade do Brasil, € a

alternativa mais utilizada para regides desprovidas de rede de esgoto;

= Tratamento preliminar: grade e desarenador;

= Tratamento primario: decantador primario;

= Tratamento secundario: sistema australiano (lagoa anaerobia seguida de

lagoa facultativa) e reator UASB;

» Tratamento terciario: lagoas de maturagédo em série.

3.2 CONCEPCAO E PROJETO

Na fase de concepcdo e projeto do ProgETE, foram estabelecidos os
requisitos e diretrizes essenciais para o funcionamento do programa computacional,

projeto de interface e modelagem das informagfes. Foi utilizado um conjunto
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coerente e coordenado de métodos de dimensionamento, de modo a evitar a
subjetividade na execucéo do programa.

Sera apresentado um roteiro, um processo dinamico e interativo para
desenvolvimento estruturado do software. Todos os métodos numéricos de
dimensionamento, férmulas e tabelas que foram inseridas no programa estao

descritos a seguir.

3.2.1 Tanque Séptico e Sumidouro

Para o dimensionamento do volume util de tanques sépticos, utilizou-se a
seguinte férmula:
V =1000+ N(C.T + K.Lf)

Em que V' € o volume util em litros; ‘N* € o numero de contribuintes, ou
populacao equivalente; ‘K’ é a taxa de acumulacao de lodo em dias, de acordo com
o intervalo entre limpezas a temperatura do més mais frio (Tabela 4); “T’ é o periodo
de detencao em dias (Tabela 4); ‘C’ é a contribuigdo de esgotos em litros por pessoa
por dia (Tabela 5); e ‘Lf’ € a contribuigdo do lodo fresco em litros por pessoa por dia
(Tabela 6).

Tabela 4: Taxa de acumulacgéo total de lodo K (dias)

i (o}
Intervalo entre Temperatura ambiente (°C)

limpezas (anos)

<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: Adaptado de JORDAO e PESSOA (2009).



Tabela 5: Periodo de detencéo (T) em funcédo da vazao afluente (NC)

Contribuicéo (NC)

Periodo de detencédo

Litros/dia horas dias
Até 1500 24 1,00
1501 a 3000 22 0,92
3001 a 4500 20 0,83
4501 a 6000 18 0,75
6001 a 7500 16 0,67
7501 a 9000 14 0,58
Mais que 9000 12 0,50

Fonte: Adaptado de JORDAO e PESSOA (20009).

Tabela 6: Contribui¢cfes unitarias de esgotos (C) e de lodo fresco (Lf) por tipo de

prédios e de ocupantes (Litros/dia)
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Parametros inorgéanicos Unidade Contribuicdo C Lodo fresco Lf
Ocupantes permanentes:
- residéncia padréo alto Pessoa 160 1,00
- residéncia padrdo médio Pessoa 130 1,00
- residéncia padréo baixo Pessoa 100 1,00
- hotel Pessoa 100 1,00
- alojamento provisorio Pessoa 80 1,00
Ocupantes temporarios:
- fabricas Operarios 70 0,30
- escritorios Pessoa 50 0,20
- ed. publicos e comerciais Pessoa 50 0,20
- escolas e locais de longa

. Pessoa 50 0,20
permanéncia
- bares Pessoa 6 0,10
- restaurantes Refeicao 25 0,10
- cinemas, teatros, locais de
curta permanéncia Lugar . 0.02
- sanitarios publicos Baciasanit. 480 4,00

Fonte: Adaptado de JORDAO e PESSOA (20009).
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Segundo a NBR 7229/1993, as medidas internas minimas devem observar as
informacgdes da Tabela 7 e os dados abaixo:

a) profundidade util: varia entre os valores minimos e maximos recomendados
na Tabela 7, de acordo com o volume util;

b) diametro interno minimo: 1,10 m;

c) largura interna minima: 0,80 m;

d) relacdo comprimento/largura (para tanques prismaticos retangulares):

minimo 2:1; maximo 4:1.

Tabela 7: Profundidade Gtil minima e maxima, por faixa de volume (til

Volume Gtil Profundidade util Profundidade util
(m3) minima (m) méxima (m)
Até 6 1,20 2,20

Entre 6 e 10 1,50 2,50

Acima de 10 1,80 2,80

Fonte: NBR 7229 (1993).

Pode-se observar a configuracéo final do Tanque Séptico na Figura 10.

2 NA -“I
ot A s j
afluen © Efluente
4 { 0 liquido
2 ;

5cm
H

L

Figura 10: Corte Tanque Séptico
Fonte: NBR 7229 (1993)

Para o dimensionamento de sumidouros, de acordo com a NBR 13969/1997,
a altura util deve ser determinada de modo a manter distancia vertical minima de
1,50 m entre o fundo do pocgo e o nivel maximo aquifero. O menor didametro interno
do sumidouro deve ser de0,30 m. O dimensionamento de sumidouros foi calculado a

partir de:
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_ 490
Ci = m
Em que ‘Ci’ é o coeficiente de infiltracao; e ‘t’ € o tempo de infiltragdo. Tem-se
ainda que:
Ai =~
Ci

Em que ‘Ai’ é a area de infiltragao; e 'V’ é o volume de contribuicio diaria.
Essa area de infiltracdo é a superficie que esta em contato com o solo, ou
seja, a soma da area do fundo com a &rea das laterais do sumidouro, admitindo as

seguintes formulas, dependendo do formato do sumidouro.
Circular: A = "sz + ndh
Em que ‘d’ é o didmetro do sumidouro e a ‘h’ a profundidade.
Retangular: A = ab + 2(a + b)h

Em que ‘@ e ‘b sdo largura e comprimento, e ‘h’ a profundidade do

sumidouro.

3.2.2 Tratamento Preliminar

3.2.2.1 Gradeamento

O espacamento entre as barras no gradeamento é que define a quantidade
de material sera retida. Quanto menos espacado, mais material sera retido nessa
primeira etapa, e € determinado dependendo do da necessidade de retencédo do
material. Tal espacamento foi classificado de acordo com a Tabela 8 (JORDAO;
PESSOA, 2009).

