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RESUMO

SOUZA, Thais Padilha de. Anélise da Aplicabilidade do Software WRc STOAT
em um Sistema de Tratamento de Esgoto. 2016. 58f. Trabalho de Conclusao de
Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Campo Mourdo, 2016.

Este trabalho objetivou analisar o0 WRc STOAT do ponto de vista de sua
aplicabilidade elaborando uma interface para simulacdo de um sistema de lodo
ativado com base em um sistema real. Foi verificada a facilidade de apropriacéo do
software por parte de seu usuario e realizada comparacdes dos dados obtidos
computacionalmente com dados obtidos no trabalho utilizado como base.

Para simulacdo do sistema e entrada de dados iniciais foram realizados 2 testes
principais. No primeiro teste, foi realizado uma calibragdo mais minuciosa, alterando
a quantidade de solidos (sedimentaveis volateis, sedimentaveis ndo volateis, nao
sedimentaveis volateis e ndo sedimentaveis ndo volateis). E a quantidade de DBO,
viable heterotrophs, viable autotrophs e mixed liquor suspend solids, foi determinada
de acordo com a devida proporcionalidade com base nas quantidades sugeridas no
Tutorial Guide, adequando-o com o trabalho base apresentado por Fujii (2011). J&
no segundo, foi mantido os dados padrdes estabelecidos pelo proprio software para
alguns parametros (viable heterotrophs, viable autotrophs e mixed liquor suspend
solids), sem a realizacdo de proporcionalidade e sem a alteracdo das quantidades
de sdlidos. Dentre as simulacdes executadas apenas a avaliagcdo do parametro DBO
obteve valores proximos ao trabalho utilizado como base e em apenas uma
simulacédo. A apropriacdo do software ndo foi alcancada necessitando de mais testes
e aprimoramentos.

Palavras-chave: WRc STOAT. Tratamento de Esgoto. Lodo Ativado. Modelagem.



ABSTRACT

SOUZA, Thais Padilha de. Applicability Analysis of WRc STOAT software in a
Sewage Treatment System. 2016. 58p. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana.
Campo Mouréo, 2016.

This work aims to analyze the WRc STOAT from the point of view of its applicability,
developing a simulation interface of an activated sludge system based in a real
system. It was verified the user facility to appropriate the software and it was
performed comparisons between the data obtained computationally with the data
obtained in the base work. For the system simulation and input of the initial data, it
was performed 2 main tests. In the first test was performed a more detailed
calibration, changing the amount of solids (volatile settleable, non-volatile settleable,
non-settleable volatile and non-settleable non-volatile). And the BOD amount, viable
heterotrophs, viable autotrophs and mixed liquor suspended solids, was determined
according to the proper proportionality based on suggested amounts in the Tutorial
Guide, adapting it to the base work presented by Fujii (2011). While the second test
has preserved the standard data established by the own software to some
parameters (viable heterotrophs, viable autotrophs e mixed liquor suspended solids),
without accomplishing proportionality and without changing the amounts of solids.
Between the ran simulations, just the evaluation parameter BOD obtained values
close to the work used as a base and in a single simulation. The software
appropriation was not achieved, requiring more tests and improvements.

Keywords: WRc STOAT. Sewage treatment. Activated sludge. Modeling.
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1 INTRODUCAO

O esgoto sanitario desde que nao corretamente coletado e tratado antes de
sua disposicdo ao meio ambiente pode acarretar em grades prejuizos ambientais
politicos e sociais. Segundo a Fundacao Nacional de Saude, a adequada destinacéo
de esgotos evita, entre outras coisas, a contaminacao do solo e de mananciais e a
proliferacéo de vetores, bem como promove a preservagao ambiental e reduz custos
agregados a tratamentos de doencas e a tratamentos de agua de abastecimento
populacional (FUNASA, 2004).

Ainda gque o volume de esgotos tratados no Brasil tenha saltado de 3,624
bilhdes de m3 em 2013 para 3,764 bilhdes de m3 em 2014, segundo o publicado pelo
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS) no Diagndstico de
Servicos de agua e esgoto 2014, isso somente corresponde a cerca de 40,8% da
estimativa de esgoto gerado no pais. O restante, e a maior parte, deste volume é
disposto inadequadamente ao meio ambiente (BRASIL, 2016).

Dentre os sistemas de tratamento de esgotos mais utilizados no Brasil pode-
se destacar os sistemas de lodos ativados, filtros biolégicos, lagoas de estabilizacéo
e reatores RALF (Reator Anaerébio de Leito Fluidizado) e UASB (Upflow Anaerobic
Sludge Blanket ou Reator Anaerobio de Fluxo Ascendente). Durante esses
processos de tratamento podem ocorrer varios problemas operacionais, como
variacdes repentinas de vazao, alteracdo de pH e diluicAdo excessiva da massa de
solidos (RECESA, 2008).

Neste cenario € clara a necessidade de uma ferramenta que possa auxiliar
em uma operacado mais eficaz de estacdes de tratamento de esgoto. Softwares de
modelagem e assisténcia a estas estacdes podem agilizar os processos e garantir
mais eficiéncia. Os operadores podem realizar um melhor acompanhamento dos
processos envolvidos nos sistemas sem agregar custos, uma vez que alguns destes
programas estdo disponiveis gratuitamente para download. Mas, para tanto, é
preciso que o usuario seja capaz de interagir com o programa computacional, tendo
uma efetiva apropriagdo. Além disso, é imprescindivel que o programa gere

resultados confiaveis, que sejam compativeis com a realidade.
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Segundos seus desenvolvedores, WRc plc Company (2012), o WRc STOAT
(Sewage Treatment Optimitization over Time) € uma ferramenta de modelagem
capaz de simular dinamicamente o desempenho de sistemas de tratamento de
esgoto. O software dispde de modelos prontos dos sistemas mais comuns, como
lodo ativado e filtros biologicos, além de permitir que o usuério modele seu proprio
sistema, incluindo lagoas, reatores, filtros, tanques, dentre outros.

Das vantagens de uso deste software apresentadas pela WRc plc Company
(2012), pode-se ressaltar a reducao de custos e solucdo de problemas operacionais,
otimizacdo das operagOes de tratamento e realizagdo de simulacdes em diferentes
modos de operacdo. Por abranger os principais tratamentos e estar disponivel
gratuitamente para download, o WRc STOAT pode se tornar uma opc¢ao valida no
auxilio ao tratamento de esgoto.

Posto isso, este trabalho objetivou analisar o WRc STOAT do ponto de vista
de sua aplicabilidade elaborando uma interface para simulagdo de um sistema de
lodo ativado com base em um sistema real. Foi verificada a facilidade de
apropriacdo do software por parte de seu usuario e realizada comparacdes dos
dados obtidos computacionalmente com dados obtidos no trabalho utilizado como

base.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho teve por objetivo geral a analise da aplicabilidade do
softwvare WRc STOAT em um sistema de tratamento de esgoto, levando em
consideracdo a apropriacdo do software e possiveis comparacdes de dados

laboratoriais com dados gerados computacionalmente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Realizar a apropriacdo do software;

e Buscar um sistema de tratamento de esgoto e obter os dados das analises
laboratoriais;

e Criar a interface do sistema de tratamento de esgoto no software;

e Realizar simulacéo do sistema no software e comparar resultados.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 TRATAMENTOS DE ESGOTO

Com o objetivo de proteger o meio ambiente e os seres humanos que dele

usufruem, a ETE (Estacdo de Tratamento de Esgoto) € o local onde ocorre o

tratamento dos esgotos sanitarios (DEBIASE, 2012).

Segundo Jordao e Pessba (2005), qualquer sistema de tratamento de esgoto

encaminha os efluentes para corpos d’agua receptores, os quais nado devem sofrer

alteracdes nos parametros de qualidade fixados para aquela regido de lancamento.

Esse tratamento € realizado através de sistemas diferenciados, que podem

ser classificados, nos seguintes niveis (SPERLING, 1996):

Tratamento preliminar: remocao de sélidos grosseiros (materiais de maiores
dimensdes e areia);

Tratamento primario: remocdo de soélidos em suspensdo sedimentaveis e
matéria organica componente destes sélidos (sedimentagdo, flotacao,
sistemas anaerobios, digestdo e secagem de lodo);

Tratamento secundario: remocdo de matéria organica e, eventualmente,
nutrientes (DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio - em suspensdo e DBO
solavel), como filtragdo biolégica, processo de lodos ativados e lagoas de
estabilizacdo aerobias (facultativa e aerada);

Tratamento terciario: remocdo de poluentes especificos, muitas vezes
toxicos ou nao biodegradaveis, sendo este tratamento raramente utilizado no

Brasil.

Os principais niveis de tratamento de esgoto sdo o preliminar, primario e

secundario. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas desses principais niveis.
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Niveis de tratamento

'TEM PRELIMINAR PRIMARIO SECUNDARIO
Solidos nédo sedimentéveis
Sélidos sedimentaveis DBO em suspenséo fina
rpe?rl]lé'\a/?éiss Sdlidos grosseiros DBO solavel

. Nutrientes (parcialmente)
DBO em suspensao o .
Patogénicos (parcialmente)

J SS: 60-70%* DBO: 60-99%

Eficiéncia de ) 0 . . A(.OG0

remocAo - DBO: 30-40% Coliformes: 60-99%
Coliformes: 30-40% Nutrientes: 10-50%

Mecanismos
de tratamento Fisico Fisico Bioldgico
predominante

Cumpre o
padréo de N&o N&o Usualmente sim
langamento
Montaptgz Tratamento parcial Tratamento mais completo para
elevatoria o a L
matéria organica e solidos em
Aplicacéo suspenséo (para nutrientes e
Etapa inicial de Etapa intermediaria de coliformes, com adaptagdes ou
tratamento tratamento mais completo |inclusdo de etapas especificas)

Quadro 1 - Caracteristicas dos principais niveis de tratamento dos esgotos
*SS — Solidos Soluveis
Fonte: Adaptado de Sperling (1996).

Nos tratamentos preliminar e primario, ha um predominio de mecanismos
fisicos de remocéo de poluentes e no secundario um predominio de mecanismos
biolégicos.

Os processos em que ha predominancia de fendmenos fisicos se
caracterizam na remocao de elementos fisicamente separaveis do meio liquido em
que estdo dissolvidos, tendo por finalidade basica a remoc¢édo de substancias em
suspensdo e incluem remocdo de sdlidos grosseiros, de solidos sedimentaveis
(incluindo areia) e de solidos flutuantes (JORDAQO; PESSOA, 2005).

