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RESUMO

SHINGO, K.Y. Aplicacdo do software WRc STOAT em estacao de tratamento de
aguas residuarias de industria de laticinios. 48f. (Bacharelado em Engenharia

Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina. 2018.

O lancamento de efluentes nado tratados ou tratados sem atender aos parametros
exigidos pela legislagdo em corpos d’agua tem graves impactos sobre o meio
ambiente, saude publica e atividades econdmicas. Para melhor controle de sistemas
de tratamento de &guas residuarias sdo desenvolvidos varios softwares com a
finalidade de modelar estes sistemas. Este trabalho visou a avaliacdo do
comportamento de uma estacdo de tratamento de aguas residuarias localizada no
norte do estado do Parand. Este sistema de tratamento é composto por um tanque de
equalizacao, um flotador, um reator de lodos ativados e um decantador e foi analisado
por meio da aplicacdo de dois parametros do efluente: a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) e a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) no software WRc STOAT
utilizando os modelos matematicos ASAL1 e IAWQ#1, respectivamente. Depois das
devidas configuragdes, os valores obtidos foram de 2,45mg/L para DBO sendo o valor
real fornecido pela empresa foi de <3mg/L, e 3,84mg/L para DQO, com valor real
fornecido pela empresa de <5mg/L. Por meio deste estudo, foi possivel aplicar os
modelos matematicos no software de forma satisfatoria, sem erros no processo e,
assim como no sistema real, confirmando o atendimento a legislacgdo CONAMA
430/2011 e CEMA 70/2009. Além disso, verificou-se a possibilidade de variar diversos
parametros de entrada no software a fim de observar o comportamento dos sistemas

de tratamento de aguas residuarias.

Palavras — chave: simulacdo de ETAR, ASAL1, IAWQ #1, lodos ativados, industria

de laticinios.



ABSTRACT

SHINGO, K.Y. Application of WRc STOAT software in wastewater treatment plant
of dairy industry. 48. (Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade

Tecnologica Federal do Parana. Londrina. 2018.

The launching of untreated or treated wastewater without complying with the
parameters required by legislation in water bodies has serious impacts on the
environment, public health and economic activities. For better control of wastewater
treatment plants, several softwares are developed with the purpose of modeling
treatment plants. This work aims to evaluate the behavior of a wastewater treatment
plant of a dairy industry located in the north of the state of Parana. This wastewater
plant is composed of equalizing tank, a flotation tank, an activated sludge reactor and
a settler and will be analyzed by the application of two sewage parameters:
Biochemical Oxygen Demand (BOD) and Chemmical Oxygen Demand (COD) in the
WRc STOAT software using the ASAL1 and IAWQ#1 models, respectively. With the
appropriate settings, the values were 2.45mg/L for BOD, with a real value of <3mg/L
and 3.84mg/L for COD, with a real value of <5mg/L. By means of this study, it was
possible to apply the mathematical models in software in a satisfactory way, without
any process error and, as in the real system, confirming compliance with the CONAMA
430/2011 and CEMA 70/2009 legislation. In addition, it was verified the possibility of
varying several input parameters in the software in order to observe the behavior of

wastewater treatment systems.

Keywords: simulation of WTP, ASAL1, IAWQ #1, activated sludge, dairy industry.
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1 INTRODUCAO

As aguas residuarias sdo uma grande fonte poluidora do meio ambiente quando
lancadas em condic¢des naturais e sem tratamento no solo ou em corpos hidricos. Por
conta disso, 0 seu tratamento antes da disposicao final € essencial para garantir boas
condicOes sanitarias e promover a saude de uma populacéo.

O tratamento de aguas residuarias consiste na estabilizacdo do material
organico e transformacédo das substancias em moléculas mais simples e com menor
teor energético (LEME, 2010).

As estacdes de tratamento de aguas residuéarias (ETAR) necessitam do devido
controle e monitoramento dos parametros de qualidade a fim de tratar os efluentes de
maneira satisfatoria para atendimento a legislacdo ambiental, como a CONAMA
430/11, e CEMA 70/2009 no caso de industrias.

