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PRESENTATION

The e-book:“Collection: Applied environmental and sanitary engineering” consists of
nineteen book chapters that address different themes, but which converge to an enormous
concern that increasingly threatens the quality and well-being of future generations: use
sustainable environment and its different biotic and abiotic factors. Inthis sense, the organization
and presentation of book chapters was carried out in four thematic areas, providing a better
organization and sequencing, leading to a better understanding and ease in understanding
each chapter in this e-book. Therefore, the e-book was divided into four thematic areas,
namely: /) evaluation of the quality of water resources intended for human consumption; ii)
emission of particulate materials from the combustion of fuels by the fleet of motor vehicles
and the burning of large green areas in order to meet the interest of the agricultural sector; iii)
actions to minimize the amount of waste sent to sanitary landfills, controlled or dumps based
on the practice of segregating recyclable waste; iv) basic sanitation and the increase in the
Human Development index, generation of energy and fertilizers from biodigestion processes
and the presence of pesticides and pharmaceuticals in foods of animal origin.

The first theme consists of six book chapters dealing with the importance of continuous
monitoring of water quality for drinking purposes, with studies being presented that prove
the lack of efficiency in removing microorganisms with pathogenic properties. Furthermore,
the importance and creation of public policies in order to avoid the eutrophication of
aquatic bodies that are increasingly common in urban areas. The second consists of four
chapters that evaluated the air quality from the emission of particulate materials from human
activities, including the burning of fuels and fires in different biomes and how these have
been influencing the increase in the formation of islands of heat in urban centers.

The third theme consists of four book chapters that address the importance of carrying
out the construction of residential works (condominiums) in order to encourage residents
to develop an environmental awareness in relation to the segregation of waste, especially
organic and recyclable ones, and the latter would be intended for people who work and with
recycling and who contribute significantly to the reduction in the final disposal of waste. Finally,
the fourth theme consists of five chapters that present works that discuss the importance of
biodigestion in rural areas, basic sanitation as an important factor in determining the HDI and
the importance of monitoring the presence of pesticides and drugs in food of animal origin.

In this perspective, Atena Editora has been working with the aim of stimulating
and encouraging researchers from Brazil and other countries to publish their work with
a guarantee of quality and excellence in the form of books and book chapters that are

available on the Editora’s website and elsewhere. digital platforms with free access.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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CAPITULO 6

DESENVOLVIMENTO DE UMA ROTINA
COMPUTACIONAL PARA O DIMENSIONAMENTO DE
SISTEMAS DE TRATAMENTO DE EFLUENTES
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Data de submissado: 08/11/2021

Lorena Francyne Queiroz Rocha
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RESUMO: O tratamento de esgotos ainda &€ um
grande desafio no Brasil e o desenvolvimento
de uma ferramenta que dimensione sistemas
de tratamento, apresentando resultados
confiaveis, possibilita praticidade e confiabilidade
ao projetista. Este artigo tem como objetivo
o desenvolvimento de uma rotina para o
dimensionamento de sistemas de tratamento
de efluentes domésticos e industriais, com a
finalidade de auxiliar o projetista na etapa de pré-
dimensionamento. Foram aplicados os conceitos
das tecnologias atuais de tratamento biolégico de
aguas residuérias, que se constituiu de: lagoas
de estabilizagdo, lodos ativados e reatores
anaerobios (UASB) com pos-tratamento de: lagoa
de polimento e filtros bioldgicos percoladores.
Foi feito um levantamento bibliografico e dos

Collection: Applied environmental and sanitary engineering

requisitos técnicos para o projetodeumaETE e, a
partir disso, dimensionou-se uma ETE hipotética,
desde o nivel de tratamento preliminar, para os
diferentes sistemas, utilizando-se o software
Excel. Os resultados obtidos apresentaram
uma analise comparativa entre os sistemas, em
termos de area requerida, onde o sistema de
lodos ativados convencional apresentou o menor
requisito de area e concentragées efluentes que
atendem aos padrdes da legislagdo brasileira
sobre langamento de efluentes, sendo, dessa
maneira, a alternativa de tratamento biologico a
ser implantada.

PALAVRAS-CHAVE: Dimensionamento de ETE;
Rotina Computacional para Dimensionamento de
ETE; Sistemas de Tratamento de Efluentes.