Ja os processos biolégicos sdo aqueles que dependem da acédo de
microrganismos presentes nos esgotos. Segundo Jordao e Pessba (2005) “os
fendbmenos inerentes a alimentagéo (desses microrganismos) sdo predominantes na
transformacdo dos componentes complexos em compostos simples, tais como: sais
minerais, gas carbbnico e outros”. Dentre os processos bioldgicos pode-se citar

oxidacdo biologica (aerobios: lodos ativados, lagoas de estabilizacdo e filtros
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biolégicos; anaerdbios: reatores de fluxo ascendente ou de manta de lodo, lagoas e
tanques sépticos) e digestédo de lodo (aerdbia e anaerdbia, fossas sépticas).

Ainda vale lembrar que ha os processos quimicos, que sao raramente
utilizados isoladamente e em que a remocao dos contaminantes ocorre pela adicao
de produtos quimicos ou através de reagBes quimicas, incluindo precipitacao,
adsorcéo e desinfeccdo (SPERLING, 1996 apud METCALF & EDDY, 1991)%.

Dependendo do processo (quimico, fisico ou biolégico) que sera utilizado na
remocao de poluentes, varios mecanismos podem ser aplicados em conjunto ou

separadamente. O Quadro 2 apresenta 0s principais desses mecanismos.

POLUENTE |DIMENSOES PRINCIPAIS MECANISMOS DE REMOCAO
Solidos Retencédo de sdlidos com
grosseiros Gradeamento dimensdes superiores ao
(>-cm) espacamento entre barras
Solidos em

Separacéo de particulas com

Sdlidos SUSpensao Sedimentaggo densidade superior & do esgoto
(>-1um)
Solidos Retenc¢éo na superficie de
dissolvidos Adsorc¢éo aglomerados de bactérias ou
(<-Lpm) biomassa

Separacao de particulas com

Sedimentaggo densidade superior a do esgoto

Retenc¢éo na superficie de

Adsorc¢éo aglomerados de bactérias ou
biomassa
DBO em Conversao da DBO suspensao
suspensao g em DBO soluvel, por meio de
(>-Lum) Hidrolise enzimas, possibilitando a sua

estabilizacéo

Utilizacdo pelas bactérias como
alimento, com conversao de
gases, agua e outros
compostos inertes

Matéria Estabilizagcéo
organica

Retenc¢édo na superficie de
Adsorcao aglomerados de bactérias ou
biomassa

DBO soluvel

(<Aum) Utilizacao pelas bactérias como

alimento, com conversao de
gases, agua e outros
compostos inertes

Estabilizagcéo

Quadro 2 - Principais mecanismos de remoc¢éao de poluentes no tratamento de esgoto
(continua)
Fonte: Adaptado de Sperling (1996).

IMETCALF & EDDY. Wastewater engineering: treatment, disposal and reuse. Metcalf & Eddy, Inc.
3ed., 1991, 1334p.
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POLUENTE

DIMENSOES

PRINCIPAIS MECANISMOS DE REMOCAO

Patogénicos

Radiacao ultra-violeta

Radiacéo do sol ou artificial

Condicdes ambientais
adversas

Temperatura, pH, falta de alimento,
competicdo com outras espécies

Desinfeccéo

Adicao de algum agente desinfetante, como
cloro

Quadro 2 — Principais mecanismos de remocdo de poluentes no tratamento de esgoto
(concluséao)
Fonte: Adaptado de Sperling (1996).

De acordo com Piveli (2007), em esgotos sanitarios, dos sélidos totais, cerca

70% sao dissolvidos e 30% em suspensado. Dos sélidos dissolvidos, 70% séao fixos e

30% volateis. Os solidos em suspensao sao divididos igualmente em sedimentaveis

e ndo sedimentaveis, sendo ambos divididos em 75% volateis e 25% fixos. Esta

relacdo pode ser observada na figura que se segue.

[ Fixos - 25%

Sedimentaveis - 50%

Em suspenséo (SS) - 30%

Sdlidos Totais - 100%

[ > Volateis - 75%

[ > Fixos - 25%

Néo sedimentaveis - 50%

[ Volateis - 75%

Fixos - 70%

Em dissolvido (SD) - 70%

Volateis - 30%

Figura 1 - Esquema de distribuicdo de sélidos em esgotos sanitarios

Tratando-se de esgotos domésticos, o Quadro 3 traz as principais

operacdes, processos ou sistemas para remocao dos poluentes mais comuns.




18

OPERAGAO, PROCESSO OU
SISTEMA DE TRATAMENTO

Gradeamento

POLUENTE

Remocéo de areia
Sedimentacéo
Disposi¢éo no solo

Solidos em suspensao

Lagoas de estabilizacéo e variacdes
Lodos ativados e variacdes

Matéria organica . Co o
Filtro biolégico e varia¢des

biodegradavel _
Tratamento anaerdbio

Disposi¢éo no solo

Lagoas de maturagéo

Disposicéo no solo

Desinfec¢cdo com produtos quimicos
Desinfeccdo com radiacéo ultra-violeta
Nitrificacdo e desnitrificacao biolégica
Nitrogénio Disposicéo no solo

Processos fisico-quimicos

Patogénicos

Remocé&o bioldgica

Fésforo . o
Processos fisico-quimicos
Quadro 3 - OperacBes, processos e sistemas de tratamento
frequentemente utilizados para a remoc&o de poluentes dos esgotos

domésticos
Fonte: Adaptado de Sperling (1996).

Para o desenvolvimento dos itens 3.2, 3.3 e 3.4 deste capitulo, o referencial

teodrico baseou-se segundo Sperling (1996).

3.2 TRATAMENTO PRELIMINAR

by

Destinado principalmente a remocdo de solidos grosseiros e areia, 0
tratamento preliminar utiliza de métodos fisicos, como peneiramento e
sedimentacdo. Além dessas unidades de remocgdo, inclui-se nesse tipo de
tratamento unidades de medicdo de vazao, usualmente constituidas por calha de
dimensbes padronizadas onde o valor medido do nivel de liquido esta
correlacionado com a vazao, como a calha Parshall. Ainda neste tipo de tratamento,
embora infrequente, pode-se adotar vertedores e mecanismos para medicdo em

tubulacbes fechadas. Na figura que se segue € possivel observar o esquema tipico
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para o tratamento preliminar, contendo gradeamento, caixa de areia e medidor de

vazao.

GRADE  DESARENADOR  MEDIDOR
VAZAO

—l = ,—

‘___.._-
‘__-_-

fase s{%’o
sdlida

Figura 2 - Esquema tipico do tratamento preliminar
Fonte: Sperling (1996).

3.2.1 Gradeamento

Para a remocédo de solidos grosseiros, € comum o uso de grades, onde 0s
materiais de maiores dimensdes que o0 espacamento entre as barras fica retido,
embora também seja possivel 0 uso de peneiras rotativas ou trituradores para esse
mesmo fim. A figura a seguir exemplifica um esquema de gradeamento com

espacamento entre barras e o sentido do fluxo do efluente.

GRADE

Figura 3 - Esquema de uma grade
Fonte: Sperling (1996).
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A remocéo de sélidos grosseiros tem por finalidade:

e Protecdo dos dispositivos de transporte de esgoto, como bombas e
tubulagdes;
e Protecao das unidades de tratamento subsequentes;

e Protecéo dos corpos receptores.

3.2.2 Desarenadores

A remocdo de areia contida nos esgotos € feita através de unidades
denominadas desarenadores ou caixas de areia, tendo seu mecanismo baseado em
sedimentacdo. Os grdos de areia contidos no esgoto por possuirem maiores
dimensfes e densidade quando comparados com a matéria organica ali presente,
sedimentam mais rapidamente, indo para o fundo do tanque, enquanto a matéria
organica continua em suspensao, seguindo para unidades de tratamento a jusante.

A remocdo dessa areia ja sedimentada pode ser feita de forma manual ou

mecanizada. A Figura 4 representa o esquema de um desarenador.

CAIXA DE AREIA
(DESARENADOR)

AREIA SEDIMENTADA

Figura 4 - Esquema de um desarenador
Fonte: Sperling (1996).

A remocéo de areia tem por finalidade:

e Evitar abrasédo nos equipamentos e tubulacoes;



21

e Eliminar ou reduzir a possibilidade de obstrucdo de tubulacdes, tanques,
orificios, sifoes;
e Facilitar o transporte liquido, principalmente a transferéncia de lodo em suas

fases.

3.3 TRATAMENTO PRIMARIO

ApoOs o tratamento preliminar, o esgoto ainda contém solidos em suspenséao
nao grosseiros, compostos principalmente de matéria orgéanica, as quais podem ser
parcialmente removidas em unidades de sedimentacdo, que reduzem a carga de
DBO que seré dirigida ao tratamento secundario.

Sendo os sélidos sedimentaveis e a DBO em suspensdo 0s principais
poluentes removidos, esse nivel de tratamento tem sua eficiéncia em remog¢éo de 60
a 70% dos soélidos em suspenséo, 30 a 40% de DBO e 30 a 40% de coliformes.
Podendo ser aumentada essa eficiéncia com a adicdo de agentes coagulantes,
caracterizando um tratamento primario avancado.

O tratamento primario € composto geralmente por tanques de decantacao
(decantadores primarios) ou por fossas sépticas.

3.3.1 Tanques de decantacao

Podendo ser circulares ou retangulares, os tanques de decantac&do permitem
gue o esgoto flua vagarosamente, o que leva aos solidos em suspensao neles
presentes, que possuem maior densidade que o meio liquido, sedimentarem no
fundo. Essa massa de sélidos depositada ao fundo denomina-se lodo primario bruto,
que serd removida por meio de tubulacdo Unica em tanques de pequenas
dimensdes ou a partir de raspadores mecéanicos e bombas de sucgdo em tanques

maiores.
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J& os materiais que apresentam menor densidade que o liquido circulante,
sobem para a superficie dos decantadores, onde sdo coletados e destinados a
posterior tratamento.

A Figura 5 esquematiza um tanque de decantacao (decantador primario).

DECANTADOR PRIMARIO

Figura 5 - Esquema de um decantador primario circular
Fonte: Sperling (1996).

3.3.2 Fossas sépticas

Funcionando basicamente como decantadores na remocdo de solidos
suspensos, as fossas sépticas sdo geralmente empregadas no tratamento primario
de esgotos em pequenas comunidades. Nelas, os sdlidos sedimentaveis séo
removidos para o fundo, permanecendo ali por um maior periodo de tempo (cerca de
alguns meses) para garantir a sua estabilizacdo em condi¢bes anaerobias.

A figura que se segue apresenta um esquema de uma fossa séptica de

camera Unica.

