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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi desenvolver um aplicativo computacional para auxiliar no dimensionamento
de uma estagdo de tratamento de esgotos (ETE), inserindo-se pardmetros em que serdo colocados valores
desejados pelo usuério, permitindo analisar se os valores estdo dentro dos parametros e normas pertinentes para
um funcionamento adequado e, assim, fazer com que o calculo se torne mais célere. Foram adicionados ao
aplicativo, formularios para determinar as vazdes de projeto, o gradeamento, desarenador (canal de retencéo de
areia) da ETE, reator anaerdbio de manta de lodo e uma estimativa das producdes de residuos. Os resultados
obtidos estdo de acordo com trés estudos de caso, sendo dois disponiveis em literatura especializada e um
projeto real executado. Com a utilizagdo de processos automaticos, a aplicacdo diminui significantemente o
tempo para realizar o dimensionamento, além de gerar um memorial descritivo. Ap6s o dimensionamento,
obteve-se um indice médio de 95,5% de similaridade para os estudos de caso, em que as diferencas que
ocorreram foram analisadas e justificadas matematicamente, evidenciando-se a viabilidade do aplicativo.

PALAVRAS-CHAVE: Estacdo de Tratamento de Esgoto, Aplicativo Computacional, Saneamento Ambiental.

INTRODUCAO

O langamento de esgoto sem tratamento € um dos principais contribuintes para a poluicdo da agua, afirma
Barros (2013). O tratamento de esgoto, quando existente, na maioria dos casos ndo apresenta uma remogao
satisfatdria de poluentes, o que agrava a situacao.

Para Leoneti, Prado e Oliveira (2011), uma solugdo para a preservagdo dessas aguas é o investimento tanto em
saneamento basico quanto em tratamento de esgoto sanitario, que é realizado por meio estagdes de tratamento
de esgoto que reproduzem, em um menor espago e tempo, a capacidade de autodepuracdo dos cursos d’agua.
Esses Ultimos autores ressaltam que essas aguas possuem aplicabilidades em diversas areas, entre elas:
irrigacdo de campos, usos paisagisticos, combate a incéndios, lavagem de automdveis, limpeza de ruas etc.

Jordao e Pessoa (2014) relatam que as estacOes de tratamento de esgoto (ETE) sdo unidades operacionais que
por meio de processos fisicos, quimicos e biologicos a carga poluente € removida pelo tratamento preliminar,

primario e secundario para, em seguida, o efluente tratado receber a destinacéo adequada.

Os tratamentos, comumente, sdo divididos em tratamento preliminar, primario e secundario, sendo o primeiro
responsavel pela remocdo de sdlidos suspensos grosseiros e areia. O primario é responsavel pela remocgédo dos
solidos suspensos sedimentaveis e matéria organica em suspensdo e o secundario é responsavel por remover a
matéria organica finamente particulada e a matéria organica dissolvida.

OBJETIVO

O objetivo geral do presente trabalho é propor o aplicativo computacional, criado para auxiliar no
desenvolvimento de projetos de estacfes de tratamento de esgoto, tornando o dimensionamento mais dindmico
e intuitivo para o projetista. Os resultados foram validados com um estudo de caso disponiveis em literatura e
outro com um projeto real.
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MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi dividido em trés etapas. A primeira é a analise da literatura pertinente, em que foi realizado um
levantamento sobre as equacfes necessarias para o dimensionamento de uma ETE. Em seguida, foi realizado o
desenvolvimento da aplicacdo computacional e, por fim, a validacdo do programa mediante estudos de caso.

PRIMEIRA ETAPA: DEFINICAO DO METODO DE DIMENSIONAMENTO

O programa foi desenvolvido com base na metodologia adotada por Jorddo e Pessoa (2014), com excec¢do do
célculo do reator anaerdbio de manta de lodo em que foi adotada a teoria existe em Chernicharo (2016).

Os primeiros elementos a serem determinados para o dimensionamento de uma estacdo de esgoto séo as vazdes de
projeto; uma vez estabelecidas, podem-se determinar os elementos constituintes de uma estacdo de tratamento de
esgoto.

Primeiramente, é determinado o nimero populacional (P) da localidade atendida que serd determinada pela
equacéo (1):

P=R.T Equacéo (1)

Entendendo-se que: P = Populagdo atendida (contribuintes); R = Numero total de residéncias (unidades); T =
Numero de pessoas por unidade (contribuintes/unidades).

Por conseguinte, é calculada a vaz&o (Q) em L/d pela equacéo (2):
Q=P.q Equagdo (2)

Em que: Q = Vazdo (L/d); q = Contribuicéo per capita (L/hab.dia).
O programa automaticamente converterd a vazdo de L/dia para m3/dia para passos posteriores dentro do

aplicativo. Em seguida, é definida a vazdo maxima (Qmax) pela equacdo (3), a vazdo minima (Qmin) pela
equacdo (4) e a vazdo média (Qméd), todas em m3/dia.

Qméd=C.Q Equagdo (3)
Qmin=K3.C.Q Equagdo (4)
Qméx=K1.K2.C.Q Equagdo (5)

Sendo: C = Coeficiente de retorno (Relagéo agua/esgoto, em %); K1 = Coeficiente do dia de maior consumo; K2
= Coeficiente da hora de maior consumo; K3 = Coeficiente da hora de menor consumo; Q = Consumo total de
agua (m3/dia).

Conforme Jorddo e Pessoa (2014), a quantidade de solidos grosseiros retidos pode ser estimada em
aproximadamente 5% da vazdo média prevista. A eficiéncia da grade (E) €é obtida pela equacéo (6):

E=a/(a+t) Equagcdo (6)
Em que: E = Eficiéncia da grade (%); A = Abertura entre as barras (mm); t = Espessura das barras (mm).

A érea til da secdo da barra (Au) é dada pela equacdo (7):

Au = Qmax / Vadot Equacéo (7)
No qual: Au = Area (til da se¢éo da barra (m?); Vadot = Velocidade média adotada através das grades (m/s).