Visto que para as industrias é imprescindivel que haja o planejamento e
monitoramento dos efluentes gerados e lancados no meio ambiente, ha necessidade
de um controle maior dos sistemas de reatores para melhor cobertura de tratamento
nas industrias, maior entendimento e para manter a qualidade do efluente, atendendo
aos padrbes previstos em legislacdo, promovendo a operacdo e construcdo de
estacdes mais eficientes. A partir dessa demanda iniciaram-se os estudos de
modelagem destes processos de tratamento de esgotos.

Os modelos matematicos utilizados para descrever o tratamento das aguas
residudrias dessa industria de laticinios foram 0 modelo ASAL 1 e o IAWQ #1. Nesse
projeto a ETAR foi modelada através dos dados obtidos das analises de rotina do ano
de 2017 na prépria industria.

Através desses fatos, avalia-se que a modelagem da ETAR, tematica desse
estudo, pode ser de grande valia para uma verificacdo da atual situacédo operacional
do sistema e um critério para tomada de futuras decisdes acerca da estacao.

Cada resultado obtido pela modelagem deve ser uma representacao da
realidade do comportamento do sistema em funcionamento para uma determinada
situacdo. Sendo assim, por meio dos resultados é possivel buscar a otimizacdo da
operacao e a analise do projeto da estagdo (DEBIASI, 2012).

Dessa forma, este trabalho visou diminuir a caréncia de métodos de
monitoramento por meio da analise do comportamento de um sistema de tratamento

composto por um flotador por ar dissolvido, um tanque de aeracéo e um decantador
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secundario. Para essa avaliacao utilizou-se o modelo ASAL1 para andlise da remocao
de DBO e o0 modelo IAWQ #1 para remogéo de DQO.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral

O objetivo foi avaliar o comportamento de um sistema composto por um reator
de lodos ativados precedido por flotador por ar dissolvido e seguido por decantador
secundario no tratamento de uma indastria de laticinios, através do modelo
matematico ASAL1 para analise da remoc¢do de DBO e do modelo IAWQ #1 para

DQO, sob diferentes condi¢cGes de operacéo.

2.2 Objetivos especificos

Testar os modelos matematicos ASALL e IAWQ #1 na analise da eficiéncia da
estacao de tratamento de efluente.

Analisar dados de entrada e saida do sistema de tratamento por meio do
software posposto considerando DBO e DQO;

Avaliar a aplicabilidade do software a partir da validagéo dos dados.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 Tratamento de aguas residuarias

Segundo Leme (2010) as estacdes de tratamento de efluentes industriais tem
a funcédo de remover os poluentes de maior concentracdo presentes no efluente da
indUstria, como matéria organica, sélidos suspensos, nitrogénio, fésforo, compostos
toxicos e compostos ndo biodegradaveis. A legislacdo brasileira exige normas e
procedimentos especificos para o tratamento e disposi¢do das aguas residuarias com
base na classificacdo dos corpos hidricos, padrdo de lancamento e padrédo do corpo
d’agua.

Existem varios processos aos quais os efluentes podem ser submetidos. Para
remocao de sélidos pode-se aplicar o gradeamento, a sedimentacdo ou a adsorcao
de acordo com a granulometria das particulas. A sedimentacdo, a adsorcdo, a
hidrélise e a estabilizacdo podem ser utilizadas para remoc¢édo de DBO em suspenséao
enquanto a adsor¢cdo e a estabilizacdo também podem ser utilizadas para a retirada
de DBO solavel. Poluentes patogénicos podem ser removidos por processos de
radiacdo ultravioleta, desinfeccdo ou condicbes ambientais adversas como pH,
temperatura, escassez de alimentos, competicdo com outras espécies (SPERLING,
1996).

O tratamento pode ser dividido em tipos de processo: processos quimicos,
fisicos e biolégicos.