FOSSA SEPTICA
(CAMARA UNICA)

"U WH~~>

LODO _
EM DIGESTAO

Figura 6 - Esquema de uma fossa séptica de camera Unica
Fonte: Sperling (1996).
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3.4 TRATAMENTO SECUNDARIO

O tratamento secundario tem por principal funcdo a remocdo de matéria
organica, sendo essa dissolvida (DBO soluvel), que ndo é removida por processos
fisicos, e em suspensdo (DBO suspensa ou particulada), que € em sua maior parte
removida no tratamento priméario, mas que ainda contém na massa liquida sélidos de
decantabilidade mais lenta.

Esse nivel de tratamento aceleram os mecanismos de degradacdo que
ocorrem naturalmente nos corpos receptores, incluindo uma etapa bioldgica ao
sistema, caracterizada por reacdes bioquimicas realizadas por microrganismos
(bactérias, protozoarios, fungos etc.).

A base da etapa biolégica € o contato efetivo dos microrganismos com o
material organico dos esgotos, o qual € utilizado como alimento na decomposicao
biolégica desse material (transformacdo da matéria organica em gas carbdnico,
agua e material celular). Essa decomposicdo necessita de oxigénio como
componente principal, além da manutencdo de condicbes ambientais favoraveis
(temperatura, pH).

Os mais comuns métodos de tratamento para o nivel secundario séo:

e Lagoas de estabilizagdo e variantes;
e Lodos ativados e variante;
e Filtros biologicos e variantes;

e Tratamentos anaerobios

De forma simplificada, o quadro a seguir apresenta um resumo desses

principais métodos incluindo imagens ilustrativas.
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LAGOAS DE ESTABILIZAGAO

Lagoa Facultativa LAGOA FACULTATIVA

7

A DBO solavel e finamente particulada é estabilizada aerobiamente por
bactérias dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO suspensa tende a
sedimentar, sendo estabilizada anaerobiamente por bactérias no fundo da lagoa.
O oxigénio requerido pelas bactérias aerébias é fornecido pelas algas, através

da fotossintese.
g RECEPTOR

e
fie

Lagoa anaerobia -

GRADE DESARENADOR %
Lagoa Facultativa 3
vy
= )

A DBO é em torno de 50% estabilizada na lagoa anaerébia (mais profunda e
com menor volume), enquanto a DBO remanescente é removida na lagoa
facultativa. O sistema ocupa uma area inferior ao de uma lagoa facultativa tnica.

SISTEMA: LAGOA ANAEROBIA - LAGOA FACULTATIVA

CORPO

Lagoa aerada
facultativa

Os mecanismos de remoc¢éo da DBO sé&o similares aos de uma lagoa facultativa.
No entanto, o oxigénio & fornecido por aeradores mecénicos, ao invés de
através da fotossintese. Como a lagoa é também facultativa, uma grande parte

dos sdlidos do esgoto e da biomassa sedimenta, sendo decomposta
anaerobiamente no fundo.

LAGOA AERADA FACULTATIVA

RECEPTOR
GRADE DESARENADOR M%ﬂ LAGOA AERADA FACULTATIVA
Vi

!
M

Lagoa Facultativa

A DBO soluvel e finamente particulada é estabilizada aerobiamente por
bactérias dispersas no meio liquido, ao passo que a DBO suspensa tende a
sedimentar, sendo estabilizada anaerobiamente por bactérias no fundo da lagoa.

O oxigénio requerido pelas bactérias aerébias é fornecido pelas algas, através
da fotossintese.

LAGOA FACULTATIVA

CORPO
RECEPTOR

GRADE DESARENADOR ME! %
i

e
fie

Quadro 4 - Descricdo sucinta dos principais sistemas de tratamento de esgotos a nivel

secundario (continua)
Fonte: Adaptado Sperling (1996).
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LAGOAS DE ESTABILIZAGCAO

Lagoa aerada de
mistura completa —
Lagoa de decantacéo

A energia introduzida por unidade de volume da lagoa é elevada, o que faz
com que os sélidos (principalmente biomassa) permanecam dispersos no
meio liquido, ou em mistura completa. A decorrente maior concentracédo de
bactérias no meio liquido aumenta a eficiéncia do sistema de remocao da
DBO, o que permite que a lagoa tenha um volume inferior ao de uma lagoa
aerada facultativa. No entanto, o efluente contém elevados teores solidos
(bactérias), que necessitam ser removidos antes do langamento no corpo
receptor. A lagoa de decantacao a jusante proporciona condi¢cdes para esta
remocao. O lodo da lagoa de decantagdo deve ser removido em periodos
de poucos anos.

SISTEMA: LAGOA AERADA DE MISTURA COMPLETA - LAGOA DE DECANTAGCAO

CORPO
LAGOA AERADA DE FAECETYON,
MISTURA COMPLETA

LAGOA DE DECANTAGAO

GRADE DESARENADOR  MEDII
o,

; H
\ 4
A

sdlida

LODOS ATIVADOS

Lodos ativados
convencional

A concentracdo de biomassa no reator € bastante elevada, devido a
recirculagdo dos sdlidos sedimentados no fundo do decantador secundario.
A biomassa permanece mais tempo no sistema do que o liquido, o que
garante a elevada eficiéncia na remoc¢do de DBO. Ha a necessidade da
remocdo de uma quantidade de lodo (bactérias) equivalente a que é
produzida. Esse lodo removido necessita uma estabilizacdo na etapa de
tratamento do lodo. O fornecimento de oxigénio € feito por aeradores
mecénicos ou por ar difuso. A montante do reator ha uma unidade de
decantagdo primaria, de forma a remover os sélidos sedimentaveis do
esgoto bruto.

LODOS ATIVADOS CONVENCIONAL o
(FLUXO CONTINUO)

Lodos ativados por
aeracao prolongada

Similar ao sistema anterior, com a diferenca de que a biomassa permanece
mais tempo no sistema (os tanques de aeragdo sao maiores). Com isso, ha
menos DBO disponivel para as bactérias, o que faz com que elas se
utilizem da matéria organica do proprio material celular para a sua
manutenc@o. Em decorréncia, o lodo excedente retirado ja sai estabilizado.
N&o se incluem usualmente unidades de decantagdo primaria.

Quadro 4 - Descricéo

sucinta dos principais sistemas de tratamento de esgotos a nivel

secundéario (continuacéo)
Fonte: Adaptado Sperling (1996).
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LODOS ATIVADOS

Lodos ativados de
fluxo intermitente

A operacédo do sistema é intermitente. Assim, no mesmo tanque ocorrem, em
fases diferentes, as etapas de reacdo e sedimentacdo. Quando os aeradores
estdo desligados, os sélidos sedimentam, ocasido em que se retira o
efluente. Ao se religar os aeradores, os soélidos sedimentados retornam a
massa liquida, o que dispensa as elevatorias de recirculagdo. Ndo ha
decantadores secundarios. Pode ser modalidade convencional ou aeragdo
prolongada.
LODOS ATIVADOS - FLUXO INTERMITENTE

REATOR EM DECANTACAOQ

CORPO
RECEPTOR

\Q\, \\

GRADE DESARENADOR

! Y
Y fose
tase solida
solicka

e )\\\
g

|
|

Y
|

REATOR EM REACAO "4

SISTEMAS AEROBIOS COM BIOFILMES

Biodisco

Os biodiscos sao filtros bioldgicos, mas apresentam a similaridade de que a
biomassa cresce aderida a um meio suporte. Esse meio é provido por discos
que giram, ora expondo a superficie ao liquido, ora ao ar.
BIODISCO
RS,

o FOSSA

SEPTCA SECUNDARIO i

|l
It
fase solido

BIODISCO
& SARCNADOR ~ MIDIDOR
GRADE  DESARINADOR  MIDIDON

fase
P

DECANTADOR \'.',"lod"
i

o
texes

L2 v

Filtro de baixa carga

A DBO é estabilizada aerobiamente por bactérias que crescem aderidas a um
meio suporte (comumente pedras). O esgoto é aplicado na superficie do
tanque através de distribuidores rotativos. O liquido percola pelo tanque,
saindo pelo fundo, ao passo que a matéria organica fica retida pelas
bactérias. Os espacos livres sdo vazios, 0 que permite a circulagao de ar. No
sistema de baixa carga, ha pouca disponibilidade de DBO para as bactérias,
0 que faz com que as mesmas sofram uma autodigestdo, saindo
estabilizadas do sistema. As placas de bactérias que se despregam das
pedras sdo removidas no decantador secundéario. O sistema necessita de
decantag&o primaria.

Filtro de alta carga

Similar ao sistema anterior, com a diferenca de que a carga de DBO aplicada
€ maior. As bactérias (lodo excedente) necessitam de estabilizacdo no
tratamento do lodo. O efluente do decantador secundério é recirculado para o
filtro, de forma a diluir o afluente a garantir uma carga hidraulica homogénea.
FILTRO BIOLOGICO DE ALTA CARGA

Quadro 4 - Descricdo sucinta dos principais sistemas de tratamento de esgotos a nivel
secundario (continuacéao)
Fonte: Adaptado Sperling (1996).
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SISTEMAS ANAEROBIOS

A DBO é estabilizada anaerobiamente por bactérias dispersas no reator. O
fluxo do liquido é ascendente. A parte superior do reator é dividida nas
zonas de sedimentacdo e de coleta de gas. A zona de sedimentagéo
permite a saida do efluente clarificado e o retorno dos sélidos (biomassa)
ao sistema, aumentando a sua concentragdo no reator. Entre os gases
formados inclui-se o metano. O sistema dispensa decantacdo priméaria. A
producéo de lodo é baixa, e 0 mesmo ja sai estabilizado.

REATOR ANAEROBIO DE MANTA DE LODO

Reator anaerdbio de ANAEROBIO
manta de lodo

CORPO
RECEPTOR

965%

ARENADOR ~ MEDIDOR
GRADE  DESARENADO! Tt

—’//ﬁ»z
=L

A\
fase

fose solida
sélida

\/

Y
fase solida
(j& estabilizado)

A DBO ¢ estabilizada anaerobiamente por bactérias aderidas a um meio
suporte (usualmente pedras) no reator. O tanque trabalha submerso, e o
fluxo é ascendente. O sistema requer decantacao primaria (frequentemente
fossas sépticas). A producdo de lodo € baixa, e 0 mesmo ja sai

estabilizado.
SISTEMA FOSSA SEPTICA - FILTRO ANAEROBIO SR
RECEPTOR
FOSSA FILTRO \ \\\
O
GRADE  DESARENADOR M\;EZIESR P iy \\\\\
Filtro anaerébio 7/// S— /////
| v '
A\ fase ! Y \K&K
fase solida | H \
solida Y i

fose solida :
1abilizado) fase solida
goresiabl (j& estabilizado)

Quadro 4 - Descricdo sucinta dos principais sistemas de tratamento de esgotos a nivel
secundario (concluséo)
Fonte: Adaptado Sperling (1996).
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3.5 SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

Utilizado mundialmente em tratamento de esgotos domésticos e industriais,
o sistema de lodos ativados trabalha com uma elevada quantidade de efluente e
reduzidas areas, incluindo um maior indice de mecanizacdo no tratamento, quando
comparado com os demais sistemas (SPERLING, 1997).