Tabela 8: Espacamento entre barras

Tipo de grade Milimetros
Grades grosseiras 40 a 100
Grades médias 20a40
Grades finas 10 a 20
Grades ultrafinas ou peneiras 3al0

Fonte: Adaptado de JORDAO e PESSOA(2009)

As espessuras das barras também variam conforme a necessidade de

retencdo do material, mas o fator que mais influencia é que as barras devem ser
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resistentes o suficiente para suportar os impactos dos residuos que nela colidem. A
Tabela 9 apresenta as dimensfes mais usuais nas barras, que foram utilizadas no
programa (JORDAO, PESSOA, 2009).

Tabela 9: Dimensdes das barras de gradeamento

Tipo de grade Milimetros

9,5 X 50,0
9,5 X 63,5
12,7 X 38,1
12,7 X 50,0

Grade grosseira

7,9 X 50,0
Grade média 9,5X38,1
9,5 X 50,0

6,4 X 38,1
Grade fina 7,9 X38,1
9,5X38,1

Fonte: Adaptado de JORDAO e PESSOA (2009)

Outra caracteristica das barras de gradeamento é em relagdo a inclinacdo
gue elas sdo soldadas, mas isso se diferencia devido ao tipo de limpeza que é
empregada nas barras, no caso de grades com limpeza manual, as barras sdo mais
inclinadas, pois isso facilita a operacdo, ja as grades com limpeza mecanizada
podem ser inclinadas ou verticais (JORDAO; PESSOA, 2009).

O dimensionamento dos componentes da etapa de gradeamento no programa
consistiu em selecionar o tipo de grade que sera empregada, bem como
dimensionar o canal onde a grade sera instalada.

Para selecionar o tipo de grade, necessita-se saber qual o nivel de remocéao
desejado, determinando assim qual deve ser o espagcamento entre as barras, e
consequentemente a espessura destas.

Com essas informacfes, pode-se entdo calcular qual a eficiéncia da grade,

por meio da seguinte formula:

a
B a+t

Em que ‘E’ é a eficiéncia da grade; ‘a’ o espagamento entre as barras; e " a

espessura das barras.
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7

Porém para o dimensionamento final do gradeamento, é necesséario saber
qual a secéo total do canal, que seria a soma da area ocupada pelas barras com a
area livre entre as barras, que é a area de passagem do efluente, também chamada
de area util. Essa area foi dimensionada pela relacdo com a vaz&o do projeto, aliada

com a velocidade de passagem do efluente, por meio da seguinte férmula:

Em que ‘Q’ é a vazao do projeto; ‘v’ a velocidade de passagem; e ‘Au’ a area

desejada.

Como ja dito anteriormente, de acordo com Jordéo e Pessbda (2009), a secao
total do canal é a soma da area util com a area das barras, que foi obtida pela
relacdo dessa area util com a eficiéncia da grade, dada pela formula abaixo:

Au
~F
Nessa etapa também calcula-se a perda de carga no final da grade, que é

S

dada pela seguinte formula, de acordo com Metcalf (2003):

1 [(v*—v§
h=—
C 2g

Em que ‘C’ € um coeficiente de perda de carga, adotado como 0,7. Outra

constante presente na formula € a constante da gravidade, cujo valor adotado foi de

9,81 m/s2. A velocidade a montante da grade é dada por ‘v’ e a jusante ‘vg’.

3.2.2.2 Remocgéo de Areia

No desarenador é necessario um controle para que a velocidade seja
constante no valor de 0,30m/s, valor padronizado pela Norma Brasileira. Esse
controle é feito através de uma Calha Parshall e de um rebaixo entre o desarenador
e essa Calha Parshall.

Primeiramente a escolha da Calha Parshall é dada pela vazao maxima, de
acordo com a Tabela 10.
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Tabela 10: Calhas Parshall

Dimenséao W n K
3”7 0,076 1,547 0,176
6” 0,152 1,580 0,381
9” 0,229 1,530 0,535
1 0,305 1,522 0,690

17 0,457 1,538 1,054
2 0,610 1,550 1,426
3’ 0,915 1,566 2,182
4 1,220 1,578 2,935
5’ 1,525 1,587 3,728
6’ 1,830 1,595 4,515
7 2,135 1,601 5,306
8’ 2,440 1,606 6,101

Fonte: Adaptado de METCALFe EDDY (2003)

Também tabelados, sdo atribuidos os valores de trés contantes, ‘W’, ‘'n’ e ‘K’
para cada tamanho de Calha Parshall. Essas constantes sdo necessarias para o
calculo da altura do liquido para as trés vazdes conhecidas: vazdo maxima, vazao
média e vazdo minima.

A altura do liquido é dada por:

1
=
K
Com isso encontramos valores de ‘h’ para as vazbes maxima, média e
minima. Agora entdo calculamos o valor do rebaixo entre o desarenador e a Calha
Parshall, dado por:

_ Qmax- Mmin = Qmin- Pmax

Qmax - Qmin

Pode-se observar a configuracdo do desarenador pela Figura 11.
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Figura 11: Corte Desarenador
Fonte:Adaptado de JORDAO e PESSOA (2009)

Com o valor de ‘Z° conhecido, calculamos os valores da largura e
comprimento, respectivamente, da seguinte forma:
_ Qmed
2 (hmea — 2)
L =225 (hpeqa — 2)

O valor adotado para ‘v’ é 0,3m/s, como mencionado anteriormente.

Para o comprimento foi usado o valor de 22,5 que foi adotado pelo fato de
que o tamanho médio das particulas a serem retidas nessa etapa € de 0,2 mm, que
possuem o valor médio de velocidade de sedimentacéo de 0,02 m/s.

Ou seja, com as velocidades de deslocamento vertical e horizontal, pode-se
entdo fazer uma relacdo entre o comprimento e altura do desarenador. Como o valor
da velocidade no eixo horizontal é 15 vezes maior que a velocidade do eixo vertical,
o comprimento deve ser 15 vezes maior que a altura, porém adiciona-se um fator de
seguranca, consequéncia do efeito da turbuléncia. O fator de seguranca comumente
utilizado € de 50%, com isso o valor do comprimento deve ser 22,5 vezes maior que

a altura.
3.2.3 Tratamento Primério

Para iniciar o dimensionamento do decantador primario precisa-se saber o
valor da taxa de escoamento superficial, que de acordo com a NBR 12209/2011
deve atender aos seguintes critérios:

Taxa de escoamento superficial deve ser igual ou inferior a:

a) 60m3/m2.dia quando nao precede tratamento biolégico;

b) 80m3/m2.dia quando precede processo de filtragdo bioldgico;

c) 120m3/m2.dia quando precede processo de lodos ativados.
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Esse valor também pode ser obtido por meio do grafico da taxa de

escoamento superficial pelo percentual de remocao de DBO, apresentado na Figura

12:
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Figura 12: Relagdo taxa escoamento superficial x remogédo DBO
Fonte: JORDAO; PESSOA, 2009

Com o valor da vazéo e dessa taxa de escoamento superficial, calculamos

entdo a area pela seguinte férmula:

_ Qmax

A=
v

Em que ‘v’ é o valor da taxa de escoamento superficial.