Nos processos quimicos a remocao de poluentes ocorre por meio de reacdes
quimicas, sendo geralmente utilizado para remocao de fosforo, nitrogénio, patégenos,
cloro, adi¢cao e remocéo de gas, organismos que nao foram removidos em tratamentos
anteriores e outras substancias quimicas. Os processos fisicos removem soélidos
grosseiros, solidos sedimentaveis e flutuantes. Ja os bioldgicos removem matéria
organica nao removida nos tratamentos anteriores e constituem-se de soélidos em

suspensao finos e, eventualmente, nutrientes (LEME, 2010).
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Quadro 1 — Principais processos e estruturas dos tratamentos quimico, fisico e bioldgico.
Tratamento Principais processos e estruturas

Quimico Aeracao, adsorcao, filtracao, troca
ibnica, separacdo por membranas e

unidades de desinfeccao.

Fisico Grades, peneiras, desarenadores,
decantadores, flotadores

Biologico Filtros biolégicos aerdbios, reatores de
lodo ativado e de floculagéo-

decantacéo

Fonte: LEME (2010).
3.2 Flotador

Para Lacerda et al. (1998) flotacdo € um processo de remocao de particulas
pela introducédo de microbolhas de ar que formam com as particulas um aglomerado
de densidade menor que a da agua, flutuando até a superficie do tanque.

A flotacdo é um método de tratamento muito utilizado no tratamento de
efluentes com altas concentracdes de 6leos, graxas e sélidos suspensos, como é o
caso de industrias alimenticias e estacGes de tratamento de esgotos sanitarios
(BRIAO, 2006).

Ha véarias maneiras de introduzir essas bolhas no efluente, dentre elas a
flotacdo natural, a Flotagao por Ar Induzido (FAI) e Flotag&o por Ar Dissolvido (FAD).

A flotacdo natural ocorre devido a prépria diferenca de densidade entre as
particulas e o fluido, gerando uma analise semelhante a um processo gravitacional
(NEMEROW, 1977).

O sistema por ar induzido consiste na agitacao rapida do efluente combinada
com a injecdo de bolhas de ar (RUBIO et al., 2002). Além disso, caracteriza-se pelo
regime turbulento e elevada relacéo ar/liquido (CARISSIMI, 2007).

A flotacéo por ar dissolvido caracteriza-se pela dissolucdo do ar no liquido sob
uma pressao de 3 atm a 8 atm, sendo esta a vantagem em relacéo ao FAl (RAMALHO,

2003). As particulas entdo entram em contato com as bolhas e ascendem a superficie.
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3.3 O sistema de lodos ativados

O processo de lodos ativados foi descoberto em 1913 no Reino Unido pelos
engenheiros Edward Arden e W. T. Lockett durante pesquisas para o Manchester
Corporation Rivers Department at Davyhulme Sewage Works (IWA, 2018). Foi assim
denominado por produzir uma massa ativada de microrganismos que estabilizam a
agua residuaria de forma aerébica e tem vérias versdes do processo original sendo,
embora, similares (LEME, 2010).

Segundo von Sperling (2002) os sistemas de lodos ativados sdo amplamente
utilizados para tratamento de efluentes domeésticos e industriais quando requisitada
uma alta qualidade do efluente e areas de implantacdo reduzidas. Possuem a
caracteristica de maior mecanizacdo, implicando num maior gasto energético e
sofisticacao operacional.

O sistema convencional de lodos ativados € composto por um decantador
primério, um tanque de aeracao, tanque de decantacdo secundario e recirculacdo de
lodo. No reator ocorre tanto remo¢do de matéria organica quanto de matéria
nitrogenada, quando ha condicbes favoraveis. As bactérias utilizam a matéria organica
presente no esgoto bruto para se desenvolver. No decantador secundario o efluente
€ clarificado como resultado da sedimentacdo dos solidos. Estes sélidos séo
recirculados para o reator, aumentando a eficiéncia do processo (VON SPERLING,
2002).

Existem variacBes desse tipo de sistema: convencional de fluxo continuo ou
fluxo intermitente, aeracdo prolongada com fluxo continuo ou fluxo intermitente e
reator UASB combinado com lodos ativados. O tempo de deten¢do do liquido no
sistema convencional € bem baixo (6 a 8 horas) resultando em um volume baixo
também e no sistema por aeragdo prolongada € de 16 a 24 horas. O tempo de
detencéo do lodo, porém, € mais longo devido a recirculagcéo do lodo, sendo de 4 a
10 dias para o sistema convencional e de 18 a 30 dias no sistema por aeragao
prolongada (VON SPERLING, 2002).