Considerando o0 escoamento a montante da grade, a rea total da se¢do no local da grade (At) pode ser obtida pela
equacao (8):

2 ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



/ME DA ABES

e ABES

At=Au/E Equacdo (8)
Em que: At = 4rea total da secio (m2); Au = Area Gtil (m2); E = Eficiéncia (%);

Para o comprimento total do desarenador (L) adota-se a equacao (9):

L =(Qmax.t)/At Equagdo (9)
Sendo: L = Comprimento do desarenador (m); T = Tempo de escoamento a montante da grade (s).

A Calha Parshall, de acordo com Jordao e Pessoa (2014), é um dispositivo de medi¢do de vazdo na forma de um
canal aberto com dimensdes padronizados. O esgoto é forcado por uma garganta relativamente estreita, sendo o
nivel da 4gua a montante da garganta o indicativo da vazdo que passa. Admitindo-se a instalacdo da Calha
Parshall a jusante do desarenador para o calculo da altura da lamina liquida (H) em m seré utilizada a equagao
(10):

H=(Q/K)/1/n Equacéo (10)

Em que: H= Altura da L&mina liquida (m); Q = Vaz6es maxima, minima e média (m3/s); K= Coeficiente da Calha
Parshall; n= Expoente.

O rebaixo de medidor Parshall, em relacdo a soleira do vertedor da caixa de areia é o artificio com que as
variagdes de vazdo correspondam proporcionalmente as variagdes da altura d’agua, o que mantém praticamente
inalterada a velocidade do escoamento. Em Jorddo e Pessoa (2014), o calculo do rebaixo (Z) é obtido mediante a
equacéo (11):

Z= [(Qmax . Hmin) — (Qmin. HmMax)] / (Qmax- Equacdo (11)
Qmin)

No qual: Z= Rebaixo do medidor da Calha Parshall (m); Qmin= Vazdo minima (m?3/dia); Qméax= Vazdo maxima
(m3/dia); Hmin= Altura minima (m); Hmax= Altura méaxima (m).

Esses valores devem ser verificados para as vazdes minima, média e méaxima quando estiver estabelecida a
estrutura da caixa de grade. Vale ressaltar que se o valor da vazdo for muito baixo, dificilmente este parametro
sera obedecido. De acordo com Jorddo e Pessoa (2014) os valores das velocidades deverdo estar no intervalo de
0,40 m/s a 0,75m/s.

Considerando-se uma obstrucdo méaxima de 50% na grade, a velocidade passa a ser o dobro da situacéo anterior.
Nesse caso, adota-se a se¢do de escoamento da grade suja igual @ metade da &rea Util. Dessa forma, a velocidade
na grade suja (V) é determinada pela equacéo (12):

V=2.Vmin Equacdo (12)
Entendendo-se que: V= Velocidade na grade suja (m/s); Vmin= Velocidade minima na caixa de grade (m/s).

A velocidade na se¢do (v) em m/s sera obtida pela equagéo (13):

V=V.E Equacéo (13)
A perda de carga (Hf) é calculada pela equacéo de Metcalf, Eddy e Tchobanoglous (1991) pela equacéo (14):
Hf=1,43.(V2-v?3)/(2.9) Equacdo (14)

No qual: Hf = Perda de carga na grade suja (m); g = Aceleragdo da gravidade (m?/s).
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O calculo do comprimento da grade ¢ feito com base na inclinagdo que ¢ determinada pelo projetista, a altura (h’)
¢ obtida pela equagdo (15):

h’= Hmax +Hf + D + 0,10 Equacdo (15)
Sabendo-se que: h’ = Altura da grade (m); D = Didmetro da tubulagdo de descarga (mm).

O comprimento (X) é obtido pela equacéo (16):

X=h’/sen 0 Equacéo (16)
Em que: X= Comprimento da grade (m); 6 = Angulo (graus).

A quantidade de barras (N) necessérias é dada pela equagéo (17):

N=b/(t+a) Equacéo (17)

Sendo: N= Numero de barras; b= Largura do canal adotada (m); t= Espessura das barras (m); a= Abertura entre as
barras (m).

A base horizontal da calha Parshall constitui um nivel de referéncia para o nivel de dgua a montante da calha.
Jorddo e Pessoa (2014) recomenda o célculo da altura da agua em um ponto situado a 2/3 do canal de
aproximacéo da garganta, conforme a equagéo (18):

Qa=2,2.W.Ha3/2 Equacéo (18)

Considerando-se que: Qa = Vazéo (m?/s); Ha = Altura do nivel de agua no ponto a 2/3 do canal (m); W = Largura
da garganta (m).

De acordo com Jordéao e Pessoa (2014), uma condicdo importante para o funcionamento adequado de uma calha
Parshall € que o nivel de 4gua a jusante da calha ser suficientemente baixo para evitar o “afogamento” (termo que
indica que o nivel de agua a jusante da calha influi sobre o nivel a montante). Para uma largura de 15 cm da
garganta, a lamina a jusante da calha (em relacdo com a base) ndo pode ser maior que 60 % da I&mina a montante.

O desarenador tem a funcdo de reter os sélidos inertes com densidade maior que a dgua. Esta medida evita a
abrasdo nos equipamentos e nas tubulagBes, bem como obstrucdo e acimulo desnecessério particulas nas
unidades.

Determinada a profundidade e adotado um canal de secdo retangular, Jorddo e Pessoa (2014) recomendam para o
célculo da largura da unidade (b) pela equacéo (19):

b =Qmax/(Hmax . U) Equacéo (19)

Em que: b = Largura do desarenador (m); Hmax = Altura da lamina liquida méaxima (m);U = Velocidade do fluxo
a ser mantida no desarenador (m/s).

Jorddo e Pessoa (2014) recomendam que a velocidade de escoamento deve ser mantida entre 0,30 m/s e 0,40 m/s.
Essa velocidade € mantida aproximadamente constante apesar das variagcGes de vazdo por meio da instalacdo de
uma calha Parshall a jusante. As velocidades baixas, notadamente as inferiores a 0,15 m/s, provocam depdsito de
matéria organica na caixa, indicado pelo aumento da relacdo SSV/SST do material retido e que provoca exalacéo
de maus odores devido a decomposicdo. Por outro lado, velocidades superiores a 0,40 m/s provocam arraste de
areia e reducdo da quantidade retida.