A quantidade de decantadores esta relacionada diretamente com a vazao
méaxima, a norma recomenda que quando a estacdo de tratamento de esgoto tiver
vazao de dimensionamento superior a 250L/s, deve-se ter mais de um decantador
primario.

Para o célculo da area de cada decantador, basta dividir o valor total de area
encontrado pelo niumero de decantadores adotado.

Com essas informagbes agora calcula-se as dimensfes dos decantadores,
gue podem ser cilindricos ou prismaticos retangulares.

Segundo Jorddo e Pessoa (2009), para decantadores primarios com
geometria circular, o diametro deve estar entre 3 e 60 m, ndo se recomendando
porém unidades com grandes didametros (normalmente entre 10 a 40 m). A

profundidade lateral deve estar compreendida entre 2,5 a 4,0 m, sendo usual 3,0 a
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3,5 m para esgoto primario apenas. A inclinacdo do fundo deve ser de 8 a 16%,
sendo tipico de 8%.

Ainda segundo Jorddo e Pessoa (2009), a relacdo entre comprimento e
profundidade para decantadores de geometria retangular deve ser menor ou igual a
25. A profundidade lateral deve estar entre 2,5 e 4,0. A relagdo entre comprimento e
largura deve estar entre 3 e 10. A largura deve ser de 3 a 25 m, de acordo com o
fabricante; tipicamente entre 5 e 10 m. O comprimento deve estar entre 10 a 90 m,
porém nao se recomenda unidades tdo compridas; normalmente entre 25 a 40 m.

Todas as condicdes acima citadas foram utilizadas como critérios. O

dimensionamento do decantador primario foi feito a partir das seguintes férmulas:

3.2.4 Tratamento Secundario

3.2.4.1 Sistema Australiano

O sistema australiano € uma combinacdo de duas lagoas, a lagoa anaerobia
sucedida por uma lagoa facultativa.

Para o dimensionamento do volume total da lagoa anaerdbia é necessario o
valor da carga de DBO afluente da lagoa e a taxa de aplicacdo volumétrica,
calculado pela férmula:

Em que ‘L’ é a carga e 'LV’ a taxa volumétrica.

Como o valor da taxa volumétrica interfere no célculo do volume, deve
atender para que o tempo de detencdo hidraulica na lagoa anaerobia seja entre 3 e
6 dias.

Para o dimensionamento das dimensdes da lagoa, deve-se adotar um valor
para a profundidade, que deve estar entre 3,5m e 5m. Ja a relacdo comprimento

pela largura nas lagoas anaerobias € de valor 1.

Para a lagoa facultativa, € necessario como dado inicial a carga de DBO
efluente da etapa anterior, ou seja, da lagoa anaerdbia, e também de uma outra
taxa, a taxa de aplicacdo superficial, que tem como variavel dependente a
temperatura média do liquido no més mais frio, e € calculada pela formula:

Ly = 350 (1,107 — 0,002 .T)(T=2%



55

Logo, a area é dada por:

‘L’ é a carga e ‘Ls’ é a taxa de aplicagao superficial.

A relacdo entre comprimento e largura deve ser de 2 a 4, e a profundidade
deve estar entre 1,5m e 3m, desde que o volume total da lagoa se adeque ao tempo
de detencao hidraulica, que deve estar entre 15 e 45 dias. Um modelo do Sistema

Australiano é mostrado na Figura 13.

Lagoa 1

tagoaz2 == ]

Figura 13: Exemplo de dimensionamento de Sistema Australiano
Fonte: Sperling (1996)

3.2.4.2 Reator UASB

Outro método para o tratamento secundario € o reator UASB, nessa etapa € 0
usuario que entra com o valor do tempo de detencado hidraulica, valores descritos

conforme Tabela 11.

Tabela 11: Tempo de detengdo hidraulico

Temperatura (°C) Tempo médio (horas)
15-18 210
18 - 22 =8
22 -25 >7
> 25 >6

Fonte: Adaptado de CHERNICHARO (2007)

Fixado o tempo de detencgé&o hidraulico, obtém-se imediatamente o volume do
reator de acordo com a férmula:
V=0Qxt
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Apesar de ndo constar nenhuma restricdo quanto ao volume maximo dos
reatores, recomenda-se que o0s valores nao ultrapassem 2500m3. Dependendo do
volume total necessario, adota-se entdo um maior numero de reatores.

A profundidade util do reator UASB foi adotada entre 4m e 5m para o
programa.

Com os dados de volume e profundidade, calcula-se entdo a area necessaria

para os reatores.

A_V
" H

3.2.5 Tratamento Terciario

A forma de tratamento terciario adotado pelo programa foi a de lagoas de
maturacdo em série. Os parametros sugeridos pelo programa sao de no minimo trés
lagoas e no minimo trés dias de deten¢cdo em cada lagoa.

Com essas informacdes tem-se o0 volume total necessario pela formula:

V=tQ.n

Em que ‘t' é o tempo de detencéo, ‘Q’ é a vazéo e ‘n’ o numero de lagoas.

A profundidade recomendada para as lagoas de maturacdo é de 0,8m até
1,5m.

Com célculo geométrico descobre-se a area para cada uma das lagoas de
maturagdo, cuja geometria é quadrada, ou seja, relagdo entre o comprimento e a
largura é 1.

Para o calculo de eficiéncia da lagoa maturacdo, usa-se os valores de entrada
e saida de coliformes fecais. O numero de saida de coliformes fecais é obtido pela

formula:
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3.3 CODIFICACAO DO PROGRAMA

A terceira etapa de metodologia do projeto, codificagdo do programa
computacional, foi realizada utilizando-se a linguagem de programacéo Visual Basic.
E uma linguagem de programacédo produzida pela empresa Microsoft, e é parte
integrante do pacote Visual Studio, que permite criar programas do Microsoft
Windows de maneira rapida e simplificada.