O processo de lodos ativados convencional € composto por decantador
primario, tanque de aeracao e decantador secundario (Figura 1). O sistema de lodos
ativados por aeracdo prolongada tem a mesma configuragcdo, porém ndo possui

decantador primario (Figura 2).
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Figura 1 — Esquema de lodos ativados convencional.

REATOR
PPRMARG SECUNDARIO

Fonte: von Sperling (2005).

Figura 2 — Esquema de lodos ativados por aeracao prolongada.

REATOR DECANTADOR
SECUNDARIO

Fonte: von Sperling (2005).

3.4 O efluente da industria de laticinios

O efluente liquidos de industrias de laticinios resultam das atividades

desenvolvidas no processo produtivo da inddstria e contém leite e derivados, agucar,



19

pedacos de frutas, esséncias, condimentos, produtos quimicos, areia e lubrificantes
utilizados na limpeza. Um residuo que muitas vezes é descartado junto com o efluente
€ o soro do leite, que € cerca de cem vezes mais poluente que o esgoto doméstico
poisS possui uma carga organica elevadas e altos valores nutritivos. A composi¢ao do
efluente varia com a quantidade de leite processado, 0s processos, praticas utilizadas
para reducao de producgéo de efluentes e os produtos em si (SILVA, 2011).

Tendo em vista todos os processos envolvidos no funcionamento da industria,
percebe-se a grande variedade de fontes de geracdo de efluente. Segundo Brido
(2006), as principais fontes de geragéo de efluentes em uma indudstria de laticinios
sdo: lavagem de equipamentos e caminhdes, derramamentos, descarte de
subprodutos e produtos rejeitados, solucdes utilizadas na limpeza e desinfeccéo,
perdas no processo como o pasteurizador, evaporador e extravazamentos, aguas de
resfriamentos de maquinas e limpeza de pisos, entre outros.

O processo produtivo em industria de laticinios pode, em geral, resultar em um
volume de 1 a 6 litros de efluente a cada litro de leite processado (CETESB, 2006).

O leite, segundo Sereia (2014), é composto em 87% por agua, proteina em 3 a
4%, 3,5 a 6% de gordura, 5% de lactose e alguns minerais. Maganha (2006) afirma
que um litro de leite tem cerca de 110000mg de DBO e 210000mg de DQO, sendo
uma alta carga poluidora.

A indastria em questdo produz, entre outros, leite Ultra High Temperature
(UHT), leite em po, iogurtes, creme de leite, leite pasteurizado e bebidas lacteas.

O processo produtivo geral de produtos lacteos, juntamente com suas entradas

e saidas pode ser observado na Figura 3.



Figura 3 — Fluxograma do processo produtivo de laticinios.

Matérias-primas > Recebimento e
e Ingredientes Estocagem
Filtragao, Clarificagao
Agua > e Padronizacio
v v
Leite Creme
- desnatado
Energia
Eletricidade —
Combustivel 4
v
Homogeneizacao
Dete.r-;_;entes e > l
Sanitizantes v
Tratamento térmico
Substancias > =
refrigerantes Praducio de
derivados
hJ
Materiais para > Armazenamento
embalagem sob refrigeracio
v
Materiais de Envase/Embalagem
. > -
laboratario e Distribuicao

Fonte: CETESB (2006).
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3.5 Modelagem do processo de tratamento de aguas residuarias

A linha de tendéncia mundial quanto a qualidade das aguas € de parametros

de langcamento de efluentes cada vez mais restritivos. O Conselho Nacional do Meio

Ambiente (CONAMA) dispde sobre os padrfes especificos de langcamento de
efluentes por meio da Resolugéo 430/2011 (BRASIL, 2011) e o Conselho Estadual do
Meio Ambiente, por meio da Resolu¢cdo CEMA 70/2009 (PARANA, 2009) estabelece
condi¢cbes e parametros de langamento de efluentes industriais. Tem-se, entédo, 0s

dados apresentados no Quadro 2.