DEVELOPMENT OF COMPUTATIONAL
ROUTINE FORSIZING EFFLUENT
TREATMENT SYSTEMS

ABSTRACT: Wastewater treatment is still a major
challenge in Brazil and the development of a tool
that measures treatment systems, presenting
reliable results, allows practicality and reliability to
the designer. This article aims to development of
a routine for the design of systems of treatment of
domestic and industrial effluents, with the purpose
of assisting the designer in the pre-dimensioning
step. The concepts of the current technologies of
biological treatment of wastewater were applied,
which consisted of: stabilization ponds, activated
sludge and anaerobic reactors (UASB) with post-
treatment of: polishing pond and percolating
biological filters. A bibliographic survey and the
technical requirements for the sizing of a WWTP
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were carried out and, from this, a hypothetical WWTP, from the preliminary treatment level,
was designed for the different systems. The results obtained presented a comparative analysis
between the systems, in terms of required area, where the conventional activated sludge
system presented the lowest area requirement and effluent concentrations that meet Brazilian
legislation on effluent discharge, being, in this way, the alternative of biological treatment to
be implanted.

KEYWORDS: Sizing of WWTP; Computational Routine for WWTP Sizing; Effluent Treatment
Systems.

11 INTRODUGAO

O tratamento adequado de esgotos deve, como finalidade principal, corrigir as suas
caracteristicas indesejaveis, possibilitando que o seu uso ou disposigéao final possa ocorrer
de acordo com as regras e critérios definidos pelos érgdos de controle ambiental e em
funcéo da qualidade minima exigida do efluente.

Portanto, a destinacdo correta dos esgotos visa ao aumento da vida média do
homem, pela redugéo da mortalidade em consequéncia da redugéo dos casos de doencgas,
a diminuicdo de despesas com o tratamento de doengas evitaveis, redu¢do no custo do
tratamento das aguas de abastecimento. (FUNASA, 1991).

Dessa forma, uma alternativa interessante é o tratamento preliminar, seguido de
tratamento biol6gico com o uso de lagoas de estabilizacdo, por apresentar um excelente
desempenho quanto a remogédo da matéria organica, dos sélidos, dos nutrientes e de
coliformes fecais (MEDRI; MEDRI, 2004).

No Brasil, este sistema de lagoas de estabilizagdo € um dos tipos de tratamento
mais utilizados, pela disponibilidade de area, clima favoravel, baixo custo de implantagédo
e operagao, simplicidade na construgdo, operacdo e manutencdo. Como principais
desvantagens podem ser listadas a exigéncia de areas grandes, a presenca de elevadas
concentracdes de algas no efluente final e exalagdo de maus odores das lagoas anaerobias
(FABRETI, 2006).

O sistema de lodos ativados € um exemplo de tecnologia de tratamento de efluentes
urbano e industrial e € o mais empregado quando sdo necessarios baixos requisitos de
area e elevada qualidade do efluente final (MILOSKI, 2015).

Ante a necessidade da criagdo de sistemas simples de tratamento de esgotos,
que combinem uma alta eficiéncia de remoc¢éao a custos baixos de construgédo e operagéao
desenvolveram-se, como alternativa, varios sistemas com base na digestdo anaerébia,
dentre eles o reator anaerdbio de fluxo ascendente e manto de lodo (reator UASB, do
inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket), contudo, com a utiliza¢do de pds-tratamento para
polimento de seus efluentes.

Diante disto, o referido trabalho teve a finalidade de realizar o desenvolvimento de

uma rotina computacional capaz de dimensionar sistemas de tratamento de efluentes, a
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partir do software Excel, na qual foi considerado o caso de um municipio hipotético de
médio porte e com pouca infraestrutura de saneamento, para a realiza¢gdo de uma analise

comparativa dos sistemas em funcéo da area requerida.

21 METODOLOGIA

O procedimento de célculo utilizado na rotina computacional tem como base
os métodos de livros, segundo VON SPERLING, 2017, JORDAO e PESSOA, 2009 e
CHERNICHARO, 2001, para os sistemas: lagoas de estabilizacdo, lodos ativados e reator
UASB com pos-tratamento de: lagoa de polimento e filtros biolégicos percoladores.

O programa consiste em: determinar as dimensdes das unidades de cada sistema,
desde o tratamento preliminar; estimar a concentracéo efluente dos principais constituintes
do esgoto (DBO, DQO e SST) e a eficiéncia de remoc¢éo dos mesmos; calcular a area total
requerida pelo sistema, a area per capita e a poténcia requerida para os equipamentos na
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE).