De acordo com Piveli (2007) o processo de lodo ativado é um tratamento
aerobio, com retencdo de biomassa através da recirculacdo do lodo e com
crescimento em suspensdo da massa liquida. Os solidos presentes no tratamento
sdo mantidos em suspenséo por meio da aeracdo do sistema, onde a formacéo de
flocos nos tanques de aeracdo € o resultado da interacdo entre microrganismos e
matéria organica.

A introdugdo de oxigénio no sistema, pode ser realizada de formas
diferenciadas, como por difusores, aeradores superficiais ou o0xigénio puro
introduzido diretamente nos tanques (PIVELI, 2007).

Ainda segundo Piveli (2007), uma condicdo desejavel para este tipo de
tratamento € que 0 meio seja neutro, o qual é caracteristico de esgotos domésticos,
pois fora dessa faixa neutra, a probabilidade da presenca de microrganismos mal
formadores de flocos € maior. Sendo que uma boa floculacdo é necessaria para que
se atinja um efluente final com baixa concentracdo de soélidos em suspensédo e
obtenha-se uma maior eficiéncia na remocgéo de matéria organica biodegradavel.

Segundo Sperling (1997), o tempo de detencdo do liquido em sistemas de
lodos ativados € baixo, sendo questdo de horas. Assim, o volume dos tanques de
aeracdo € reduzido. Contudo, devido a recirculacdo, os sélidos permanecem no
sistema por um tempo superior ao liquido. Este tempo de retencdo dos sélidos é
denominado idade do lodo.

A etapa bioldgica do sistema é composta por tanque de aeracao, decantador
secundério e recirculagdo do lodo. No tanque de aeragdo ocorrem as reacdes
bioguimicas de remocdo de matéria organica, enquanto no decantador secundario
ocorre a sedimentacdo dos solidos (biomassa). Os sdlidos no fundo deste
decantador séo recirculados para o tanque de aeracdo, aumentando a concentracao
de biomassa, 0 que eleva a eficiéncia do sistema (SPERLING, 1997).

A Figura 7 esquematiza a etapa bioldgica do sistema de lodos ativados.
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DECANTADOR
BEATOR SECUNDARIO

L i,

u

Figura 7 - Esquema das unidades da etapa bioldgica do sistema de lodos ativados
Fonte: Sperling (1997).

3.5.1 Tempo de Detencéo Hidraulica e Idade do Lodo

Em um sistema de lodos ativados, caracterizado pela recirculacdo dos
sélidos, o liquido ndo sofre variacdo quantitativa, com excecédo da retirada da vazao
do lodo excedente, a qual pode ser considerada desprezivel quando comparada
com a vazao total (SPERLING, 1997).

Ainda segundo Sperling (1997), o tempo de detencédo hidraulica é dado por:

volume de liquido no sistema (V)

t de detengdo hidraulica (t) =
empo de detengdo hidrdulica (t) volume de liquido retirado do sistema por unidade de tempo (Q)

(@)

O tempo de detencédo hidraulica fica em torno de 6 a 8 horas em tratamento
de lodos ativados convencional e de 16 a 24h em aeracao prolongada (SPERLING,
1997).

Também conhecido como tempo médio de residéncia celular, a idade do
lodo, segundo Piveli (2007) é a relacdo entre a massa de células no reator e a

massa de células descarregadas por dia, ou seja:

massa de células (KgSSV) no tanque de aeracio

massa de células (KgSSV)descarregadas por dia

@
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Os valores tipicos para a idade do lodo sdo de 4 a 10 dias em um sistema de
lodo ativado convencional e de 18 a 30 dias em aeragao prolongada (SPERLING,
1997).

3.5.2 Relacéo Alimento/Microrganismo (A/M)

A relacdo Alimento/Microrganismo (A/M) é baseada no conceito que a
quantidade de alimento ou substrato disponivel por unidade de massa de
microrganismos, influencia a eficiéncia do sistema. Quanto maior a relagdao A/M
(maior carga de DBO fornecida a um valor unitario de biomassa), menor € eficiéncia
de assimilacdo deste substrato, valendo a retérica de que quanto menos DBO
fornecida, maior sera a avidez das bactérias por alimento, aumentando a eficiéncia
do sistema na remocgé&o desta mesma DBO (SPERLING, 1997).

Ainda segundo Sperling (1997), a carga de alimentos (A) € dada pela
relacdo entre a vazao efluente (Q) em m3/d e a concentracdo de DBOs afluente (So)
em g/m3 e a massa de microrganismo (M) é calculada pela relacdo entre o volume
do reator (V) em m3 e a concentracdo de sélidos em suspensdo volateis (Xv) em

g/m3. Assim, a relacdo A/M é expressa como:

S
[95)
S

<[>
<
o=

(©)

Onde, A/M = carga de lodo (gDBOs fornecidos por dia/gSSV).

A relacdo A/M néo esta relacionada com a remocéo da matéria organica que
efetivamente ocorre no reator (tanque de aeracao), ja que expressa apenas a carga
aplicada (ou disponivel). Essa relagcdo entre substrato disponivel e o removido é
dada pela taxa de utilizagao do substrato (U) (SPERLING, 1997).

_Q.(S—9)
U= V.X,

()
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Onde S é a concentracdo de DBOs efluente (g/m3).
Fazendo a relagéo entre A/M e a taxa de utilizagdo do substrato, incluindo a

eficiéncia E do sistema, representada por (So-S)/So, tem-se que:

U =E.(A/M)

®)

De acordo com Sperling (1997), as eficiéncias do sistema de lodos ativados
sao geralmente elevadas, podendo-se dizer que U = A/M.

Ainda segundo o autor, os valores convencionais de A/M sao:

e Lodos ativados convencional: A/M = 0,3 a 0,8 KgDBOs/KgSSV.d;
e Aeracao prolongada: A/M = 0,08 a 0,15 KgDBOs/KgSSV.d.

3.5.3 Sistemas de aeracéo

Os sistemas de aeracdo comumente empregados em lodos ativados sdo o
por ar difuso e os aeradores superficiais. Para ambos o0s sistemas, o0s sélidos
presentes no esgoto e a salinidade dificultam a transferéncia de oxigénio, além de
que em condicOes criticas (temperaturas superiores a 20°C e altitudes superior ao
nivel médio do mar) ha uma reducdo dessa transferéncia de oxigénio (PIVELI,
2007).

A aeracao superficial ou mecénica causa um grande turbilhonamento, o que
expde o liquido, na forma de goticulas, ao ar e, eventualmente, a entrada de ar
atmosférico no meio liquido (SPERLING, 1997).

Segundo Sperling (1997), o sistema de aeracao por ar difuso é constituido,
principalmente, por difusores submersos no liquido, tubulagbes distribuidoras e
tubulacbes de transporte de ar e sopradores. Nesse tipo de sistema, o ar é inserido
nas proximidades do fundo do tanque, sendo o oxigénio transferido ao meio a
medida que a bolha de ar se eleva a superficie.

Ainda segundo o autor, os sistemas de ar difuso podem ser classificados da

seguinte forma:
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e Difusor poroso (bolhas finas e médias): prato, disco, domo e tubo;
e Difusor ndo poroso (bolhas grossas): tubos perfurados ou com ranhuras;

e Outros sistemas: aeracao por jatos, aeracao por aspiracao, tubo em U.

A figura a seguir exemplifica aeradores por ar difuso.

AR DIFUSO

DIFUSORES AERADORES
o POR ASPIRAGAO

o 8

Figura 8 - Exemplos de aeradores por ar difuso: aeracdo por meio de difusores porosos e por
aspiracéo
Fonte: Sperling (1997).

3.5.4 Camara anodxica

As camaras anoxicas, geralmente incorporadas a montante dos sistemas de
aeracdo, sdo um compartimento misturado, porém néo aerado, onde introduz-se o
esgoto e o lodo de retorno. S&o aplicadas com o objetivo de desnitrificacdo do
efluente final, mas também combatem o crescimento excessivo de organismos
filamentosos e compde cerca de 30% do volume do tanque de aeracao (PIVELI,
2007).

3.5.5 Decantadores Secundarios

Os decantadores secundarios séao, geralmente, a ultima etapa dos sistemas

de lodos ativados e tém fundamental importancia, pois ditam a qualidade do efluente
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final, levando-se em consideracdo quantidade de sélidos em suspensdo, DBO e até
mesmo nutrientes. Segundo Sperling (1997), sdo responsaveis por:

e Separar 0s solidos em suspensdo presentes no meio liquido, colaborando
para a saida de um efluente mais clarificado;

e Adensar os sdlidos em suspensdo ao fundo do tanque, o que permite o
retorno de lodos com concentragdes mais elevadas;

e Armazenar os sélidos em suspensdo no decantador, o que completa o

armazenamento ja realizados nos tanques de aeracéo.

Tendo a funcdo de separar de forma mais adensada possivel, o lodo do
efluente final, os decantadores secundarios devem obedecer a limites impostos para
a taxa de escoamento superficial e para a taxa de aplicacdo de sélidos. Segundo

Piveli (2007), a taxa de escoamento (ga) superficial é dada em funcdo da

concentracdo de solidos em suspenséo total (X1), sendo:

e (A< 36 m3¥m?2.dia se X< 3,0 KgSST/m3;
e (a< 24 m3m?2.dia se 3,0 KgSST/m?3 < X1 < 4,5 KgSST/m?3;
e (A <16 m3¥m?2.dia, se Xt > 4,5 KgSST/m3.

Onde, ga = Q/As. Sendo Q a vazdo média de esgoto, sem incluir a vazdo de
retorno e As a area superficial do decantador secundario.
Ainda segundo Piveli (2007), a taxa de aplicacdo dos sélidos (Ga) e dada

por:

_ @+ Q)X

G
A As

(6)
Onde, Q é a vazdo média de esgoto, Qr é a vazao de retorno do lodo, As é a

area superficial do decantador secundario e X € a concentragdo de solidos em

suspensao.
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A taxa de aplicagdo de solidos no decantador secundario em sistemas de
lodos ativados néo deve ultrapassar o valor de 144 KgSST/m?.dia (6,0 kgSST/mZ2.h),
sendo comum o uso de valores na faixa de 4,0 a 5,0 KgSST/m?.hora (PIVELI, 2007).