Quadro 2 — Padrdes de lancamento de efluentes.
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Parametro

CONAMA 430/2011

CEMA 70/2009

Ph

Entre5e9

Temperatura

Inferior a 40°C, sendo que
no limite de mistura néo
podera ocorrer variagao

superior a 3°C

Materiais Sedimentaveis

Até 1mL/L.
Em lagoas ou lagos,

virtualmente ausentes

Demanda Bioquimica de
Oxigénio - DBO 5 dias,
20°C

Até 120mg/L.

Este limite podera ser
excedido caso o sistema de
tratamento tenha eficiéncia

minima de 60% ou haja
comprovagao, por estudos
de autodepuracao do corpo
hidrico, de que o efluente
atende as metas de
enquadramento do corpo

hidrico.

Até 50mg/L

Demanda Quimica de
Oxigénio — DQO

Até 200mg/L

Substancias sollveis em

hexano (Oleos e graxas)

Até 100mg/L

Materiais flutuantes

Auséncia

Fonte: BRASIL (2001) e PARANA (2009).

Tal fato evidencia a necessidade de um maior entendimento do processo de

tratamento de efluentes por meio da utilizacdo de modelos matematicos, como forma

de se obter maior controle sobre o processo.

De acordo com Gernaey et al. (2004), a modelagem de estagdes de tratamento

de esgotos possui trés objetivos principais:
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. Aprendizado: o objetivo € um melhor entendimento do usuario sobre as
variaveis envolvidas no processo de funcionamento.

. Projeto e dimensionamento: A modelagem e estudo das diversas
alternativas de tratamento podem ser muito importantes durante a etapa de
concepgao de um sistema de tratamento de efluentes.

. Otimizacdo do processo: o uso de modelos matematicos nesse caso
pode ser no contexto de simulacfes aplicadas para obter determinadas eficiéncias e
também no caso de simulacbes em tempo real, originando um sistema de controle

geral.

3.5.1 Softwares para modelagem

Existem varios softwares para modelagem de sistemas de tratamento de agua
e esgoto que utilizam diversos modelos tanto para tratamentos aerdbios quanto
anaerobios. Dentre eles: EDAR 1.0, BioWin, DESASS, EFOR, SIMBA, GPS-X,
AQUASIM, WEST e STOAT.

Esses softwares apresentam no geral os modelos mais usados propostos pela
International Water Association (IWA), como Activated Sludge Model 1 (ASM1),
ASM2, Anaerobic Digestion Model 1 (ADM1), precos variaveis de aquisicdo e
diferentes niveis de usabilidade.

A escolha do software a ser utilizado em projetos e estudos deve levar em
consideracao a disponibilidade do recurso, os modelos e ferramentas que o software
oferece, os parametros de entrada que ele exige, o formato e a possibilidade de uso
de dados de um software em outro quando essa transferéncia é necessaria.

O software a ser utilizado neste projeto € o STOAT, que é de utilizagao gratuita,

na versao mais atualizada, 5.0.

3.5.2 O software WRc STOAT

O STOAT (Sewage Treatment Optimization and Analysis over Time) é um
software desenvolvido pela WRc (Water Research Center), concebido para simular

dinamicamente o desempenho de um sistema de tratamento de aguas residuais.
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Foi criado no Reino Unido em 1994 como parte do UK Water Industry’s Urban
Pollution Management Programme e foi extensivamente validado com dados de
esgotos, tornando-se gratuito em 2010 (WRc plc., 2010). O software pode ser obtido
em <http://www.wrcplc.co.uk/ps-stoat> necessitando apenas de um cadastro simples
e ja acompanha tutoriais e manuais descrevendo os modelos e func¢des do software.

Segundo seus desenvolvedores, o STOAT pode ser utilizado tanto na
simulacédo de processos individuais quanto de sistemas de tratamento completos. Seu
pacote de modelagem inclui varios processos, dentre esses pode-se citar: tanques
primarios, tanques de sedimentacdo de lodo ativado, tratamento de lodos, filtros
bioldgicos, leitos de lodos fluidizados, andlises sensitivas, rotinas de otimizacao,
dentre outros.