Esses valores devem ser verificados para as vazfes minima, média e maxima quando estiver estabelecida a
estrutura do desarenador. Observando-se que se o valor da vazdo for muito baixo, dificilmente este parametro sera
obedecido.
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Adota-se para 0 célculo do comprimento do desarenador (L) a equacéo (20), proposta por Jordao e Pessoa (2014).
L =22,5. Hmax Equacéo (20)
Considerando-se que: L = Comprimento do desarenador (m).

A area superficial (As) € obtida pela equagéo (21):
As=L.Db Equacdo (21)

Entendendo-se que: As = area superficial (m?); b = Largura do desarenador adotada (m).

Denomina-se taxa de escoamento superficial a relagdo entre a vazdo dos esgotos afluentes ¢ a area em planta da
caixa. Jorddo e Pessoa (2014) relatam que esta relacdo deve variar entre o intervalo de 600 a 1.300 m3/m2. dia.
Este valor deve ser verificado para a vazdo média quando estiver estabelecida a estrutura do desarenador. Se a
vazdo for diminuta dificilmente este pardmetro sera obedecido. Para a verificacdo da taxa de escoamento
superficial (TES) utiliza-se a equacéo (22):

TES = Qméd/As Equacéo (22)
Sabendo-se que: TES = Taxa de escoamento superficial (m3/m2).

O volume médio diério de areia retirada (VVacum) pode ser obtido pela equagéo (23):

Vacum = Qméd * TAA Equacéo (23)
No qual: Vacum = volume médio diario de areia retirada (m?3/dia); TAA = Taxa média de material retido (%).

O volume acumulado total (VAA) pode ser obtido pela equagéo (24):

VAA =Vacum* T Equacdo (24)
Sabendo-se que: VAA = volume acumulado total (m3); T = Periodo de intervalo entre as limpezas (dias).

A definicdo da altura Gtil (h) pode ser obtida pela equacéo (25):

h=VAA*T/As Equacéo (25)
Entendendo-se que: h = Altura atil (m).

No desenvolvimento do programa foi inserida a possibilidade de escolher entre o reator anaerébio circular e
retangular. Ambas as geometrias dos reatores foram calculadas de acordo com a metodologia de Chernicharo

(2016), a qual consiste nas seguintes etapas.

Para a determinacédo da carga afluente média de DBO utiliza-se a equacdo (26) e para a carga afluente média de
DQO usa-se a equagdo (27):

LO_DBO = (S0_DBO x Qméd) / 1000 Equactio (26)
LO_DQO = (S0_DQO x Qméd) / 1000 Equactio (27)

Sendo: LO_DBO = Carga afluente média de DBO (KgDBO/dia); LO_DQO = Carga afluente média de DQO
(KgDQO/dia); SO_DBO = Concentracdo afluente de DBO (Kg/m?3); SO_DQO = Concentracdo afluente de DQO
(Kg/m3).

Para a determinacéo do volume do reator (V) é adotada a equagdo (28):

V =Qméd * TDH Equacéo (28)
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Considerando-se que:

V= Volume do reator;

TDH = Tempo de detencéo hidraulica (h).

Em que o volume Util (Vu) é definido pela equacéo (29):

Vu=V/N Equacéo (29)
Em que: Vu = volume atil (m3); V = Volume do reator (m?); N = Nimero de médulos adotado.

Para a determinagdo da area unitaria do reator (AU) é adotada a equagéo (30):

AU =Vu/HU Equacéo (30)
No qual: AU = Area unitaria do reator (m?); HU = Altura (til adotada (m).

Em que o didmetro (D) € obtido pela equacéo (31):

D=(4*AU/m) Equacéo (31)
Entendendo-se que: D = Didmetro do reator (m).

Caso o reator seja retangular, os valores das dimenses devem ser de forma a obter uma area préxima do resultado
da equacdo (33), onde sua érea retangular é obtida pela equacéo (32):

Ar=B*L Equacéo (32)

Considerando-se que: Ar= Area retangular do reator(m?); B= Largura do reator (m); L= Comprimento do reator

(m).

O didmetro arbitrado a partir do célculo da equagdo (31) deve ser utilizado nas préximas equacBes. S&o
necessarias verificacbes da area (AU) pela equacdo (32), do volume (VU) pela equacdo (34), do tempo de
detencdo médio pela equacdo (35) e do tempo de detencdo méximo pela equagéo (36):

AU=(mr*D?/4 Equacéo (32)
VU = AU * HU Equacéo (34)
TDHméd = VU / Qméd Equacéo (35)
TDHmax = VU / Qmax Equacéo (36)

Em que: AU = Area unitaria do reator (m2); Vu = volume util (m?®); TDHméd = Tempo de detencdo hidraulica
médio (h); TDHméx = Tempo de deteng¢do hidraulica méaximo (h).

Para atender aos critérios recomendados, Chernicharo (2016) indica que o tempo de detencéo hidraulica deve estar
entre 6 e 9 horas para a vazao média e entre 4 e 6 horas para a vazdo maxima.

Para a verificagdo da carga hidraulica volumétrica media (CHVméd) em m3/ma.dia é utilizada a equacdo (37):
CHVméd = Qméd/ VU Equacéo (37)
Sabendo-se que: CHVméd = Carga hidraulica volumétrica média (m3/m3.dia);

De acordo com Chernicharo (2016), o valor da carga hidrdulica volumétrica média ndo deve ser superior a 4
m3/m3. dia.

Para a verificagdo da carga hidraulica volumétrica méxima (CHVmax) é empregada a equagéo (38):

CHVmax =Qmax/VU Equacéo (38)
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Entendendo-se que: CHVmax = Carga hidraulica volumétrica maxima (m3/m3. dia.).

Para Chernicharo (2016) o valor da carga hidraulica maxima néao deve ser superior a 6 m3/ma. dia.