3.5.6 Variantes do Sistema de Lodos Ativados

Para Sperling (1997), séo trés as principais variantes do sistema de lodos
ativados, o convencional de fluxo continuo, o de aeracdo prolongada de fluxo
continuo e a combinacdo UASB - lodos ativados.

As principais comparacdes entre essas variantes podem ser observadas no

quadro a seguir.

ITEM LODOS ATIVADOS AREA(;AO UASB - LODOS
CONVENCIONAL PROLONGADA ATIVADOS
:_doa(;’oe do g 4 a10 dias {+ 18a30dias |{l 6al0dias
Relacio +0,07a0,15 +0,25a0,40
NS {+ +025a0,50 I KgDBO/dia.KgSS | {} KgDBO/dia.KgSS
KgDBO/dia.KgSSVTA VTA VTA
Eﬁgqagrti:gao * Presente * Ausente * Ausente
Siast;r * Ausente * Ausente * Presente
DBO ﬂ * Baixa » Bastante baixa g * Baixa
soluavel . Praticamente desprezivel 4 . praticamente « Praticamente
efluente P desprezivel desprezivel
* Depende da * Depende da
DBO em * Depende da sedimentabilidade sedimentabilidade
SuSpensao () sedimentabilidade do lodo @ do lodo e do @ do lodo e do
eflugnte e do desempenho do desempenho do desempenho do
decantador secundério decantador decantador
secundario secundario

Quadro 5 - Comparagéao entre variantes dos sistemas de lodos ativados (continua)
Nota: 1 = alta ou elevada | = baixa ou reduzida ] = variavel ou intermediaria
Fonte: Adaptado de Sperling (1997).
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ITEM LODOS ATIVADOS AREACAO UASB - LODOS
CONVENCIONAL PROLONGADA ATIVADOS
» Como a nitrificagédo * A maior carga de » Como a nitrificacéo
devera ocorrer, caso ndo sélidos afluente ao devera ocorrer, caso nao
haja desnifricacéo no decantador secundario haja desnifricacéo no
reator, a mesma pode exige dimensionamentos reator, a mesma pode
ocorrer no decantandor mais conservadores ocorrer no decantandor
secundério, causando destas unidades secundério, causando
ascensao e perda de » Caso néo haja ascensao e perda de
DBO em ) lodo Odesmtnﬁcageao no reator, GIodo
SUSpensao a mesma pode ocorrer
no decantador
efluente -
*» Decantador secundario secundario, causando » Decantador secundario
e ascensao e perda do e
sujeito a problemas com lodo sujeito a problemas com
bactérias filamentosas e - Decantador secundario bactérias filamentosas e
outras deterioradoras da Suieito a problemas com outras deterioradoras da
sedimentabilidade jerto a pi sedimentabilidade
bactérias filamentosas e
outras deterioradoras da
sedimentabilidade
» Bastante provavel, mas . .
- . - * Consistente na faixa
sujeita a instabilidade na SUDETIOr. 3 Menos que
faixa inferior da idade do P : q
lodo, especialmente em * Totalmente consistente haja.prob_lemas -
tem 'eraturas mais na faixa superior, a ambientais especificos
baixgs Menos uepha'a ' (ex: toxicos, falta de OD)
Nitrificacdo &3 - q ja .
- Totalmente consistente (1 problemas ambientais . . -
; . e L « A toxidade as bactérias
na faixa superior, a especificos (ex: toxicos, .
. nitrificantes pelo sulfeto
menos que haja falta de OD)
) : efluente do reator UASB
problemas ambientais . o
especificos (ex: toxicos, eum t.OP'CP que merece
falta de OD) investigacao
» Bastente reduzido, em
Volume do virtude da prévia
reator * Reduzido (tempos de * Elevado (tempos de remocéao de grande
aerbbio O detenc¢édo da ordem de 6 detencéo hidraulica da gparte da matéria
(tanque de a 8 horas) ordem de 16 a 24 horas) organica (tempos de
aeracdao) detencao hidraulica da
ordem de 3 a 5 horas)
) * Elevada devido a maior
Area dos carga de solidos e as * Mais reduzida, em
decantadores {{} « Reduzida

secundarios

ﬁcaracteristicas de
sedimentabilidade do
lodo

y8 funcdo da menor carga
de solidos afluente

Requisitos
de oxigénio

* Reduzido, devido a
menor respiracdo pela
biomassa e a remocéao
de DBO na decantacéo
primaria

* Elevado, por incluir o
consumo de oxigénio
pela respiracdo da

{} grande quantidade de
biomassa presente e
pela existenténcia de

decantagdo primaria

» Mais reduzido, devido a
menor respiracdo pela
biomassa e a grande
remocgéo de DBO no
reator UASB

Quadro 5 - Comparacao entre variantes dos sistemas de lodos ativados (continuacgao)
Nota: 1 = alta ou elevada | = baixa ou reduzida ] = variavel ou intermediaria
Fonte: Adaptado de Sperling (1997).




energeéticos

3° Reduzido, devido ao
baixo consumo de oxigénio

4T ao alto consumo

ITEM LODOS ATIVADOS AREACAO UASB - LODOS
CONVENCIONAL PROLONGADA ATIVADOS
- * Elevado, devido ) M?'S reduzido,
Requisitos ’ devido ao menor

consumo de

anaerobia, tornando-se
razoavel

de oxigénio oxigénio
+ Baixa, devido ao
reator anaerdbio
* Elevada, porém diminui g;c;]dsl:)zg gr:? lt?e?if()a
Producéo de ﬂcom 0 uso da digestéo 3 . Razoavel uantidade. e ao
lodo q '

lodo aerdbio sofrer
digestéo e
adensamento no
reator anaerébio

Estabilizacéo

* Baixa e insuficiente para

« Suficiente e
comparavel a
processos de

« Suficiente e
comparavel a
processos de

separada do
lodo
primario

* Necessaria

* Inexiste lodo
primario

encaminhamento a digestéo . ~
do lodo no ~ digestao
secagem natural (geracao separada, como a
reator iy i ~ separada, como a
de maus odores) digestéo ) ~
e digestao
anaerobia de o
anaerobia de lodo
lodos
* Pode ser
utilizado, mas o
- adensamento por
Adensa- * Necessario . 10 P
N gravidade néo é * Normalmente
mento do (principalmente para lodo . >
- efetivo. desnecessario
lodo secundario) .
Recomendavel
adensamento
mecanizado.
Digestédo

* Inexiste lodo
primario

Digestéo
separada do
lodo aerdbio

* Necessaria

* Desnecessaria

* O lodo aerdbio é
retornado ao
reator UASB, onde
sofre digestdo

Desidratabili-
dade do lodo

I - Boa desidratabilidade

» Desidratabilidade
inferior

- Otima
desidratabilidade

Estabilidade
do processo

* Maior susceptibilidade a
@ descargas toxicas que
aeracdo prolongada

« Elevada

« Satisfatoria, por
se compor de
duas etapas em
série, uma
anaerobia e outra
aerébhia

Simplicidade
operacional

u * Reduzida

1

* Maior, por ndo
incluir as unidades
de decantacao
primaria e
digestéo, e por ser
um sistema mais
robusto e estavel

* Intermediaria
(maior
complexidade no
tratamento da fase
liquida, mas maior
simplicidade no
tratamento da fase
solida

Quadro 5 - Comparacgéao entre variantes dos sistemas de lodos ativados (concluséo)
Nota: f = alta ou elevada | = baixa ou reduzida ] = variavel ou intermediaria
Fonte: Adaptado de Sperling (1997).
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3.6 SOFTWARE WRc STOAT

Projetado como parte do “UK Water Industry's Urban Pollution Management
programme”, em tradugéo livre, Programa de Gest&o da Polui¢cdo Urbana por Aguas
Industriais do Reino Unido, pela companhia WRc plc Company, certificada em 2012
pela ISO 14001 (Sistema de Gestdo Ambiental) e pela ISO 9001 (Sistema de Gestao
da Qualidade), o WRc STOAT é um software de distribuicdo gratuita concebido para
simular dinamicamente o desempenho de um sistema de tratamento de aguas
residuais. Contudo, somente o instalador é disponibilizado gratuitamente, ndo se
tratando de um software de cédigo de livre.

O software foi programado para funcionar somente sob o0 sistema
operacional Windows e necessita de um espaco minimo de 32 MB de memoria para
processamento e 100 MB de espaco no disco rigido.

Segundo seus desenvolvedores, o WRc STOAT pode ser utilizado tanto na
simulacdo de processos individuais quanto de sistemas de tratamento completos.

Seu pacote de modelagem inclui varios processos, dentre esses pode-se citar:

e Tanques primarios;

e Tanques de sedimentacao de lodo ativado;
e Filtros biologicos;

e Leitos de lodos bioldgicos fluidizados;
e Desinfeccéo;

e Sedimentacao quimicamente assistida;
e Flotacéo por ar dissolvido;

¢ Remocao quimica do fosforo;

e Incineragéo de lodo;

e Secagem direta e indireta de lodo;

e Desidratagao de lodo;

e Instrumentagéo;

e Tanques de detencao;

e Analises sensitivas;

¢ Rotinas de calibracao;
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¢ Rotinas de otimizacéo;

e Suporte para modelos escritos por usuarios.

Com uma interface simples, o usuario é capaz de construir um sistema de
tratamento, definindo seus processos, a maneira como estéo interligados e quais
séo suas caracteristicas, podendo entdo prever o seu funcionamento em um periodo
de tempo pré-determinado. Assim, segundo a empresa que o desenvolveu, o WRc
STOAT pode ser usado em diversas aplicacdes, como projeto de novas obras de
tratamento de esgoto, expansdo de obras ja existentes, planejamento e criacdo de
novas operacoes e testes em diferentes condi¢des de funcionamento.

Através de sua modelagem dinamica, o software €& capaz de realizar
medicdes horarias do desempenho do tratamento de esgoto, incluindo as variacdes
de fluxo que podem ocorrer em uma situagao real de trabalho, podendo, portanto,
ser utilizado na avaliacdo do dia-a-dia. O software ainda pode trabalhar na
modelagem de semanas, meses e até mesmo anos (WRc plc COMPANY, 2012).