O software tem uma interface simples, possibilitando a constru¢do um sistema
de tratamento, definindo seus processos, a maneira como estéo interligados e quais
sdo suas caracteristicas, podendo entao prever o seu funcionamento em um periodo
de tempo pré-determinado. Assim, segundo a empresa que o desenvolveu, o0 STOAT
pode ser usado em diversas aplicacbes, como projeto de novos sistemas 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
horérias do desempenho do tratamento de esgoto, incluindo as variacdes de fluxo que
podem ocorrer em uma situacao 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.

O uso do software STOAT pode apresentar vantagens como reducéo de custos
de operacao, projetos de estacdes mais eficientes, solucdo de problemas
operacionais e simulacao de operacédo em diferentes modos de funcionamento.

E necessario alterar o modelo numérico do computador para o americano, onde
os milhares séo indicados por virgulas e as casas decimais por ponto, pois o software
nao opera corretamente sem este detalhe.

No STOAT, a modelagem consiste na adicdo dos equipamentos e ligacéo entre
eles na sequéncia, na entrada de dados de dimensionamento das estruturas, na
criacao de um “run” (tipo de processo a ser rodado) com a caracterizacao do afluente,

tempo de analise, estabelecimento das condi¢des iniciais e de operacéo dos tanques.


http://www.wrcplc.co.uk/ps-stoat
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Assim, o software roda nas condi¢cBes desejadas e € possivel obter os resultados por
meio gréafico ou por meio de tabelas com os valores correntes por intervalor de tempo.

Ha alguns estudos que utilizaram o mesmo software para modelagem de
efluente sanitario. Mocanu e Robescu (2013) no trabalho “Using numerical simulation
software for improving wastewater treatment efficiency” utilizaram o software a fim de
projetar e calibrar pard@metros de uma estagéo de tratamento de aguas residuérias por
meio de diferentes modelos e simulagdes numéricas do STOAT. Para biomassa,
substrato e nitrato os resultados ficaram dentro da norma. Porém, para o fosforo, as
concentracdes encontradas ao final foram muito acima dos reais.

Outro estudo denominado “Modeling of Activated Sludge with ASM1 Model,
Case Study on Wastewater Treatment Plant of South of Isfahan” realizado por
Mohamadi et al. (2015) visou a utilizacdo do modelo ASM1 com dados reais do
efluente e obteve resultados proximos na modelagem.

Stokes et al. (2010) realizou um estudo com o mesmo software comparado
resultados do modelo IAWQ e ASAL com os resultados obtidos com equacdes padrao,

obtendo diferencas entre os dois modelos e as equacdes.

3.5.2.1 Equacdes dos modelos ASAL 1 e IAWQ #1

Segundo o manual de processos do software o modelo ASAL 1 utiliza a

Equacéo 1 para remocao de DBO.

dSs ~
—=Q. (Ssin—S) — ’Y‘—: Xy -V — U Xy .V (Equacéo 1)
Onde:

Ss = DBO solavel (mg/L);

t = tempo (h);

Q = Vazao (ms/h);

Ss,in = DBO soluvel de entrada (mg/L);
S = DBO soluvel (mg/L);

Xn,v = heterotroficos viaveis (mg/L);

Xu.nv = heterotroficos néo viaveis (mg/L);
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M = Termo Monod (cinética de crescimento) — conversdo do substrato em
biomassa nova (h);

g = Termo Michaelis-Menten (cinética de enzimas) — remocéao de substrato sem
crescimento (h);

V = volume (m3);

YH = rendimento do heterétrofos (sem unidade).

Obs.: Q e Ss,inincluem os efeitos do efluente, do retorno de lodo ativado, reciclo

de MLSS e o fluxo de MLSS do tanque de aeragao.