O programa foi desenvolvido no software Microsoft Excel®, a partir da linguagem de
programacao VBA (Visual Basic Applications), e tem a op¢éo de escolha para dimensionar
os tipos de sistemas apresentados anteriormente.

Foi proposta uma sequéncia adequada de célculos para programacgéo, onde,
primeiramente € realizado o calculo dos parametros afluentes ao sistema, em seguida,
o dimensionamento do tratamento preliminar, e, por fim, o dimensionamento do sistema
escolhido, dando énfase as concentragbes efluentes e a area do sistema.

A Figura 1 representa o fluxograma da rotina computacional desenvolvida.

Figura 1 — Fluxograma da rotina computacional desenvolvida.

Para esse estudo comparativo, a etapa de tratamento preliminar nao foi utilizada,
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por ser tratar da mesma em todos os sistemas e nao influenciar no resultado final, dessa
maneira, suas interfaces ndo foram apresentadas.

Para o célculo da area total requerida dos sistemas de lagoas de estabilizacdo e
reator UASB com pos-tratamento foram acrescidos valores, a fim de minimizar o erro na
analise técnica entre os sistemas, decorrente da ndo inclusdo do tratamento da fase sélida.

Com esses resultados, o projetista é direcionado pelo pré-dimensionamento do

sistema a escolher a melhor alternativa de acordo com a disponibilidade de area do terreno.

31 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Inicialmente, de acordo com a Norma ABNT NBR 12.209/1992 (ABNT, 1992), o
dimensionamento das unidades de tratamento de uma ETE deve ser feito com base nos
seguintes parametros:

+  Asvazdes de projeto maxima e média;

+ A demanda bioquimica de oxigénio (DBO) e a demanda quimica de oxigénio
(DQO);

+  Soélidos suspensos totais (SST).

A Figura 2 apresenta o pré-dimensionamento da caracterizagcdo do esgoto bruto,
onde, inicialmente, ocorrem os calculos dos dados de projeto para os parametros

mencionados anteriormente.

Figura 2 — Pré-dimensionamento da caracterizagdo do esgoto bruto
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3.1 Lagoas de Estabilizacao

Para os célculos realizados nos sistemas de lagoas de estabilizagéo, os valores
adotados para os parametros encontram-se dentro das faixas recomendadas, de maneira
que as concentragdes efluentes estejam obedecendo a legislagdo ambiental e garantindo
que o padréo de CTerm no corpo receptor esteja na classe 2.

A Figura 3 representa o pré-dimensionamento da lagoa anaerdbia.

Figura 3 — Pré-dimensionamento da lagoa anaerébia

A Figura 4 representa o pré-dimensionamento da lagoa facultativa.
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Figura 4 — Pré-dimensionamento da lagoa facultativa

A Figura 5 representa o pré-dimensionamento da lagoa de maturacgéo.

Figura 5 — Pré-dimensionamento da lagoa de maturagcéo
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Considerou-se um acréscimo de 30% para o calculo da area total requerida nas

lagoas de estabilizag&o.

3.2 Lodos Ativados Convencional

Para os calculos realizados no sistema de lodos ativados convencional, os valores
adotados para os parametros encontram-se dentro das faixas recomendadas pela literatura,
de forma que o padrao de langcamento de efluentes seja atendido, em relagdo as cargas
organicas e solidos soluveis totais, contudo, a concentragao de Coliformes Termotolerantes
nesse sistema ndo foi um parametro calculado, ja que ndo apresenta valores significativos
em sua remogdo, logo, em virtude da necessidade de um sistema de desinfecgéo, foi
adotado um acréscimo de 20% da area do tanque de aeracao para esse fim.

A Figura 6 representa o pré-dimensionamento da primeira unidade do sistema:
decantador primario.

Figura 6 — Pré-dimensionamento do decantador primario

A Figura 7 representa o pré-dimensionamento da segunda unidade do sistema:

tanque de aeragéo.
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Figura 7 — Pré-dimensionamento do tanque de aeracédo

A Figura 8 representa o pré-dimensionamento da terceira unidade do sistema:
decantador secundario.

Figura 8 — Pré-dimensionamento do decantador secundario
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A Figura 9 representa o pré-dimensionamento da quarta unidade do sistema:
adensador.

Figura 9 — Pré-dimensionamento do adensador

A Figura 10 representa o pré-dimensionamento da quinta unidade do sistema:
digestor anaerébio com um tanque pulmé&o.
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Figura 10 — Pré-dimensionamento do digestor/tanque pulméao

A Figura 11 representa o pré-dimensionamento da ultima unidade do sistema:
centrifuga.