Segundo a WRc plc Company (2012) o uso do software WRc STOAT pode

apresentar a seguintes vantagens:

¢ Reducao de custos operacionais;

e Projetos de esta¢cOes de tratamento de esgoto mais eficientes;
e Otimizacéo das operacdes de tratamento de esgoto;

e Solucéo de problemas operacionais;

e Simulacao de operacao em diferentes modos de funcionamento.

3.6.1 Modelo 1 para Lodo Ativado — ASAL1

Este modelo basico, apresentado pela WRc plc Company (2012) e
incorporado ao sistema do software WRc STOAT, é destinado a modelagem do
tanque de aeracao de um tratamento de Lodo Ativado levando-se em consideragao
a BDO e concentracdo de bactérias (autétrofos e heterdtrofos) como principais

parametros.
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O ASAL1 compreende equacdes diferenciais escritas como balancos de
massas em torno de um tanque de mistura. Os componentes destas equagbes
podem ser observados no quadro que se segue, sendo os autotrofos relacionados a
amonia e os heterotrofos relacionados a BDO (WRc plc COMPANY, 2012).

COMPONENTE (mg/L) SIMBOLO
Amonia SnH3
Nitrato Snos
Oxigénio Dissolvido So
Fosfato soluvel Sp
DBO soluvel Ss
Autétrofos vidveis Xav
Autétrofos ndo viaveis XaNv
Heterdtrofos viaveis XHv
Heterdétrofos ndo vidveis XHNv
Soélidos Suspensos Xt

Quadro 6 - Simbolos e componentes das equag¢des diferenciais modelo ASAL1

Segundo seus desenvolvedores, esse modelo compreende as equacoes

apresentadas no quadro a seguir.

NOME EQUACAO
Remocéo de dSs Uy
—=0Q.(Sginr—S)— —. Xyy.V—-¥.X V
BDO dt Q ( s,inf ) YH H)V H,NV
Heterotrofos dXy vy
—=Q.(Xyyim— X + uy. Xygy.V
Viaveis dt Q ( HV,in H,V) Ug-Agy
Heterétrofos ndo dXy ny
. d = Q. (XH.NV,in - XH,NV) - KD-XH,NV-V
viaveis t
dSO Q Uy
— == (Spin—Sp)+Kra.(S; —Sp) — —.Xyy —¥y.X
Absorcao de d, v ( 0,in o) La. (S5 0) Y HV H-AH.NV
Oxigénio Ua So
— Y, .(—.X - ¥,.X )—M —.X
O,NH3 Y, AV A-XANV 02 Ky + S, T
Monod — cinética _ Mmax-S  So
de crescimento ~ Ks+S Ko+ So
Michaelis-Menten _ Ynax-S So

— enzima cinética

K, +S Ko+ S,

Quadro 7 - Equacdes modelo ASAL1
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo destina-se a apresentacdo da metodologia que foi utilizada no

desenvolvimento deste trabalho afim de alcancar os objetivos ja delimitados.

4.1 DOWNLOAD E INSTALACAO DO SOFTWARE WRc STOAT

Inicialmente, foi realizado o download gratuito do software WRc STOAT no
site do desenvolvedor, disponivel em <http://www.wrcplc.co.uk/ps-stoat>.

Para que seja liberado este download é necesséario que o usuério realize um
simples cadastro no site, informando entre outros dados, o endereco eletrbnico.
Apés ser realizado o cadastro, o requisitante receberd no endereco eletrénico
informado um link para download e uma senha de acesso. Feito o download, o
usuario, portando de sua senha, € capaz de realizar a instalacdo do software a partir
do arquivo denominado “Setup” na pasta “STOAT install’. Ainda neste download, o
usuario ter4 acesso ao Manual de Instalacdo e Guia do Usuério, Guia de Tutorial,
Descricdo de Modelos de Processos, entre outros documentos.

E importante lembrar que todos estes documentos se encontram apenas
disponiveis em inglés e, para a interface do software, durante a instalacao € possivel
escolher entre as seguintes linguas: inglés, chinés e sueco.

A versao do software que foi utilizada neste trabalho é a WRc STOAT 5.0

com sua interface em inglés.

4.2 APROPRIACAO DO SOFTWARE E BUSCA DE DADOS LABORATORIAIS

Posteriormente feita a instalacdo do software, para inicio de sua
apropriagéo, foram desenvolvidos os exemplos “Simple Works” e “Nutrient Removal”,
disponiveis no documento intitulado “Tutorials Guide” e realizada a leitura dos

demais documentos disponiveis no download.
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O WRc STOAT necessita do ajuste preliminar do proprio sistema do
computador utilizado, com a troca dos padrdes numéricos. Sem isto, o software nédo

€ capaz de operar corretamente. Esse ajuste é apresentado na Figura 9.

Regional Settings Properties EiE3 I

Regional Settings  Number | Currency I Time I Date |
Appearance samples
Pasitive: |123 Negative: |-123 456 7389.00
Decimal spmbaol: II - I
No. of digits after decimal; |2 v I
Digit grouping svmbal: I v I
No. of digits in group: |3 v I
Negative sign symbal: | - I
Negative number format; -11 -
Display leading zeroes: 07 -
Measurement spstem; IMe-tn'c bt I
List separator. | o I
| oK I Cancel | Apply

Figura 9 - Alteragédo do padrdao numérico
Fonte: WRc STOAT (2012).

Apbs se familiarizar com o software a partir da realizacdo de alguns tutoriais
proposto pelo Tutorial Guide, foi buscado em bancos de dados trabalhos de
pesquisas sobre sistemas de tratamento de esgotos que fornecessem os parametros
necessarios para a simulacdo no software, como vazdo, temperatura, dimensées
dos tanques (volume util e area superficial), amdnia, oxigénio dissolvido, DBO e
volume de recirculagéo de lodo.

Dentre varios trabalhos analisados, a dissertacdo de mestrado intitulada
“Analise Comparativa entre o Processo de Lodo Ativado e o Reator de Biofilme de
Leito Movel na Remogéo de Nitrogénio de Esgoto Sanitario”, com autoria de Fabio
Yugo Fujii, publicada em 2011 pela Universidade de Sao Paulo, se mostrou a mais
adequada, por disponibilizar os dados necessarios para entrada no programa, além
de apresentar resultados graficos do tratamento. Portanto, essa dissertacdo foi

tomada como base para simulacao neste trabalho.
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O presente trabalho detém-se em simular o sistema de lodo ativado, pois a
dissertacdo base escolhida apresenta resultados separados do sistema de lodo
ativado e o sistema de reator de biofilme de leito movel, sendo tratamentos

independentes entre si. A figura a seguir esquematiza o sistema analisado.

I ANALISADOR DE
ESGOTO DESARENAGO I OXIGENIO DISSOLVIDO "o l
| — |
DECANTADOR CAMARA TANQUE, DE DECANTADOR
PRIMARIC ANOXICA AERAGAO SECUNDARIO
y
) > \ Y EFLUENTE
T | = |
I MISTURADOR SUBMERSIVEL ‘ I
| . T RECICLO mtnr\o I
| Dl
RETORNO DE LODO -
LODO - = 8 EXCESSC DE
PRIMARIO = VN R | ¥ LODO ATVADO
- _J
- SISTEMA 1-LODO ATIVADO

Figura 10 - Esquema de tratamento de lodo ativado
Fonte: Fujii (2011).

O sistema operou a uma temperatura média de 18°C, com DBO solavel total
inicial de 474,5 mg/L, amonia igual a 61,3 mg/L e oxigénio dissolvido de 2,0 mg/L.

As simulagdes realizadas neste trabalho basearam-se nas condigbes da
Fase 1, segundo o desenvolvido por Fujii (2011), com vazdo de 1,63m3/dia
(0,068m?3/h), tempo de detencao hidraulica de 24h, idade do lodo igual a 9,3 dias (9
dias, 7 horas e 12 minutos), relagdo A/M de 0,4 KgDBO/KgSSV.d, média de SST de
118,2mg/L e vazao de recirculagéo do lodo na ordem de 0,5 (0,034m3/h).

Seguindo a proporcionalidade de sélidos em esgotos sanitarios apresentada
por Piveli (2007), as quantidades de sdlidos foram estimadas a partir do dado de
sélidos em suspenséao total igual a 118,2mg/L, como o apresentado na tabela que se

segue.
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Tabela 1- Concentracao de sélidos no esgoto afluente

Caracteristica Concentragdo (mg/L)

Sélidos em suspensao totais 118.2
Solidos em suspensao sedimentaveis 59.1

Solidos em suspensao sedimentaveis volateis 44.32
Solidos em suspensao sedimentaveis fixos 14.78
Solidos em suspensédo ndo sedimentaveis 59.1

Solidos em suspensao ndo sedimentaveis volateis 44.32
Solidos em suspensao ndo sedimentaveis fixos 14.78
Soélidos dissolvidos totais 275.8
Solidos dissolvidos volateis 82.74
Sélidos dissolvidos fixos 193.06

O decantador priméario possui volume util de 0,8m3 e area superficial de
0,427m2. O decantador secundario apresenta uma area superficial de 0,785m2,
altura do liquido de 2,2m e altura de alimentacado de 1,5m, como pode ser observado

na figura que se segue.

Figura 11 - Desenho esquemético do decantador secundéario
Fonte: Fujii (2011).
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A aeracdo do sistema € composta por camara andxica e tanque de aeracéo,
como pode ser observado na Figura 12.

Figura 12 - Desenho esquemético da camara andxica e tanque de aeragao
Fonte: Fujii (2011).

A camara anodxica possui um volume util de 0,22ms3, correspondendo a 30%
do volume total, e o tanque de aeracéo possui um volume util de 0,52m3, equivalente

aos 70% restantes do volume total.

4.3 CRIACAO DE INTERFACE E REALIZACAO DE SIMULACAO

Escolhido o sistema de tratamento para simulacdo e portando dos dados
laboratoriais e parametros de entrada, foi criada a interface do sistema no software.

Inicialmente, foi criado um novo arquivo, selecionando o menu “File” na
pagina inicial do programa e em seguida “New Works”, nomeando-o
adequadamente. Entdo fordo selecionados 0s processos presentes no sistema
escolhido, disponiveis na caixa de processos “Processes toolbox”, interligando-os de
maneira adequada através de “streams”.

A interface do sistema de lodo ativado foi criada seguindo o modelo real

utilizado por Fujii (2011), composta por um decantador primario, um tanque de
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aeracdo e um decantador secundario, com recirculagdo de lodo. A interface do

sistema pode ser observada na Figura 13.