Na verificacdo da carga organica volumétrica (COVméd) é utilizada a equacéo (39):

COVméd = LO_DQO * Qméd / VU Equacédo (39)

Sendo: COVméd = Carga organica volumétrica (KgDQO/m3. dia); LO_DQO = Carga afluente média de DQO
(KgDQO/dia).

O valor da carga organica volumétrica ndo deve ser superior a 3,50 KgDQO/m3. dia, recomenda Chernicharo
(2016).

As velocidades superficiais média e maxima do fluxo sdo determinadas pelas equacbes (40) e (41),
respectivamente.

Vmed = Qméd / (AU * N) Equacéo (40)
Vmax = Qmaéax / (AU * N) Equacdo (41)

No qual: Vméd = Velocidade meédia superficial de fluxo (m/h); Vméx = Velocidade maxima superficial de fluxo
(m/h); N = NUmero de médulos adotado.

O valor da velocidade ascensional deve estar entre 0,5 e 0,7 m/h para a vazdo média e deve ser igual ou inferior a
1,10 m/h para a vazdo maxima, valores preconizados por Chernicharo (2016)

A érea dos tubos de distribuicdo (A) pode ser obtida pela equacéo (42):
A=AR/Nd Equacdo (42)

Entendendo-se: A = Area dos tubos de distribuicio (m?); AR = Area da secéo transversal do reator (m2); Nd =
Numero de tubos distribuidores adotados.

A velocidade nas tubulages radiais (V) foi calculada para obter um valor < 0,2 m/s, definida a partir da equacédo
(43):

V=(Q/N)/a Equacéo (43)

Em que: V = Velocidade nas tubulagdes radiais (m/s); Q = Vazéo afluente em cada tubo (m?/s); a = Area de cada
tubo de distribui¢do (m2).

De acordo com a ABNT (2011) para as velocidades atenderem ao valor méximo recomendado elas devem ser
menores que 0,20 m/s.

Para a verificagdo da carga organica volumétrica (COV) em KgDQO/m3.d é utilizada a equacdo (44) e para a
carga hidraulica volumétrica (CHV) em m3/m3.d € usado a equagdo (45):

COV =Qméd . So /V Equacdo (44)
CHV =Qméd/V Equacdo (45)

Considerando-se que: COV = Carga organica volumétrica (KgDQO/m3.d); CHV = Carga hidraulica volumétrica
(m3m3.d); So = DQO afluente (Kg/md).

Em seguida, é determinado o nimero de tubos (Nd) para distribui¢do a partir da equacéo (46):
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Nd = A/Ad Equacéo (46)
Considerando-se que: Nd= Numero de tubos; A = Area total do reator (m2); Ad = Area de influéncia (m2).

Para as verificacdes da velocidade maxima e média na passagem para o separador trifasico sdo usadas, na devida
ordem, as equacdes (47) e (48):

Vamax = Qmax / (Aab * N) Equacéo (47)
Vaméd = Qméd / (Aab * N) Equacédo (48)

Sendo: Vamax = Velocidade maxima na passagem do separador trifasico (m/h); Vaméd = Velocidade média na
passagem do separador trifasico (m/h); Aab = Area das aberturas para os decantadores.

A drea de abertura para os decantadores (Aab) é determinada equacéo (49):
Aab = (D?- d?) * /4 Equacéo (49)

Entendendo-se: Aab = Area de abertura para os decantadores (m?); D = Diametro maior do decantador (m); d =
Diametro menor do decantador (m).

As taxas de aplicacdo superficial madxima e média sdo determinadas pelas equagdes (50) e (51), respectivamente.

Vdmax = Qméx / Ad Equacéo (50)
Vdméd = Qmeéd / Ad Equacéo (51)

Em que: Vdmax = Velocidade maxima de aplicagdo superficial (m/h); Vdméd = Velocidade média de aplicacao
superficial (m/h); Ad = Area de influéncia (m2).

Para atender os limites recomendados por Chernicharo (2016), as taxas devem estar entre 0,6 m/h e 0,8 m/h para a
vazdo média e abaixo de 1,2 m/h para a vazdo maxima.

Os tempos de detencdo hidraulica maximo e médio da area de decantacdo sdo calculados a partir, respectivamente,
das equacdes (52) e (53).

TDHméax = Vd/ Qméx Equacéo (52)
TDHmeéd = VVd/ Qméd Equacéo (53)

No qual: TDHmé&x = Tempo de detencdo maximo no decantador (h); TDHmMéd = Tempo de detencdo médio no
decantador (h); Vd= VVolume de decantagdo (m3).

A taxa deve ser igual ou maior que 1,5 hora para a vazdo média e igual ou maior que 1,0 hora para a vazdo
maxima para atender aos valores recomendados por Chernicharo (2016).

Para a estimativa das eficiéncias de DBO e DQO utilizam-se, na devida ordem, as equacoes (54) e (55).

EDBO =100 * (1 - 0,70 * TDHméd-0,50) Equacéo (54)
EDQO =100 * (1 - 0,68 * TDHmM&x-0,35) Equacéo (55)

Sendo: EDBO = Eficiéncia de remoc¢&o de DBO (%); EDQO = Eficiéncia de remocéo de DQO (%).

No que concerne as estimativas das concentrages de DBO e DQO, utilizam-se, respectivamente as equagdes (56)
e (57).

SUASB_DBO = S0_DBO - EDBO * SO_DBO / 100 Equacéo (56)
SUASB_DQO = S0_DQO — EDQO * S0_DQO / 100 Equacéo (57)
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Em que: SUASB DBO = Estimativa da concentracdo de DBO (DBO/L); SUASB DQO = Estimativa da
concentracdo de DQO (DQO/L); SO_DBO = Concentracdo afluente de DBO (Kg/m?3); SO_DQO = Concentracao
afluente de DQO (Kg/m3).

Para a producdo de lodo (Plodo) em Kg.SS/d é utilizada a equacéo (58):

Plodo =Y * DQOapl Equacéo (58)

No qual: Plodo = Producdo de lodo (Kg.SS/d); Y = coeficiente de producéo de solidos; DQOapl = carga de DQO
aplicada no sistema (kgDQO/d).