Foi utilizado o programa Microsoft Visual Basic 2010 Express, ferramenta
especifica para desenvolvimento de softwares na plataforma Microsoft. NET
Framework.

Foram dadas ao usuario duas opcdes de dimensionamento na tela inicial. Ele
pode optar pelo dimensionamento de tanques sépticos e sumidouros ou tratamento
completo.

A solugdo computacional consistiu-se basicamente na entrada dos dados
caracteristicos do sistema estudado pelo usuario, obtencdo dos resultados para
dimensionamento do sistema de tratamento de esgoto, através dos modelos
matematicos apresentados anteriormente, e a saida dos dados na interface do
programa, de forma clara e objetiva.

O primeiro passo para a programacao € a declaracdo das variaveis a serem
utilizadas na funcédo especifica. A titulo de exemplo, na Figura 14é mostrada a
declaracdo de variaveis para o calculo das vazdes de projeto. Neste caso, o usuario
entra com os dados de populacdo (armazenado na variavel P) e de consumo de
agua per capita (armazenado na variavel ). As demais variaveis apresentadas sao

os dados de saida da fungéo, ou seja, vazées minima, média e maxima.

=

Oim P Ax Double “populacao
0im q As Double “consumo per capita
Dim O max Az Doubl=

Oim Q med As Doubl=
Oim Q min As Doubl=

Figura 14: Declaracédo de variaveis para calculo da populagao
Fonte: Autoria prépria

ApoGs a declaracao das variaveis, € feita a conversao das formulas de calculo
de vazdes em linguagem de programacdo. NaFigura 15é mostradaa funcdo que
calcula as vazbes para o projeto, denominada calculo_pop().
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= Sub calculo_pop{)

If IsMumeric{txtbox_pop.Text]} Then
P = txtbox_pop.Text
End If

If IsMumeric{t=xtbox_g.Text} Then
q = txtbox_g.Text

End If
Qmax = (B.3 =P =1.2=135=q} / 56488
0med = (BB = P = q) / 36488

Qmin=(B.8=P=q=@.5) 7 55488
End Sub

Figura 15: Codigo para célculo das vazbes
Fonte: Autoria prépria

Ainda a titulo de exemplo, serd apresentada a codificagdo do
dimensionamento do Gradeamento. NaFigura 16é mostrada como foram declaradas

as variaveis utilizadas.

”ﬁﬁradeamentu

= Public Claszs Gradeam=nto

Oim E As Double "mficimncia
Dim espac As Double "e=spacamento =ntre barras

Dim espess As Double “espessura da barr
Dim lamina As Double

Oim v Az Double "v de projeto
Dim profD As Double

Dim Au Az Double

Dim 5 Ax Double
Dim Largl A=z Double
Dim Largidot As Double

Dim wcorr A5 Double ® w gque @ 3gua passa antre as barras

Dim fAcorr As Double
Dim Aucorr Az Double

Dim «B A=z Double "v antes das barras

Dim hf Az Double
Dim hf58 A=z Double

Dim ezspe A=z String

Figura 16: Declaragéo de variaveis para célculo do gradeamento
Fonte: Autoria propria
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Na Figura 17 € mostrado o cédigo elaborado para realizar o dimensionamento

da etapa de Gradeamento. Este céalculo é executado pela funcao calculo_grad().

| “I% Gradeamento v| ¥ calculo_grad

Sub caleulo_grad()

updi_gspac.Mininum = 18
updh_espac_Maxinum = 188

If cmbbx_gspess.Selectedltem = 0,5 x 58,8 mn~ Or cmbbx_sspess.Selactedltam = 72,5 = 63,5 nn” Or cmbbx_sspess.Selectadltem = "9,5 x 33,1 mn” Than
espess = 0.5

End If

If crbbix_sspess. Selectedltam = “12,7 = 33,1 nn” Or crbbx_sspess.SelectedTtem = “12,7 x 58,8 mm” Than
aspazs = 12.7

End If

If cmbbi_sspess. Selectedlterm = “7.0 = 588 nn” Or cebbx_sspess. Selsctedltem = “7,0 = 35,1 en” Than
espess = 7.9

End If

If crbbix_espess.Selectedlten = “6,4 x 38,1 an” Then
espess = 5.4

End If

espac = 18

espac = updu_espac.Value

If IsMumeric{txtbox_veloc_projeto.Text} Then
v = txtbox_veloc_projeto.Text
End If

E = [espac / [espess + =spac))
Au = ([ max / 1888) J v
S=Au/E
If IsMumeric{twtbox_altura_lamina.Text] Than

lamina = txtbox_sltura_lamina . Text
End If
LargG = 5 / lanina
If Largl > -1 &nd Largd < 2888 Then

1bl_largura_calcula.Text = "4 largura de cdlulo £: " & Format{largG, "8.#F")} & " n"

Else

1bl_largura_calculo. Text = =~
End If

If IsMumeric{txtbox_largura_adotada.Text) Then
Largidot = txtbox_largura_adotada. Text

End If

Acorr = lamina * Largfdot
Aucorr = E * Acorre

weorr = (Q_max f 1888)} / Aucorr

wd = (Qmax / 1888} / Acorr
hf = (17 8.7} = ({veorr = 2} - (v8 = 2)) 7 (2 = 9.81)

hf38 = (1 7 8.7) = ({{vecarr = 2} =~ 2} - (v@ = 2)) 7 (2 = 9.81)

Figura 17: Cédigo para dimensionamento do Gradeamento
Fonte: Autoria prépria

Para cada etapa do tratamento de esgoto dimensionada neste programa é
seguido o0 mesmo raciocinio apresentado acima, ou seja, em formularios diferentes
sdo declaradas todas as variaveis a serem utilizadas. Em seguida, € desenvolvida
uma funcédo equivalente que efetua os calculos demonstrados no tépico 3.2 do

presente trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o objetivo de criar um programa funcional e pratico que auxilie no
planejamento de processos de decisdo no dimensionamento de estacfes de
tratamento de esgoto e também como uma possibilidade de incrementar aulas
didaticas relacionadas com o tema, diversas ferramentas de programacéo foram
aplicadas no desenvolvimento deste programa computacional.

Através de uma interface clara e de simples compreensdo, 0 usuario pode
facilmente fornecer os dados solicitados pelo programa e alterar os dados de
entrada a qualquer momento, no intuito de comparar resultados finais de acordo com
alteracdes de parametros iniciais de projeto.