Figura 11 — Pré-dimensionamento da centrifuga

3.3 Reator Anaerébio do Tipo UASB com Pés-Tratamento

Para os calculos realizados no sistema de reator UASB com pés-tratamento, os
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valores adotados para os parametros encontram-se dentro das faixas recomendadas,
de forma que o padrédo de langcamento de efluentes seja atendido, em relagdo as cargas
organicas e solidos soluveis totais, e, garantindo que o padrao de CTerm no corpo receptor
esteja na classe 2 para o sistema de reator UASB seguido de lagoa de polimento.

A Figura 12 representa o pré-dimensionamento do reator UASB.

Figura 12 — Pré-dimensionamento do reator UASB

Observa-se que as velocidades ascensionais apresentaram valores maiores que 0s
recomendados, que foi causado pelo valor da vazao de projeto, ja que a mesma possui um
valor alto.

A Figura 13 representa o pré-dimensionamento da lagoa de polimento que trata o
efluente do reator UASB.
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Figura 13 — Pré-dimensionamento da lagoa de polimento

Considerou-se um acréscimo de 30% na area da lagoa de polimento para o calculo
da area total requerida do sistema, no entanto, ndo foi acrescido valor a area requerida
para o reator UASB.

A Figura 14 representa o pré-dimensionamento de outra op¢éo de poés-tratamento
do efluente do reator UASB por filtro biolégico percolador.

Figura 14 — Pré-dimensionamento do filtro bioldgico percolador
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Considerou-se um acréscimo de 200% para o calculo da area total requerida do
sistema, j& que, além de n&o haver sido considerado o tratamento da fase sélida nesse
sistema, ndo houve o dimensionamento do decantador secundario apoés o filtro biologico

percolador.

3.4 Analise Comparativa dos Sistemas Avaliados

Com o pré-dimensionamento dos sistemas, foi realizada uma analise comparativa
em fungéo dos parametros discutidos.
Os resultados obtidos estdo apresentados no Grafico 1.

Grafico 1 — Resultados obtidos no pré-dimensionamento dos sistemas de tratamento

A partir dessa analise pode-se perceber que o sistema de lodos ativados é o que
proporciona a menor area para sua implantagdo, além de possuir baixas concentragoes
efluentes, sendo valores dentro dos permitidos pela legislagéo, logo, se torna a melhor
concepgao para esse municipio.

Além disso, os resultados obtidos para a area per capita tendem aos valores
encontrados na literatura, (JORDAO e PESSOA, 2009), (CHERNICHARO, 2001) e (VON
SPERLING, 1996), mostrado no Quadro 1, que apresenta a area per capita requerida nos
sistemas de tratamento de esgotos sanitéarios.
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_ Area per capita (m?hab)
Sistema
Literatura Resultado obtido
LA+LF +LM 3,0 2,42
Lodos ativados convencional 0,083a0,10 0,03
UASB + LP 1,0a1,5 1,11
UASB + FBP 0,03a0,10 0,03

Quadro 1 — Area per capita nos sistemas de tratamento de esgotos sanitarios

41 CONCLUSOES

As andlises dos resultados obtidos neste trabalho permitiram avaliar a viabilidade
técnica de quatro sistemas de tratamento biol6gico de efluentes utilizados no Brasil, usando
como base um municipio com caracteristicas populacional e de langamento de esgotos
semelhantes a outros no pais.

Os resultados do pré-dimensionamento das alternativas de ETE’s levaram a concluir
que: o sistema de lodos ativados convencional requer menor area para construgéo de suas
unidades, bem como uma elevada qualidade do efluente a ser langado no corpo receptor,
em comparagédo ao de lagoas de estabilizacao e reator UASB com pos-tratamento.

Além disso, € possivel encontrar uma solugdo mais econ6mica apenas entrando
com os parametros necessarios, de forma que este recurso reduza o tempo de célculos
significantemente, dessa forma, o programa desenvolvido fornece subsidios que auxiliam
de forma agil a decisdo de escolha do tratamento biol6gico, adequando-se a finalidade
desejada.

Logo, trabalhos complementares poderiam detalhar melhor a viabilidade técnica
das concepgdes a serem selecionadas de maneira a auxiliar na justificativa da analise da
viabilidade econémica.
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