A vazdo de lodo (Qlodo) em m3/d é determinada pela equacéo (59):
Qlodo =Plodo / (g * Clodo) Equacéo (59)

Em que: Qlodo = Vazéo de lodo (m3/d); g = Densidade do lodo (kgSS/m3); Clodo = Concentragdo de solidos no
lodo (%).

A producédo de metano (DQOCH4) em kgDQO/d é obtida mediante a equacéo (60):
DQOCH4 = Qméd x (SO - SUASB) - Y x Qméd x SO Equacéo (60)

Sabendo-se que: DQOCH4= Producéo de metano (kgDQO/d); SO = Concentracdo de DQO afluente (kgDQO/m3);
SUASB = Concentracdo de DQO efluente (kgDQO/m3).

A produgdo unitaria (DQOCH4 unitaria) em kgDQO é encontrada pela equagdo (61):

DQOCH4 unitaria = DQOCH4 /N Equacéo (61)
No qual: DQOCH4 = Parcela de DQO convertida em metano (kgDQO/d).

A producéo volumétrica (QCH4) em m3/d de metano sera dada pela equagéo (62):

QCH4 = DQOCHA4 unitaria/ f(t) Equacéo (62)
Sabendo-se que: QCH4=Produgao volumétrica (m?/d); f(t) = Fator de converséo.

Para a avaliagio da producdo de biogas (QBIOGAS) em m3/d ser4 utilizada a equacio (63):

QBIOGAS = QCH4 / PCH4 Equagcéo (63)
Em que: QBIOGAS = Producio de biogas (m®d); QCH4 = Producéo volumétrica de metano (m3/d); PCH4 =

Porcentual de metano no biogés (%).

SEGUNDA ETAPA: DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

O aplicativo foi desenvolvido com a utilizagdo de Windows Forms que gera formulérios em que o programador
pode gerar uma interface adequada e com cédigo para o funcionamento do programa. Em relagdo a linguagem de
programacao utilizada, decidiu-se adotar a C# por ser compativel com o sistema operacional Windows.

Durante a utilizagdo do aplicativo o usuario deve inserir os dados de entrada em cada formulario e, caso ndo haja
auséncia de entrada de dados ou informagdo inserida em formato ndo aceito, a aplicacéo realiza os célculos,
conversdes de unidades e gera resultados fundamentais para analises, como, por exemplo, o tempo de detencao
hidrulica e as velocidades.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9
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Ao se realizar as verificacBes, o programa alerta caso os resultados ndo estejam dentro dos pardmetros sugeridos

pelos autores de referéncia, exibindo mensagens informando qual dado de entrada deve ser modificado para que
os resultados se encontrem dentro dos limites estabelecidos na metodologia adotada.

As telas do aplicativo desenvolvido podem ser visualizadas na Figuras 1, 2 e 3. Ao fim do desenvolvimento é
possivel gerar um memorial em formato PDF de todas as varidveis e calculos realizados durante a execucdo do
programa, como pode ser constatado na Figura 4. Também foi implementado um sistema de banco de dados que
possibilita o usuario salvar todos 0s seus processos e, posteriormente, acessa-los.

Projeto  Configuragties | Dimensionamento

| Tratamento Preliminar  » || Vazdes de Projeto
GERAR PDF ETE 4 Gradeamento
Desarenador

Figura 1: Tela de entrada do aplicativo

Gradeamento x

Projeto  Validag3o de dados vazio de projeto

Adogdo da Grade Comprimento Total Comprimento de Grade

Velocidade maxima: 1,2 m/s Tempo de escoamento: 3 = Largura do canal = 0,424 m

Velocidade média: 0,6 m/s Cemprimento calculade: 0,431 m Largura adotada: 0,4 m

Perda de carga minima: 0,15 . Comprimento adotado: 0,431 m Aceleragéo da gravidade: 9,81 m¥s
Inclinagéo da grade: 45

Eficiéncia da Grade (E) Altura Limina Liquida Diametro da tubulago

Espessura das barras: 9,52 o Defini¢do calha parshall: 3 ~ de descarga: 50 o

Abertura entre barras: 3 mm Qmin: 0.80 L/s

E= 23,96 % Qmax: 53,80 L/s Dimensdes

Areas Garganta: 0,076 Comprimento da grade = 0,5m

Area itil da barra = 0,0072 m? Expoente: 1,547 Quantidade de barras = 32 Unidades

Area total da barra = 0,0301 m? Coeficiente: B

Verificagdo das Velocidades na Caixa de Grade

At=bxh Au=AtxE V=Q/A Verificagdo da
Q (m3 H
(ms) ™y (m/s)  Velocidade

Vazdo Média 0,00241 0,042 0,017 0,004 0,59 Velocidade adequada Préximo >>
VazZo Méaxima 0,00433 0,071 0,028 0,007 0,64 Velocidade adequada

<< Anteri
Vazio Minima 0,0012 0,02 0,008 0,002 0,64 Velocidade adequada nterior

As velocidades recomendadas devem ser entre 0,40 £ 0,75 m/s.

Figura 2:Tela para o dimensionamento do gradeamento
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Reator_Anaerdbio

Caracteristicas do Esgoto Efluentes Caracteristicas do Decantador

Verificagbes

. o i -
Vaz?m Mt?d\a 8,667 m¥h Nimero de Aberturas: 1 Tempo de Detencéio Médio 8.2 h (6<t<9)
Vazéo Maxima: 15,6 m*h
Largura das Aberturas 09 m e
Concentracio S0_DBO: 340 mlL A Tempo de Detengio Maximo: 4.5 h (4<t<6)
. Maior Diametro do Decantador: 3 m . .
Concentragdo SO_DQO: 613 ma/L R Carga Hidraulica Média: 2,94 m*/me.dia (CHmédia<4)

Goncentraco Golformes: 50000000 NHP00mL 05 M Carga Hidrauica Maxima: 5.3 mem dia (CHmédia<6)

Detengéo Hidraulica: 8 h Diametiotdelil=catac ol 3 o Carga Organica Volumétrica 1,8 KgDQO/m? dia (CO<3,5)
Didmetro de Decantaca 08