Em todas as telas de interacdo ha botdes que permitem ao usuario seguir

para o préximo passou ou entdo voltar a pagina de apresentacao.

4.1 TELA DE APRESENTACAO

A tela de apresentacdo do ProgETE mostra o titulo do trabalho, bem como o
nome dos autores do projeto, do professor orientador e o0 nome da instituicdo de

ensino, e demais informacdes introdutdrias, como se pode observar na Figura 18.

" — re . B

Uni idade Tecnoldgica Federal do Parana
Campus Curitibs - PR

ProgeTE
Programa para Dimensionamento de Etapas do Tratamento de Esgoto

Iniciar

Desenvolvido pelos alunos André Mikowski e Cristina Mayumi Takeuchi
Orientador: Professor Dr. Flavio Bentes Freire

Engenharia de Produggo Civil
Departamento Académico de Construgdo Civil

Figura 18: Tela de apresentacéo
Fonte: Autoria prépria
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4.2 TELA INICIAL

A tela inicial do programa, denominada “Home”, apresenta duas opcdes para
0 usuario, conforme a Figura 19. A primeira delas é referente a op¢éao do Tratamento
Estatico, e a outra é referente ao Tratamento Completo, que abrange algumas das
etapas de tratamento de esgoto. Esta tela permite ao usuéario escolher qual dos dois
tratamentos ele deseja seguir.

Programa para Dimensionamento de
Etapas do Tratamento de Esgoto

Tratamento Estatico Tratamento Completo

E formado por uma série de operagées unitarias empregadas para
aremocdo de substancias indesejaveis, de forma a adequar o lancamento
do esgoto ao padrdo de qualidade estabelecido pela legislacdo vigente.

E uma aternativa para o tratamento primdrio de esgotos de
residéncias e pequenas areas ndo servidas por redes coletoras.

Figura 19: Tela inicial
Fonte: Autoria prépria
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4.3 TRATAMENTO ESTATICO
4.3.1 Tanque Séptico

Logo apoOs o usuario selecionar a opcdo de Tratamento Estético, a tela de
Tanque Séptico € exibida. Na Figura 20, mostra-se o resultado exibido pelo

programa, obtido através de uma simulacao utilizando-se os dados a seguir:

Tipo de prédio: Residéncia de alto padrao

Numero de contribuintes: 20

Intervalo entre limpezas: 1 ano

Temperatura Ambiente: 10° C a 20° C

Profundidade Util: 1,5m

Distancia a e b: 5cm (Medida a e b mostrada no desenho)

Altura Interna: 1,6m

Geometria do Tanque: Prismatico Retangular

Comprimento: 3m (Valor minimo sugerido pelo programa é de 2,58 m)

Largura: 1,5m (Valor sugerido pelo programa entre 1,1m e 1,5m)

DIMENSIONAMENTO DE TANQUE SEPTICO

Dados iniciais

Tipo de prédio: Residéncia padréo alto v lb =5cm Ib =5cm

Némero de cortribuintes: | 20

pessoas : e

| _____ N.A.
Intervalo entre limpezas: || V| anos $5 cm B 4 1

(O valor recomendado pefs NBR 7229 é de 1ano)

() Inferior ou igual a 10°C ____$_5 = H=16m Ic =50cm I—
I Temperatura ambiente: (@) Entre 10e20C~ | | e Y- S i PR, AR

() Superior ouigual a 20°C

Profundidade dtil: 150 15 etros
(O valor deve estarentre 12e 22m)

Distancia a: 5 cm (O valor minimo deve ser 5 cm)
Distancia b: 5 em (O valorminimo deve ser 5 cm) L=3m
Vi=72m?

Altura intema total H: 16 m (O valor minimo deve ser 1.6m)
Geometria do tanque: (@) Prismético retangular

O Cilindico [ —] |w=15m [ ]
Comprimento: 3 m (O valorminimo deve ser 2.58m)
Largura: [1'5 l m (O valor minimo deve ser 7,1 m)

(O valor méximo deve ser 1.5m)

Figura 20: Tanque séptico retangular
Fonte: Autoria prépria
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Caso a geometria do tanque seja diferente, foram utilizados os dados abaixo:

Geometria do Tanque:Circular
Diametro:2,10 m (Valor minimo sugerido pelo programa € de 2,05 m)

NaFigura 21, mostra-se o resultado exibido pelo programa.

DIMENSIONAMENTO DE TANQUE SEPTICO

Dados iniciais
Tipo de prédio: Residéncia padrdo alto v lb =5cm 1b =5cm
20 la =5cm
Nimero de contribuintes: pessoas : e
[T, N.A.
Intervalo entre impezas: |1 | anos Scm \ 4 ]
(O valor recomendado pela NBR 7225 é de 1 ano)
() Inferior ou igual a 10°C e $5 . H=16m J/c = S0cm |_
Temperatura ambiente:
() Superior ou igual a 20°C
h=15m
Profundidade dtil: 1.50 < metros
(O valor deve estarentre 1.2e 22m)
Distancia a: 5 cm (O valorminimo deve ser 5 cm)
Distancia b: 5 cm (O valorminimo deve ser 5.cm) D=2.1m
Vf=554 m*
Altura intema total H: 16 m (O valorminimo deve ser 1.6m)
Geometriadotanque: () Prismético retangular
(® Cilindrico |
Didmetro: 21 m (O valorminimo deve ser 2.05m)
D=21m

Figura 21: Tanque séptico circular
Fonte: Autoria prépria

Pode-se verificar pela Figura 20 e Figura 21que o programa calcula e imprime
o volume final da fossa séptica e imprime também diretamente no desenho a cota de
medida em corte e em planta, para que o usuario possa melhor compreender quais
sdo as medidas que ele esta dimensionando a cada passo.