Blanked off 1

Secondary sedimentation tank 1

Primary tank 1

Influent

Liquid effluent 1

Activated sludge aeration tank 1

4
Sludge 1 Sludge 2

Figura 13 - Inteface no STOAT do sistema de lodo ativado

O modelo escolhido para o decantador primario € o baseado em DBO, por
ser a principal caracteristica a ser analisada. Os demais dados iniciais para o

decantador primario foram alterados como o apresentado na Figura 14.

Name: |F‘rimar'_,rtank1

Model: |EIDD-

Mumber of stages.

d L.

Volume (m®): 0
Surface area (me): 0.43
oK Cancel | Reset | | Help

Figura 14 - Dados iniciais decantador primério



46

O sistema de aeragcdo é composto por camera andxica e tanque de aeracao,
portanto, apresenta 2 estdgios, com recirculacdo do tanque de aeracdo para a
camara anodxica, caracterizando 1 reciclo de MLSS (Mixed liquor suspend solids) e
seguiu a configuracéo indicada pelo Tutorial Guide, o modelo ASAL1A, com AO
(Anoxic-Oxic — nitrogen removal). Os dados iniciais para o tanque de aeracdo sao

apresentados na Figura 15.

Name: |-':kl:‘ti'."ﬂtl3d sludge aeration tank 1

Process model: |ASAL1A ﬂ

Volume (m): 0.52
Number of stages:

Number of MLSS recycles:

AN

Wastage method

(* Mone

(" Continuous rate
(™ “ariable rate
" “ariable time

Stage from which MLSS is wasted: 1
1

Stage in which MLS5S i= measured:

oK | gﬂncel| ﬂeset‘ | Help |

Figura 15 - Dados iniciais tanque de aeracgao

7

Como o modelo utilizado no tanque de aeracdo é o ASAL1A, como o
indicado no tutorial do software, o modelo equivalente a ser utilizado no decantador
secundario deve ser SSED1, como apresentado no arquivo Process Model
Descriptions. Os dados iniciais para o decantador secundario podem ser verificados

na figura que se segue.
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Edit secondary sedimentation tank : Page 1 of 2

Name: Secondary sedimentation tank 1

Model: SSEDY -

Mumber of vertical layers.

14

Surface area (m=): 078

Depth of tank {m): 2

d.

Depth of feed (m):

—RAS flow
{* Rate
™ Ratio

oK I Qancell Eesetl More | Help |

Figura 16 - Dados iniciais decantador secundario

A corrida foi configurada entrando no menu “File” e em seguida, “New Run”,
nomeando-a adequadamente e entrando com os devidos dados segundo o

apresentado por Fujii (2011), como pode ser observado na figura a seguir.

New run (cold start) : Page 1 of 1

Name of run IR“" 1

Start date and tme (d&/mm/yy {16/092016 00:00
hh:mm):

End date and time (dd/mnvyy [25,09.7015 07:12
hhomm):

Input timestep (h)

OM tmestep (h) 2
Average sewage temperature (*C)
BOD removed per unt non-bomass VS

removed:
BOD removed per unt biomass removed:

4

(o] omen| tona | v | _tow |

Figura 17 - Configurac&o da corrida



48

O esgoto afluente foi caracterizado de acordo com os dados fornecidos na
dissertacao base, como a Figura 18 demonstra.

£1.200000
LRSS

20 20000
0 2181

© N0
%0 000000
022181

J22 800000

171 400008
9 O

23 000008
G202

2000008
¢ 000000

23 00000¢
S 22wh

284 PO000C
o

2200000
& 221

€ 00000
0000
20 000000
0281

B

i i

I

g | g

!§§§§§§ i
N
(i

Terperstse
(9 )

Figura 18 - Caracterizacdo do esgoto afluente
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Para simulacdo do sistema e entrada de dados iniciais foram realizados 2
testes principais. No primeiro teste, foi realizado uma calibracdo mais minuciosa,
alterando a quantidade de solidos (sedimentaveis volateis, sedimentaveis nao
volateis, ndo sedimentaveis volateis e ndo sedimentaveis nao volateis). E a
guantidade de DBO, viable heterotrophs, viable autotrophs e mixed liquor suspend
solids, foram determinadas de acordo com a devida proporcionalidade com base nas
guantidades sugeridas no Tutorial Guide, adequando-as com o apresentado por Fujii
(2011).

Ja& no segundo teste, foi mantido os dados padrdes estabelecidos pelo
préprio software para alguns parametros (viable heterotrophs, viable autotrophs e
mixed liquor suspend solids), sem a realizacdo de proporcionalidade e sem a

alteracéo das quantidades de sélidos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PRIMEIRO E SEGUNDO TESTES

Para o primeiro teste, ao entrar com os dados proporcionais de DBO, viable
heterotrophs, viable autotrophs e mixed liquor suspend solids e alterar as
quantidades de solidos, o que caracteriza uma calibracdo mais minuciosa,
aproximando-se ao maximo o sistema simulado do modelo real realizado por Fujii
(2011), o software apresentou uma mensagem de erro, ndo realizando a simulacéo.

A Figura 19 exemplifica a entrada de dados, principalmente quanto a
guantidade de sélidos, referindo-se as condicdes iniciais para o decantador primario

neste primeiro teste.

Edit primary tank initial data

| Stage1 | sagez | Staged
1 _|Sokuble BOD jmgA): 47450 47450 ATA 50
2 |Soluble inert COD (mg) 0.00 000 000
3 _|Ammorsa [mgAf 61.30 £1.30 51.30
4 |Nitrats [mg/) 0.00 000 000
5 | Soluble onganec rirogen (mg/Tk Q.00 0oo 000
£ | Soluble phosphate [mg/): 0.00 000 000
7 | Diszclved oxpgen (mg/lk 200 200 200
g |BOD of volatie faity acids [mgA): 000 ooo ono
g | Setfl particulste BOD [mg Ak 0.00 000 000
10 |Nor-settl parte. BOD |mg/] 000 ooo ono
11 | Settiesble pamiculate mert COD (mo/) 0.00 000 000
12 _|Nonsettleable particulate inert COD [mg/1} 0.00 0oo 000
13 |Seftl volable sobds (mgA): 4433 4433 4433
14 |Noresettl volstle sobds (mgA} 4433 4433 4433
15 | Seftl. non-volatle sobds [mgAL 14.77 1477 1477
16 | Noregettl non-volatile solids (mg/I} 1477 1477 1477
17 | Seftl partic. osganic M [mg/lL 0.00 000 000
18 |Norezattl parbc. organec M [mg/l) 000 0on 000
|19 | Tempesature [Tk 18.00 18.00 peoo
oK | Cancel | Hedp |

Figura 19 - Condic8es iniciais do decantador primario (1° teste)

A mensagem de erro ndo especifica em qual parte da simulacdo os dados
sé@o considerados errbneos e nem direciona 0 usuario a possiveis corregbes. O
comando de ajuda do préprio software (ndo ativo para 0 sistema operacional

Windows 10), ndo traz maiores informacgdes.
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Foram realizadas varias simulacdes para este primeiro teste, alterando-se a
guantidade de dados de entrada, mas sempre mantendo a temperatura de 18°C e a
proporcionalidade de solidos e DBO. Todas as tentativas geraram erro.

A autora da tese de Mestrado “Simulacdo de um Sistema de Tratamento de
Aguas Residuais de Lamas Ativadas”, Lais Daleffe Leite, publicada em 2016 pelo
Instituto Politécnico de Braganca em Portugal, a qual trabalhou com 0 WRc STOAT,
sugeriu manter os valores padrbes propostos no Tutorial Guide nao realizando
proporcionalidade, nem mesmo para a DBO e para os solidos.

Segundo a autora, o WRc STOAT trabalha melhor apenas com pequenas
modificacdes, tratando-se de uma calibracdo mais empirica, mantendo-se a maior
parte dos valores padrbes. A mesma manteve esses valores fornecidos no Tutorial
Guide realizando pequenos ajustes até o sistema funcionar como o esperado.

Assim, no segundo teste, foram mantidos os valores propostos no Tutorial
Guide, alterando apenas alguns dados como a quantidade de amoénia, oxigénio
dissolvido, DBO e temperatura.

A figura a seguir exemplifica a entrada dos dados iniciais ho decantador

primario para o 2° teste.

Stagel StageZ Staged
1 |Soluble BOD [mag/): 474 50 47450 474.50
2 | Soluble inert COD [mgl): 0.00 0.00 0.00
3 |Ammonia [mg/l): £1.30 E1.30 E1.20
4 | Mitrate [mg1): 0.00 0.00 0.0o
B | Soluble organic nitrogen [mgd): oo 0.00 n.aoo
E | Soluble phosphate [mag/l): 0.00 0.00 0.00
7 | Diszolved oxygen [mall): 0.00 0.00 0.00
g |BOD of volatile fatty acids [mg/): 0.00 0.00 0.0o
9 | Settl, particulate BOD [mg/I): 70.00 F0.00 F0.00
10 |Morezettl. partic. BOD [magd): 000 0,00 A0.00
11 | Settlieable particulate inert COD [mag/1): 0.00 0.00 0.00
12 |Monzettleable particulate inert COD [mg/l): 0.00 0.00 0.00
13 | Settl. volatile golids [mg/1); 140.00 140,00 140,00
14 |Mon-zettl. volatile solids [mg/l]: 40.00 40,00 40,00
15 | Settl, non-volatile zolids [mgd): 40,00 40,00 40.00
16 |Monezettl non-volatile zolids [ma/dl: 20.00 20.00 20.00
17 | Settl partic. organic M [ma/1): 0.00 0.00 0.00
18 |Mon-settl. partic. organic M [mg/1): 0.00 0.00 0.oo
19 | Temperature [*C): 18.00 18.00 18.00

oK | gancel‘ ‘ Help |

Figura 20 - Condic8es iniciais do decantador primario (2° teste)
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Da mesma forma, para o0 segundo teste foram realizadas diversas
simulag@es, realizando a calibracdo do sistema para que se aproximasse a0 maximo
da situacéo real apresentada por Fujii (2011). Contudo, a maioria das simulacdes
nao apresentaram resultados satisfatorios, apesar de agora, mantendo a maior parte
dos valores padrdes, o software realizar a corrida, o que nédo aconteceu no 1° teste.

A figura a seguir exemplifica um resultado ndo satisfatorio apresentado para

o efluente final.

Figura 21 - Resultado insatisfatério para efluente final (2° teste)

Pode-se perceber facilmente a partir da Figura 21, que a simulagéo realizada
pelo software ndo gera resultados satisfatorios, uma vez que o tratamento de lodo
ativado visa, entre outras coisas, diminuir a quantidade de DBO presente no esgoto,
0 que nao acontece nesta simulacdo, onde a DBO mantém-se constante em todo o
decorrer do tratamento.