Carga SO DBO- [DIZIRaDBOId iametro de Decantagao menor: - 0; m Velocidade Superficial Média: 0,61 mih (0,5<V<07)

Carga S0_DQO: (2Z-0aRabBed NGmero de Decantadores: 1 m

Caracteristicas do Reator Velocidade Superficial Maxima: 1.1 m/h (v==1,1)
Tipo de reator escolhido: O Retangular Velocidade nas Tubulagdes: 0,165 mis (V<0,2)
© Circular Velocidade Média no Separador: 1,1 mh
Vol do Reator: 69,333 m*
olume do Realor. sl Velocidade Maxima no Separador: 1,99 m/h
Nimero de Médulos: 2
Taxa Maxima de Aplicago: 1,19 m/h (T<1,20)

Volume Unitério do Reator: 34,667 m?®

Vazéo Média Unitaria
Vazéo Maxima Unitaria :
Altura do Reator: 5

m
Reator Circular Concentragéo de Coliformes: 5000000 NMP/100 mL
Area Unitaria do Reator: 6,933 m* Eficiéncia DBQ 64,02 %
Di&metro do Reator: 29Tm Eficiéncia DQO 4758%
vt 2 . ConcentragZo DBO Efluente 102 mg DBO/L
Concentragdo DQO Efiuente: 214,55 DQOIL

Namero de Tubos Adotado: 3 s 155 mg D
Diametro dos Tubos: 75 -

i —
Vazéo da Bomba Adotada: 0,00437 méls

4,333 m*h
7.8 méh

Distancia do separador ao reator:

Taxa Média de Aplicac&o:
Tempo de Detensédo Médio:
Tempo de Detens3o Méaximo:

0,66 mih (0,6<T<0,8)
3,79 horas (T>=1,5)
2,1 horas (T>=1,0)

Figura 3: Tela para o dimensionamento do Reator Anaerébio.

1.0.Vazdes de Projeto
Os dados das vazdes de projeto foram fornecidos pelo cliente.
Para este empreendimento foram assumidos os seguintes parametros:

GERAGAO DE ESGOTOS

Numero de apartamentos/casas/leitos (R)= 400 Unidades
Nimero de pessoas por unidade (T)= 5 habitantes/unidade
Populagao (P) = (R) x (T)= 2000 Habitantes

Contribuigdo de agua per capita (q)= 150 L/ hab.dia
Tempo de Contribuigio= 24 horas/dia

Tempo de Funcionamento da Estagdo= 24 horas/dia
Q=(P.q/86400)= 300 Lis

As vazdes média, minima e maxima para dimensionamento do sistema serfo calculadas,
respectivamente, pelas seguintes formulas:

Qmed=CxQ

Omin=K3ixCxQ

Omax =K1 xK2xCxQ

Em que:

K1 = coeficiente do dia de maior consumo= 1,2
K2 = coeficiente da hora de maior consumo= 1,5
K3 = coeficiente da hora de menor consumo= 0,5
C = coefic. de retorno (relagio agualesgoto)= 80
q = consumo total de agua (m?/dia)= 300

Qmed 240 0 0,167 000278
Qmin 120 § 0,083 0,00139
Qmax 432 8 03 0,005

Figura 4: Memorial descritivo gerado pela aplicacéo.

TERCEIRA ETAPA: VALIDACAO DOS RESULTADOS

Para a validacdo dos resultados obtidos pelo programa foram utilizados trés estudos de caso, sendo dois
disponiveis em literatura especializada e um projeto real executado. Os estudos de caso 1 e 2 estdo presentes
em Jorddo e Pessoa (2014) e o estudo de caso 3 foi desenvolvido pela CAGECE (2016). Nas tabelas 1, 2, 3, 4,
5 e 6 podem-se observar os dados de entrada utilizados no programa.

Tabela 1: Dados de entrada do programa no gradeamento (formulario 2)
Parametro Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2
Velocidade méxima através das grades 1,2 mls 1,2 mls

Velocidade média adotada através das grades

0,6 m/s

0,60 m/s

Espessura das barras

9,52 mm

10,00 mm

Tempo de escoamento a montante da grade

3s

3s

Comprimento a ser adotado

0,50 m

1,30 m

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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Calha Parshall 3” 3”
Vazdo minima 0,80 L/s 0,80 L/s
Vazdo maxima 53,80 L/s 53,80 L/s
Largura a ser dotada 0,40 m 0,35 m
Obstrucdo maxima na grade 50% 50%
Aceleracdo da gravidade 9,81 m/s? 9,81 m/s?
Inclinacdo da grade 45° 45°
Didmetro da tubulacdo de descarga 50 mm 100 mm
Tabela 2: Dados de entrada do programa no desarenador (formuldrio 3)
Parametro Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2
Largura minima a ser adotada 0,30 m 0,35m
Comprimento a ser adotado 1,00 m 6,00 m
Taxa média de material retido 0,00002 litros/m? 0,00003 litros/m3
Taxa de limpeza 15 dias 15 dias
Altura (til a ser adotada 0,25m 0,10 m
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Tabela 3: Dados de entrada do programa no reator anaerdbio (formulario 4)

Parametro Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2
Concentracéo afluente de DBO 340 mg/L 450 mg/L
Concentracéo afluente de DQO 613 mg/L 850 mg/L
Tempo de detencdo hidraulica 8h 8h
NUmero de mddulos adotado 2 4
Altura util do reator 5m 55m
Didmetro do reator adotado 3m 55m
NUmero de tubos distribuidores adotado 3 8
Diametro do tubo de distribuicdo 75 mm 100 mm
Tabela 4: Dados de entrada do programa no decantador do reator anaeroébio (formulério 4)
Parametro Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2
Numero de aberturas dos decantadores 1 1
Didmetro das aberturas de decantadores 0,90 m 0,74
Didmetro maior do decantador 3,00m 5,5
Distancia entre o separador e a parede do reator 0,50 m 0,5
Didmetro menor do decantador 0,80 m 1,12
Numero de decantadores 1 1
Tabela 5: Dados de entrada do programa em producdo de residuos (formuldrio 5)
Parametro Estudo de Caso 1 Estudo de Caso 2
Coeficiente de producdo de sélidos (kgSS/KgDQO) 0,15 0,15
Densidade do lodo (KgSS/m?3) 1020 1020
Concentracdo de solidos no lodo (%) 4 4
Coeficiente de producgdo de solidos no sistema em 0,21 0,21
DQO(KgDQO/KgDQO)
Pressdo atmosférica (atm) 1 1
DQO equivalente a um mol de CH4 (g DQO/mol) 64 64
Constante dos gases (atm.L/mol.K) 0,08206 0,08206
Temperatura do reator (C°) 28 28
Porcentual de metano no biogas (%) 80 80
NUmero de coletores de gas 1 1
Didmetro do coletor de géas (m) 0,5 1,12