Além disso, pelas relagbes minimas e maximas estabelecidas por norma
entre comprimento e largura do tanque, e também pelas relacbes de volume (til, o

programa calcula o intervalo de dados possiveis que podem ser digitados de modo a

atender a norma vigente.
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4.3.2 Sumidouro

Logo apos o dimensionamento do Tanque Séptico, 0 programa segue para a
etapa de dimensionamento do Sumidouro. Na Figura 22, mostra-se a configuracéo
do programa caso o usuario opte por um sumidouro prismatico retangular. Os dados
utilizados para esta simulagdo foram os seguintes:

Tempo de infiltrag&o - 5 minutos

Profundidade da superficie do aquifero — 10m

Profundidade Sumidouro — 6m (Valor maximo sugerido pelo programa de
8,5m)

Geometria do Sumidouro -Prismatico retangular

Comprimento - 2,5 m

Largura-1,4m

- 2
SUMIDOURO Dimensionamento
de Tanque Séptico
Teste de Infittragdo Resultados
O estabelecimento do Coeficiente de Infitragdo do Temeno deverd serfeito através do Teste de Infitragdo: L=25m

1) Escolher seis pontos nas proximidades do local onde sera disposto o efluente do tanque séptico;

2) Abrir uma vala cujo fundo devera coincidir com o plano (til de absorgdo;

3) Abrir valas de secdo quadrada de 30 cm de lado e 30 cm de profundidade. O fundo e os lados da vala
serdo escarificados, de modo a tomar as superf icies dsperas. O material solto do fundo serd retirado e o L ]
espago preenchido com 5 cm de brita 1 limpa.

w=14m

4) Em seguida, os buracos devem ser mantidos cheios com dgua, adicionando-se mais dgua a medida
que ela for infiltrando no temeno. O processo sera repetido até que o abaixamento do nivel se tome o
mais lento possivel;

Vi=21m?
5) Os buracos devem ser novamente preenchidos com agua; _

L=25m
6) Quando a dgua estiver a meia profundidade, devera ser medido, em cada buraco, com um relégio e uma
escala graduada, o tempo gasto, em minutos, para um abaixamento de 1cm. Este tempo €, por definigdo, o
tempo de infiltragdo ou de percolagdo.
(NBR 07229/1993 e Manual de de 7994 da Fundagdo Nacional ds Sadide)
Dados Iniciais
L NA
Tempo de Infitragdo: 5 minutos (Dbtido através do Teste de infitragso) L '
Prufundidac{e da superficie 10 S
do aquifero:
H=6m
Profundidade do sumidouro: 6 metros (O valor méximo deve ser 8,.5m)
Geometria do Sumidouro: (®) Prismético Retangular
() Cllindrico
Comprimento: 25 metros (O valor minimo deve ser 0.3m) Brita
Largura: 14 metros (O valor minimo deve ser 1,31 m)

Figura 22: Sumidouro prismatico retangular
Fonte: Autoria propria

Ja& na Figura 23, observa-se a configuracdo da tela caso o usuério opte por
um sumidouro cilindrico. Os dados utilizados para esta simulacdo foram os

seguintes:
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Geometria do Sumidouro - Cilindrico

Diametro - 2,4m (Valor minimo sugerido pelo programa de 2,37m)

SUMIDOURO

Teste de Infittragdo Resultados

O estabelecimento do Coeficiente de Infitragdo do Temreno devera ser feito através do Teste de Infiltragdo:
1) Escolher seis pontos nas proximidades do local onde sera disposto o efluente do tanque séptico;

2) Abrir uma vala cujo fundo deverd coincidir com o plano Util de absorgdo;

3) Abrir valas de secdo quadrada de 30 cm de lado e 30 cm de profundidade. O fundo e os lados da vala

serdo escarfficados, de modo a tomar as superf icies dsperas. O material solto do fundo serd retirado e o :
espago preenchido com 5 cm de brita 1 limpa.

4) Em seguida, os buracos devem ser mantidos cheios com agua, adicionando-se mais agua a medida
que ela forinfiltrando no temeno. O processo sera repetido até que o abaixamento do nivel se tome o
mais lento possivel;

Vi=452m*
5) Os buracos devem ser novamente preenchidos com agua;

6) Quando a agua estiver a meia profundidade, devera ser medido, em cada buraco, com um relégio € uma
escala graduada, o tempo gasto, em minutos, para um abaixamento de 1cm. Este tempo &, por definigdo, o
tempo de infiltragdo ou de percolagdo.

(NBR 07229/1993 e Manual de Saneamento de 7994 da Fundagdo Nacional ds Sadde)

D=24m

Dados Iniciais

Tempo de Infitragdo: 5 minutos (Dbtido através do Teste de infitragdo) -l_ ’ v

Profundidade da superficie 10 metros
do aquifero:
H= 6m

6

Profundidade do sumidouro: metros (O valor méximo deve ser 8,5m)

Geometria do Sumidouro: (O Prismatico Retangular
(® Cilindrico

Didmetro: 24 metros (O valor minimo deve ser 2. 37metros) 5
nta

Figura 23: Sumidouro circular
Fonte: Autoria prépria

No inicio da tela, pode-se observar que ha uma breve explicacdo de como é o
funcionamento do Teste de Infiltragdo do Terreno. Isto € feito pois o usuario devera
entrar com o dado resultante deste teste logo no inicio da tela.

Pode-se verificar pelas imagens que o programa calcula o volume final do
sumidouro e imprime direto no desenho a cota de medida em corte e em planta,
para que o usuario possa melhor compreender quais sao as medidas que ele esta
dimensionando a cada passo, como no item acima.

Assim como na tela de Tanque Séptico, aqui o0 programa também
compreende a limitacdo de valores de acordo com os parametros de comprimento e
largura, e também considerando que a dimensdes do sumidouro devem atender ao

volume util previamente calculado.
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44 TRATAMENTO COMPLETO

Caso o usuario selecione a opcao de Tratamento Completo, ele seguira para
o dimensionamento de uma Estacdo de Tratamento de Esgoto, que é subdividido
em diversas etapas.

Primeiramente o usudrio fornece dados caracteristicos do municipio a ser
estudado, que incluem populacdo a ser atendida pela estacdo de tratamento de
esgoto e o consumo de agua per capita. Assim, 0 programa imprimira os resultados

para vazdo minima, média e maxima.