Dentre todas as simulacdes realizadas para o 2° teste, apenas uma resultou
em dados comparaveis e ainda somente em relacdo a DBO, comparando-se o
efluente no tanque de aeracdo em simulagdo no WRc STOAT e o efluente final
apresentado por Fujii (2011).

A Figura 22 apresenta o resultado obtido para a DBO no tanque de aeracéo

nesta simulacédo no WRc STOAT.
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Stage BOD (mgN)

2570

627

Mean

Mnmum

L= N -

Maxmum

N o N o= N~

- oo

58
N oW

Figura 22- Resultado DBO (mg/L) no tanque de aeracdo em simulacdo do WRc STOAT (2° teste)

Estes resultados obtidos para o tanque de aeracao foram comparados com o
efluente final obtido por Fujii (2011), levando-se em consideragéo que apos esta fase
do tratamento, a maior parte de DBO j& foi removida, sendo apenas uma pequena
parcela posteriormente removida pelo decantador secundario.

A comparacao entre os valores de DBO apresentadas nessa simulacao pelo
WRc STOAT e por Fujii (2011) podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 - DBO total FUJIl e WRc STOAT

DBO total (mg/L)
FUJII STOAT DIFERENCA

Minimo 71 0 71
Média 214 62.7 151,3
Maximo 352 146.2 205,8
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Analisando os resultados explicitados na Tabela 2, percebe-se que, em
relacdo a média de DBO, o WRc STOAT difere em 151,3 mg/L de Fujii (2011),
apresentando um desvio médio de 75,65, o que caracteriza uma grande diferenca.
Enquanto essa diferenca é ainda maior para os valores maximos, 205,8 mg/L, e um
pouco mais satisfatéria para os valores minimos, 71 mg/L.

Sendo o desvio médio (DM) calculado por:

)

Onde Cm e Co representam o valor médio da variavel observada por Fuijii
(2011) e a simulada no WRc STOAT.

E, ainda para esta simulacdo, o resultado apresentado para o efluente final
nao pode ser considerado, uma vez que apresenta uma variacao irreal dos
parametros observados, como a BDO que chega a ficar nula por um periodo de
tempo durante o tratamento e volta a elevar-se, tornando-se até mesmo superior do
gue a observada no afluente.

A variacdo da DBO no efluente final obtida desta simulacdo no software

pode ser observada na figura que se segue.
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Elapsed tme (hours)

Flow (m*h) Ntrate (mgh)

(mgM) (mg/) (eng/l
0.07 4884 2638 0.03
0.00 0.00 0.00 0.00

Maxmum 0.0 0.38 1722 81.30 024
Standard deviation 0.01 on $1.51 30.93 0.06
Total mass (kg) 0.000 0.042 0.028 0.000
Peak load (/s 0.000 0.001 0.001 0.000

Total SS Total 80D | Ammona

Mean 0.0

<
(=
ofl—

Mnmum

>
w

Figura 23 - Resultado efluente final em simulacdo do WRc STOAT (2° teste)

Ainda foram realizadas outras simulacées para o 2° teste, mas nenhuma
obteve resultado satisfatério ou que se aproximasse dos dados apresentados no

trabalho base.

5.2 APROPRIACAO E DEMAIS OBSERVACOES SOBRE O WRc STOAT

Como observado no desenvolver dos dois testes anteriormente explicitados
e em contato pessoal com a autora Lais Daleffe Leite, o software somente aceita
pequenos ajustes nos valores padrdes previamente estabelecidos por seus
desenvolvedores e, assim, distancia-se da realidade do sistema. Ainda que se tenha
realizado diversas simulacdes para ambos os testes e dispendido varios meses em
estudos (de marco a outubro de 2016), os resultados positivos obtidos do software
gue se aproximaram dos resultados do trabalho base, s&o praticamente nulos.

A calibracéo do sistema é realizada baseada nessas pequenas modificacbes
dos valores padrdes até que se chegue em um desempenho equivalente aos dados
obtidos de um tratamento real. Dessa forma, o software ndo se torna viavel em
casos que se necessite simular e verificar o comportamento e o desempenho de um

sistema de tratamento inexistente ou em projeto.
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Ao tentar se aproximar ao maximo do sistema real com uma calibracdo mais
minuciosa, como o descrito durante o teste 1, o WRc STOAT retorna uma
mensagem de erro. Contudo, ele ndo apresenta maiores informacgdes sobre o erro
ocorrido, ou quais seriam as possiveis solucbes. As informacdes fornecidas pelo
guia de ajuda do software sdo tdo pouco suficientes para a compreensao do erro,
além do fato de esta guia ndo estar disponivel para o sistema operacional Windows
10, sendo necessario 0 acesso a partir de versées anteriores.

Durante o processo de conhecimento e apropriagéo do software foram lidos
diversos documentos fornecidos no pacote de download, contudo, esses se
mostraram insuficientes para compreenséo do sistema, contendo informac¢des muito
basicas. Foi necessario, portanto, a busca em outras literaturas sobre alguns
parametros considerados no tratamento, sem os quais 0 WRc STOAT néo é capaz
de simular a corrida, mas que ndo sdo comumente analisados em lodos ativados,
como viable heterotrophs e viable autotrophs, que devem ser mantidos os valores
pré-estabelecidos.

Os documentos fornecidos pelos desenvolvedores no pacote de download
além de se mostrarem insuficientes a apropriacdo ainda continham dados
desatualizados sobre a versdo do software. No caso, foi necesséario a busca
posterior do Tutorial Guide, Installation and User Guide e Unit Process Descriptions
na versao 5.0, utilizada neste trabalho.

Durante a utilizagdo do WRc STOAT percebeu-se a constante necessidade
de reinstalacdo do software apds cada reinicializacdo do sistema operacional do
computador. Isso somado com o fato de que néo foi verificada a possibilidade de
exportacdo de dados ou o compartiihamento de trabalhos desenvolvidos, so
contribui para uma inviabilidade de uma aplicagéo real.

Ainda sobre o sistema operacional, ha pequenas modificacdes que devem
ser realizadas que podem passar desapercebidas, mas que alteram drasticamente
os resultados simulados. O padrdo numérico deve ser alterado, mudando o simbolo
de agrupamento de digitos e o de separacdo decimal. Sem essas alteracdes o
sistema néo é capaz de operar corretamente lendo, por exemplo, um namero que
deveria ser 30,05 como 3005,00.

Neste trabalho, de forma geral, a apropriacdo do WRc STOAT por parte do
usuario pode ser considerada como ndo efetiva, por envolver demasiadas

informacgdes que devem ser buscadas em literaturas externas e em documentos que
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nao acompanham o download ou ainda compreensfes que s6 sao possiveis atraves
da explicacdo por parte de outros usuarios ja familiarizados com o software. Para
que a apropriacao fosse efetiva, seria necessario, por exemplo, uma capacitacédo do
usuario para utilizacao.

E, assim, por ndo apresentarem resultados positivos tanto para apropriagao
quanto para a geracao de resultados confidveis, que se aproximam de um sistema
real, as vantagens de utilizacdo do software apresentadas pelos proprios
desenvolvedores, como reducédo de custos, solucdo de problemas operacionais e

otimizacdo das operacdes de tratamento ficaram comprometidas neste estudo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da analise realizada neste trabalho, o WRc STOAT pode ser
considerado como inapropriado na utilizacdo de modelagem de sistemas de
tratamento de esgotos reais, além de ndo apresentar uma efetiva apropriagdo por
parte do usuario.

Dos dois testes realizados neste estudo e das diversas simulacbes
efetuadas, nenhuma resultou em dados que se aproximassem satisfatoriamente dos
obtidos por Fujii (2011). Apenas uma simulagdo resultou em dados comparaveis
quanto a DBO, apresentando, contudo, um desvio médio de 75,65 entre os valores
médios em comparacao.

Os documentos presentes no pacote de download sao insuficientes para
total compreensao do funcionamento do software, necessitando da busca externa de
dados e referéncias. Além de que alguns dos documentos ndo estdo atualizados
com a verséo presente para instalagéo, a 5.0.

O Tutorial Guide ndo abrange todos os possiveis cenéarios de tratamento,
contemplando apenas 0s mais basicos sistemas, sendo insuficiente para total
compreensao do usuario. O software ainda aceita apenas pequenas modificacdes,
sendo necessario a conservacdo da maior parte dos valores padrdes para 0S
parametros apresentados no Tutorial.

O WRc STOAT néo apresenta um suporte eficiente para a compressao de
erros ocorridos na modelagem, limitando até mesmo o sistema operacional do
computador ao qual o software é utilizado. A guia de ajuda, a qual ndo possui
informacdes suficientes para compreensdo do erro, ndo € operavel no sistema
Windows 10.

Houve a necessidade de constante reinstalacdo do software a cada
reinicializacdo do sistema computacional e ndo foi verificada a possibilidade de
exportacao de dados e compartilhamento de trabalhos desenvolvidos.

Todos esses fatos conjuntos contribuem para o ndo cumprimento da
finalidade do software neste estudo, ndo sendo eficaz na previsado do funcionamento
de um sistema de tratamento de esgoto. E n&o sendo também, aplicavel em
sistemas inexistentes ou em projeto, uma vez que sao necessarios dados

provenientes de um sistema real para realizar a calibracao.
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Os estudos de aplicabilidade de softwares na modelagem de sistemas de
tratamento de esgoto ainda € um assunto relativamente novo no pais. Em pesquisa,
foi encontrado apenas um trabalho envolvendo o assunto desenvolvido no Brasil, o
de titulo “Aplicacdo do Modelo ASM1 em uma ETE de Lodos Ativados” e autoria de
Ronaldo Debiasi, desenvolvida em Floriandpolis (SC) pela Universidade Federal de
Santa Catarina.

O presente trabalho caracteriza, portanto, uma andlise inicial que pode dar
base ao desenvolvimento de trabalhos futuros.

A titulo de sugestdo fica a andlise da modelagem matemética aplicada pelo
software, a qual o presente estudo ndo entrou em mérito. Dessa analise poderia ser
compreendido melhor quais parametros devem manter-se fixos na modelagem e
qual a finalidade dessa fixacao.

Seria interessante, também, contatar a empresa desenvolvedora e verificar a
possibilidade de envio de mais documentos referentes ao funcionamento e
modelagem do WRc STOAT, e um Tutorial Guide que abrangesse uma maior

guantidade de sistemas de tratamento.
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