Tabela 6: Dados de entrada do programa em reator anaerdbio retangular (formulério 4)

Parametro Estudo de Caso 3
Vazdo média 3000 m3/d
Vazdo maxima 4920 m3/d
DQO afluente 600 mg/L
DBO afluente 350 mg/L

Coeficiente de producdo de s6lidos

0,18 kgSST/kgDQO

Coeficiente de produgdo de sélidos, em termos de DQO

0,21 DQO/kgDQO

Tempo de detencdo hidraulica 8h
Concentracdo esperada para o lodo de descarte 4%
NUmero de mddulos adotado 2
Altura do reator 45m
Comprimento do reator adotado 13,2m
Largura do reator adotada 8,45 m
Pontos de distribuicdo 8

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
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RESULTADOS OBTIDOS

Para uma analise mais detalhada dos resultados é possivel observar nas tabelas 7, 8, 9, 10 e 11, os resultados
obtidos para os estudos de caso 1 e 2, em que foram realizados o calculo da diferenca percentual entre os dados
calculados pelos autores dos estudos de caso e os resultados obtidos pelo aplicativo. Na tabela 12 é possivel
visualizar os resultados obtidos para o estudo de caso 3, no qual também foi realizado o calculo comparativo

com os da literatura.

Tabela 7: Comparacao dos resultados obtidos para o

radeamento (estudo de caso 1 e 2)

Parametro Estudo de | Estudo de | Estudo de | Estudo de | Diferencal | Diferenca 2
Caso 1 Caso 1 Caso 2 Caso 2 (%) (%)
(literatura) | (aplicati- | (literatura) | (aplicati-
VO0) V0)

Eficiéncia (%) 23,96 23,96 71 71,43 0,00% 0,61%

Area da secdo da 0,0072 0,0072 0,059 0,0589 0,00% 0,17%
barra (m?)

Area total(m?) 0,0301 0,0301 0,0829 0,0824 0,00% 0,63%

Comprimento do 0,431 0,431 1,28 1,286 0,00% 0,47%

canal (m)

Rebaixo do medidor 0,020 0,02 0,090 0,09 0,00% 0,00%
Parshall (m)

Largura do canal (m) 0,431 0,431 0,34 0,34 0,00% 0,00%

Altura maxima da 0,071 0,071 0,26 0,26 0,00% 0,00%
lamina (m)

Altura minima da 0,020 0,02 0,080 0,08 0,00% 0,00%
lamina (m)

Altura média da 0,042 0,042 0,16 0,16 0,00% 0,00%
lamina (m)

Quantidade de barras 32 32 10 10 0,00% 0,00%

Tabela 8: Comparacéo dos resultados obtidos para o desarenador

estudos de caso 1 e 2)

Parametro Estudo de | Estudo de | Estudo de | Estudo de | Diferencal | Diferenca 2
Caso 1 Caso 1l Caso 2 Caso 2 (%) (%)
(literatura) | (aplicati- | (literatura) | (aplicati-
V0) V0)
Largura 0,203 0,203 0,34 0,34 0,00% 0,00%
calculada (m)
Comprimento 1,60 1,6 5,85 5,85 0,00% 0,00%
desarenador (m)
Tabela 9: Comparacéo dos resultados obtidos para o reator UASB circular (estudos de caso 1 e 2)
Parametro Estudo de | Estudo de | Estudo de | Estudo de | Diferengal | Diferenca 2
Caso 1 Caso 1 Caso 2 Caso 2 (%) (%)
(literatura) | (aplicati- | (literatura) | (aplicati-
VO0) o))
Volume do reator 69,33 69,333 586,96 586,509 0,00% 0,08%
(m3)

Volume unitario(m?) 34,67 34,667 146,74 146,627 0,01% 0,08%
Vazdo média 4,33 4,333 18,34 18,328 0,07% 0,07%
unitaria (m3)

Vaz&do maxima 7,8 7,8 31,82 31,788 0,00% 0,10%
unitaria (m3)

Area do reator (m?) 6,933 6,933 26,68 26,659 0,00% 0,08%

Diémetro do reator 2,97 2,97 5,83 5,83 0,00% 0,00%
(m)
Tempo de detencéo 8,2 8,2 7,12 7,1 0,00% 0,28%
médio (h)
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Tempo de detencéo 4,5 4,5 4,1 4,1 0,00% 0,00%
maximo (h)
Carga hidraulica 2,94 2,94 3,37 3,37 0,00% 0,00%
média (m3/m3.dia)
Carga hidraulica 53 53 5,85 5,84 0,00% 0,17%

méaxima (m3/m3.dia)

Tabela 10: Comparacéo dos resultados para o decantador/separador trifasico (estudo de caso 1 e 2)

Parametro Estudo de | Estudo de | Estudo de | Estudo de | Diferencal | Diferenca 2
Caso 1 Caso 1 Caso 2 Caso 2 (%) (%)
(literatura) | (aplicati- | (literatura) | (aplicati-
V0) V0)
Velocidade 1,10 1,10 0,70 0,70 0,00% 0,00%
superficial média
(m/h)
Velocidade 1,99 1,99 1,30 1,30 0,00% 0,00%
superficial
méaxima(m/h)
Taxa maxima de 1,19 1,19 1,40 1,40 0,00% 0,00%
aplicacdo(m/h)
Taxa média de 0,66 0,66 0,80 0,81 0,00% 1,25%
aplicacdo (m/h)
Eficiéncia DBO (%) 64,04 64,02 73,80 73,78 0,03% 0,03%
Eficiéncia DQO (%) 47,55 47,58 65,80 65,80 0,06% 0,00%
Concentracdo DBO 102,00 102,00 117,90 118,00 0,00% 0,08%
efluente
Concentragdo DQO 214,55 214,55 290,70 290,69 0,00% 0,00%
efluente