4.4.1 Tratamento Preliminar

A primeira etapa do Tratamento Preliminar € o Gradeamento. Os dados

considerados para esta simulacéo foram:

Populacao - 25000 habitantes

Consumo de agua per capita - 200 L/dia

Espacamento entre barras - 20 mm

Espessura das barras - 9,5mm x 50mm

Velocidade maxima de projeto - 0,4m/s

Altura lamina d'agua - 0,4m

Largura - 0,8 m (Valor sugerido pelo programa de 0,77m)

Para estes dados, o programa calcula os seguintes resultados:
Vazao minima: 23,15 L/s

Vazao média : 46,3 L/s

Vazado maxima: 83,33 L/s

Perda de carga na grade - 0,0058m

Perda de carga para grade suja (50%) - 0,038m

Os detalhes do dimensionamento citado acima estdo demonstrados na Figura
24.
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Dados do municipio

Populagdo:

Consumo de gua per capita:

Dados Iniciais

Espagamento entre bamas:

Espessura das bamas:

Velocidade méaxima no canal:

Altura da l2mina d'&gua:

Alargura de calulo &: 0.77 m

Largura adotada

GRADEAMENTO

25000

200

Coeficiente de refomo adotado: 0.8

Resultados das vazdes

habitantes

Vazdo minima: 23,15 L/s
Vazdo média: 46,3 L/s

Vazao maxama: 83,33 L/s

Resultados do Gradeamento

L+hab dia
Caleular
20 s mm {0 valor deve estarenie 10e 100mm)
5.5 50,0 mm v mm

D4

0.8

Tipo de grade: Grade Média

Secdo do canal: 0,32 m?

Largura do canal: 0,8 m?

Perda de carga na grade: 0,0058 m

Perda de carga na grade (suja): 0,038 m

Figura 24: Gradeamento
Fonte: Autoria prépria

Logo apods, tem-se o dimensionamento do Desarenador, como demosntrado

na Figura 25. Para esta simulacdo foram adotados os dados abaixo:

Rebaixo z - 0,09m (Programa sugere valor de 0,09m)

Largura adotada - 0,9m (Valor sugerido de 0,89m)

Comprimento — 4m (Valor sugerido de 3,9m)

Além desses dados, o programa imprime o valor da Calha Parshall de 6".
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= Tratamento Preliminar = =

DESARENADOR

Dados Iniciais

O rebaixo na Calha Parshall de calculo & 0.09 m Alargura de calculo & 0.8%m O comprimento de calculo € 3.9m

Rebaixo na Calha Parshall adotado: | 0:09 m Largura adotada: 03 m Comprimerto adotado 4 m

Resultados Desarenador

A Calha Parshall é de 6"

Comprimento: 4 m

Largura: 0.9 m

Figura 25: Calha Parshall e desarenador
Fonte: Autoria prépria

4.4.2 Tratamento Primario

Para esta etapa, ser4 dimensionado o Decantador primario, como
representado na Figura 26. No programa sdo mostrados os valores apresentados
pela norma e o usuario analisa os dados de um grafico fornecido pelo programa da
taxa de escoamento superficial x remocdao DBO (%), e insere todos os dados
requisitados. Os dados utilizados para esta simulagéo foram:

Taxa escoamento superficial — 60m3/mz2.dia

Remocé&o DBO - 30%

Numero de decantadores - 1

Concentragao DBO - 600 mg/L

Geometria - Cilindrico

Profundidade — 4m (Programa informa que o valor deve estar entre 2,50m e
4,00m)

Inclinac&o do fundo - 10% (Valores usuais entre 8% e 16%)

Diametro adotado - 12,5m (Valor sugerido pelo programa de 12,36m)
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Dados iniciais Dados iniciais
N 12290,
{A\?axg ?eB zscoame{'?tg superficial deve ser menor ou inferior a: Nimero de decantadores: 1 decantadores (O valor minimo deve serde 1)
vty = Rt

a) 60 m*/m3dia  Quando ndo precede tratamento bioldgico; Concentracio DBO do 0 -
b) 80m¥/m?dia Quando precede processo de fitragdo biodgica; alfuente:
c)120m*/m3dia Qunado precede processo de lodos ativados. Geometria do decantador: () Prismético retangular

12¢ (® Cilindrico

2 —TTT
| Profundidade lateral: 4 m (O valor deve estar entre 2.5 & 4 metros)

100 ?‘__l
3 20 T i Inclinagdo do fundo: 10 % (O valor deve estar entre 8e 16%)
{ ]
sd Y9 = 0 diémetro de calculo é: 12.36m
i - :
é‘“ 0 - -~ 2 | T.\ Didmetro: 125 m
3 2 | P = | = 1 ‘1\ | -
- el | Il | J S W Calcular

12 | o 1 (-
16 18 2 7 2% :‘a 280 12 34 3% I8 40 Resultados por unidade de decantador
Resnala 22 DSO (™
Profundidade do decantador- 4 m

Taxa de escoamento superfcial: |50 m?/m?dia Concentracdo de saida: 420 mg/L Diametro do decantador- 125 m
Remogio de DBO: 30 A Volume total do decantador: 516.44 m*

Figura 26: Decantador primario
Fonte: Autoria prépria

Neste caso, foi escolhida geometria cilindrica para o Decantador Primario.
Porém, se o usuario preferir, ele pode alterar a geometria para prismatica retangular,
e redimensionar o decantador da maneira que preferir.

Caso o usuario ndo deseje utilizar o decantador primario, ele deve preencher
apenas o campo ‘Concentragdo DBO do afluente’ com o valor adotado, com 0 (zero)

no campo ‘Remocgao de DBO'.

4.4.3 Tratamento Secundario

Para o tratamento secundario, foram dadas ao usuario duas opcoes
diferentes de dimensionamento, que ndo podem ser usadas simultaneamente para
evitar o uso de tecnologias que sdo de certa forma andlogas no que tange a
eliminacdo de matéria organica. Essas opc¢bOes sdo: Lagoa Facultativa e Reator

UASB, como representado na Figura 27.
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a5 Tratamento Secun.. — O n

Selecione a etapa desejada:;

(® Sistema australiano

() Reator UASB

OK

Figura 27: Escolha do tratamento secundario
Fonte: Autoria prépria

A tela para o dimensionamento de Sistema Australiano esta ilustrada na
Figura 28. Os dados da simulag&o para Sistema Australiano foram:

Temperatura média do liquido - 18°C

Taxa de Aplicacao Volumétrica - 0,1 kgDBO/m3.dia

O programa informa o tempo de detencao, que nesse caso foi de 4,2 dias.

Caso o valor calculado seja menor que 3 ou maior que 6 dias, o programa
informa que o valor encontrado esta fora do usual e sugere que altere o valor da
taxa de aplicacdo volumétrica.