Tabela 11: Comparacéo dos resultados obtidos para a producéo de residuos (estudos de caso 1 e 2)

Parametro Estudo de | Estudo de | Estudo de | Estudo de | Diferencal | Diferenca 2
Caso 1 Caso 1l Caso 2 Caso 2 (%) (%)
(literatura) | (aplicati- | (literatura) | (aplicati-
V0) V0)

Produgéo de lodo 19,13 19,13 223,80 224,34 0,00% 0,24%
(Kgsst/d)

Vazdo de lodo 0,47 0,47 5,49 5,50 0,00% 0,18%
(m3/dia)

DQO convertido em 28,05 28,05 167,63 167,51 0,00% 0,07%
metano

(KgpoocHa/dia)

Produgdo de metano 10,83 10,83 64,7 64,65 0,00% 0,08%
(m3/dia)

Producéo de biogas 13,53 13,53 80,37 80,81 0,00% 0,55%
(m3/dia)
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Tabela 12: Comparacéo dos resultados obtidos para o reator UASB (estudo de caso 3)
Parametro Estudo de Caso 3 | Estudo de | Diferenca (%)
(literatura) Caso 3
(aplicati-
VO)

Carga afluente média (kgDQO/d) 1800 1800 0,00%
Volume do reator (m?3) 1000 1000 0,00%
Volume de cada mddulo (m3) 500 500 0,00%
Area de cada reator (m?) 1111 111,54 0,40%
Area total corrigida (m?) 223 223,08 0,04%
Volume corrigido (m?3) 1003,5 1003,86 0,04%
Tempo de detencdo Hidraulica corrigido(h) 8 8 0,00%
Carga organica volumétrica (kgDQO/m?3.d) 1,79 1,793 0,17%
Carga hidraulica volumétrica m3/ma.d 2,98 2,988 0,27%
Velocidade superficial média (m/h) 0,56 0,56 0,00%
Velocidade superficial maxima (m/h) 0,92 0,919 0,11%
Area de influéncia correspondente (m?) 2,72 2,722 0,07%
Numero de Distribuidores obtido 82 82 0,00%
NUmero de Distribuidores a ser adotado 80 80 0,00%
Area de Influéncia Correspondente Corrigida (m2) 2,8 2,788 0,43%
Estimativa da Eficiéncia de Remocéo de DQO (%) 67 67,2 0,30%
Estimativa da Eficiéncia de Remocéo de DBO (%) 75 75,3 0,40%
Estimativa da Concentracdo de DQO (mgDQO/L) 198 196,79 0,61%
Estimativa da Concentracdo de DBO (mgDBO/L) 88 86,45 1,76%

ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

No primeiro e no segundo estudo de caso os resultados foram satisfatorios, pois foram iguais ou apresentaram
uma diferenga menor que 1,25%. A discrepancia entre os valores do procedimento e os estudos de caso na
literatura ocorre devido as aproximacgdes matematicas realizadas pelos autores dos exemplos, uma vez que 0
programa realiza os calculos utilizando-se de todas as casas decimais fornecidas.

Quanto ao terceiro estudo de caso, também ha diferengas devido & aproximacdo e arredondamento, pois nos
exemplos da literatura os resultados sdo apresentados com duas casas decimais. Ocorreu uma diferenga maxima
de 1,76%, devido aos arredondamentos nas etapas anteriores feitas pelo autor.

Todos os resultados foram obtidos rapidamente, em que a aplicagdo apresentou um tempo de processamento
menor que 1 minuto para execucdo e apresentacdo de todos os dados. Convém ressaltar que 85 (oitenta e cinco)
pardmetros de um total de 89 (oitenta e nove) ndo apresentaram qualquer diferenca significativa com os estudos
de caso analisados, obtendo um indice de similaridade de 95,5%.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base no trabalho realizado, pode-se concluir que em relagdo aos estudos de caso 1, 2 e 3 a diferenca dos
resultados obtidos com os casos usados para validagdo foi minima, indicando um desempenho. Diante da
utilizacdo de processos automaticos, o aplicativo reduz significantemente o tempo para realizar o
dimensionamento. Dependendo do projetista e respectivas decisdes tomadas, levara apenas poucos minutos
para obter todas dimensdes e realizar todas as verificagdes necessarias, pois os calculos sdo instantaneos.

O aplicativo gera um memorial descritivo ap6s o fim da execucdo. Portanto, caso o projetista cometesse algum
erro, seria necessario retificar apenas os parametros dentro da aplicacdo e gerar um novo memorial corrigido.
Esse processo leva apenas alguns segundos. Em contrapartida, caso fosse realizado manualmente o projetista
deveria efetuar todos os célculos novamente, gerando um acréscimo no tempo de dimensionamento.

Pbde-se concluir que os resultados esperados foram alcangados, tendo em vista que os estudos realizados
apresentaram respostas iguais ou apenas com divergéncias na segunda ou terceira casa decimal. Obteve-se um
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indice de 95,5% de similaridade, em que as diferencas que ocorreram foram analisadas e justificadas
matematicamente. Portanto, conclui-se que o programa é valido e que podera ser utilizado para auxiliar no
dimensionamento de projetos de estacBes de tratamento de esgoto. Almeja-se que o programa desenvolvido
seja utilizado nas unidades académicas que estudam a disciplina de tratamento de esgotos domésticos.

Por fim, como recomendagdes futuras podem ser acrescentadas outras tecnologias de tratamento, sejam
auxiliares ou complementares, diferentes das atualmente contempladas no aplicativo, como tratamento com
lagoas de estabilizagdo, com filtros bioldgicos, com lodos ativados etc.
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