Profundidade lagoa anaerdbia - 4 (Programa informa que valor deve estar
entre 3,5m e 5m)

Eficiéncia - 45%

Numero de Lagoas Anaerdbias - 2

Profundidade lagoa facultativa - 3 (Programa informa valor entre 1,5m e 3m)
Numero de lagoas facultativas - 2
Relagdo Comprimento/Largura - 2,5 (Entre 2 e 4)

Eficiéncia - 80%

Entdo o programa imprime os seguintes resultados na tela:
Volume de cada lagoa anaerdbia: 15.120m3
Dimenséao Lagoa: 61,48m x 61,48m



Tempo detencao lagoa facultativa: 32 dias

Comprimento cada lagoa facultativa: 309,85m

Largura da lagoa: 123,94m
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Tratamento Secundario

Dados iniciais:

C DBO afluente € 420 mg/L

Temperatura média do liquido:

Lagoas anaendbias

Taxa de aplicagio volumétrica:

Tempo de detengao: 4,2 dias

Profundidade:

Hiciéncia:

Mameno de lagoas:

Lagoas facuttativas

Profundidade:

Mameno de lagoas:

Relagdo comprimento/angura:

Eficiéncia:

SISTEMA AUSTRALIANO

45

25

a0

kgDBO/m*diz

m {0 valor deve estarentre 3 5 e Smefros)
%

lagoas

m {0 valor minimo deve ser 1.5m)

{0 valor méxime deve ser 3m)

lagoas

Deve estarentre Ze 4)

g Calcular
7

Resultades para Lagoa Anerdbia

Volume de cada lagoa: 15120 m®

Dimensao de cada lagoa:
61,42 mx 61,48 m

Resultados para Lagoa Facultativa

Tempo de detencao: 32 dias

Volume da lagoa: 230422,02 m*®

Comprimento da lagoa: 309,85 m

Largura da lagoa: 123,94 m

Profundidade da lagoa: 3 m

Figura 28: Sistema aus

traliano

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 29, tem-se a tela para a escolha de Reator UASB. Os dados

selecionados para a simulagéo foram:

Concentragdo média DQO - 600 mg/L

Tempo de detenc¢édo hidraulica - 10 horas (TDH minimo de 8h)

Numero de reatores - 2 reatores (Valor sugerido de 2)

Profundidade — 4m (Programa informa valor entre 4m e 5m)

Entéo o programa informa que area minima de cada reator é 208,33m?

Largura — 15m

Comprimento — 14m
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il Tratamento secundario = B

REATOR UASB

Dados iniciais Resuttados Reator UASE

Largura :15m

Temperatura: 18 T
Concentragdo média de DQO: 600 mag/L Comprimento: 14 m
Tempa de detengdo hidraulica: 0 horas {0 valor minimo deve serde S4)
Area: 420 m*
Nimero de médulos de reatores: 2 unidades
(0 valbor minimo deve ser de Zreatones) ) Volume: 1680 m*
Profundidade: 4 m (0 valor deve estarentre 4e 5m)

TDH: 10.08 horas

A drea minima de cada reator & 208,33 m*

DBO de saida: 92.6 mg/L

Langura:

Comprimerto: 1 m Q valor minine € 13.89m DQO de saida: 181.74 mg/L

Eficiéncia: 77.95%

Calcular

Figura 29: Reator UASB
Fonte: Autoria prépria

4.4.4 Tratamento Terciario

Por fim, para a ultima etapa do tratamento de esgoto, esta dimensionada a
Lagoa de maturacdo, conforme apresentado na Figura 30. Os dados para esta
simulacéo foram:

Quantidade de lagoas - 3

Tempo de detencdo em cada lagoa - 3 dias

Profundidade — 1m (Entre 0,8m a 1,5m)

Lado de cada lagoa — 85m (Programa sugere valor minimo de 84,85m)



LAGOA DE MATU

Dados iniciais

Concentragio de colformes fecais
no esgoto brito

Coeficiente de caimento bacteriano

Quantidade de lagoas em sere:

Tempo de detengao em cada lagoa:

Profundidade:

Lado da lagoa

Resultados

350000 CF/100ml

Lado de cada lagoa: 86 m

15 1/dia
3 lzgoas
Profundidade de cada lagoa: 1 m
(leal: mais de 3lagoas)
3 dias

. Area de cada lagoa: 7200 m?
fg}d\f-'a'a'o.'m

1 m

Volume de cada lagea: 7200 m*

(0 valor deve estarentre 0.8e 1.5m)

85 o Eficiéncia93.6 %

(0 valor minimo de cads lagoa deve serde 84,85m)

Caleular
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Figura 30: Lagoas de maturacéao
Fonte: Autoria prépria
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5 CONCLUSOES

Este trabalho foi proposto com o objetivo inicial de desenvolver um sistema
informatizado para contribuir com a tomada de decisdo no projeto de estacdes de
tratamento de esgoto. Através do estudo do tema e da literatura, foi possivel
identificar claramente as unidades usuais no tratamento de esgoto sanitario,
sobretudo no que diz respeito ao nivel secundario, uma vez que inUmeras opc¢des
sao possiveis.

Foram escolhidas algumas dessas unidades para a elaboracdo do ProgETE.
Todas as variaveis que interferem no dimensionamento das unidades escolhidas
foram identificadas e estudadas, possibilitando seu equacionamento matematico.
Constatou-se que é simples 0 equacionamento necessario para um
dimensionamento inicial das unidades de tratamento, o que contribui para a
universalizagédo do atendimento.

Por fim, foi elaborado o programa para dimensionar as etapas de tratamento
de esgoto escolhidas. O programa computacional atingiu os objetivos de maneira
satisfatoria, contando com dois médulos que abrangem as mais diversas funcdes. A
linguagem escolhida se mostrou apropriada para o problema, com uma interface
simples e de facil visualizagdo, 0 que permite ao o usuario uma consulta rapida e
objetiva.

Nas simulagbes, para uma mesma condicdo de entrada, um reator UASB
resultaria em uma economia de 99,5% de area ao ser comparado com o sistema
australiano de lagoas.

O desenvolvimento do presente trabalho é coerente com a atual situagédo do
Brasil, pois buscou abranger as técnicas de tratamento de esgoto mais usuais no
contexto atual. Porém, como qualquer programa computacional, a qualidade dos
dados de saida esta vinculada a qualidade dos dados de entrada. Sendo assim, o
programa elaborado exige que o usuario tenha conhecimento apropriado sobre o
assunto para que os dados de saida tenham um resultado satisfatorio.

Se o0 ProgETE for corretamente utilizado, ele terd muito a contribuir com os
futuros dimensionamentos de esta¢cOes de tratamento de esgoto, principalmente no
gue tange a tomada de decisdo em parametros de projeto.
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