J4 o0 modelo IAWQ #1, também segundo o manual, ignora o parametro
alcalinidade, a producéo de DQO particulada provinda da decomposicéo da biomassa
é incorporada a DQO particulada inerte, ndo inclui diretamente o nitrogénio na reacéo
e utiliza o mesmo sistema hidraulico dos outros sistemas de lodos ativados,
diferenciando-se apenas pela cinética de reacdo conforme planilha apresentada no

Anexo 1.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A estacdo de tratamento de efluente industrial a ser estudada se localiza no
Norte do estado do Parana. Segundo a classificacdo de Koppen-Geiger o clima da
regido € classificado como Cfa - Clima Subtropical Umido (Mesotérmico) (ITCG,
2008). Este clima é caracterizado por médias do més mais quente acima de 22°C e
no més mais frio inferior a 18°C, ndo apresenta estacdo seca definida, tem verao
guente e geadas pouco frequentes.

O efluente liquido inicial passa por grades a fim de reter residuos maiores como
plasticos e papéis melhorando o desempenho do tratamento e ndo danificar as
proximas unidades de tratamento e depois por um tanque de equalizacdo. O efluente
passa entdo por remocédo de sélidos sedimentaveis e parte da matéria organica por
meio de um flotador de ar dissolvido, constituindo tratamento fisico quimico. Como
tratamento biolégico, o efluente passa por um tanque de aeracdo seguido por um
decantador (constituindo sistema de lodos ativados por aeragéo prolongada) e por
altimos duas lagoas facultativas em série.

Como o software ndo dispde de modelo para tratamento por meio de lagoas, o
efluente foi analisado até a saida do decantador. Segundo a empresa as lagoas tem
como funcao principal o resfriamento de 4guas quentes provenientes das caldeiras do
que para tratamento, uma vez que na saida do decantador o efluente ja sai
satisfatoriamente tratado segundo as normas citadas.

O corpo receptor desse efluente tratado € de classe 2 (LONDRINA, 2015).

A foto da vista aérea do sistema de tratamento pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4 — Foto da vista aérea do sistema de tratamento da industria de laticinios.

\
a

TANQUE DE AERACAO!
\ E

N

DECANTADOR

v
FLOTADOR

Fonte: Google Maps (2018).

A figura 5 apresenta o layout simplificado da estacdo de tratamento de efluente

industrial.
Figura 5 — Layout da Estacdo de Tratamento e volumes respectivos.
\\\ — E’{Q?JI:%:IZFAEEO =>| FLOTADOR | == TANQUE DE AERACAO —"— | DECANTADOR | — =
Grades V= 15m?*
V=123Tm*
Coleta da
ar‘:l:stra de V = 10000m* Coleta da
entrada amo stra de
saida

Fonte: Autoria prépria.

Dados mais detalhados a respeito do sistema de tratamento séo apresentados
na tabela 1.



Tabela 1 — Dados vazéo e analises de DBO e DQO.

Dados Valores

Vazao de entrada (m3/h) 56,0
DBO de entrada no flotador (mg/L) 1400,0
DBO de saida do flotador (mg/L) 181,00
DQO de entrada do flotador (mg/L) 2630,0
DQO de saida do flotador (mg/L) 273,00

Fonte: Autoria prépria.

4.2 Aplicacdo de modelagem por meio do software STOAT

28

Este estudo seguira a seguinte metodologia de modelagem da estacdo de

tratamento. Esta estrutura esta baseada, principalmente, nas recomendacfes de

Hulsbeek et al. (2002) e Makinia (2009) representada na Figura 6, além de

contribuicdes de outros autores.

Figura 6 - Estrutura da metodologia de modelagem do sistema de tratamento de efluentes.

objetivos

Formulacdo dos

SN 1

¥ Descricdo

Processo

do

dados

—_ Coleta e verificacdo de

U

modelo

Estruturacdo do

Caracterizacao
do afluente

Calibra

cao

{

&

Validacdo

U

Simulagbes |«

Caracterizacdo
detalhada

Fonte: Adaptado de HULSBEEK et al. (2002).
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O modelo matemético utilizado foi calibrado e validado e foram feitas
simula¢cées com o objetivo de analisar o comportamento da estagcdo em outros dois
cenarios de estudo: maior vazao do afluente e aumento de vazao de recirculacao para
0 tanque de aeracéo.

Nesses cenarios, foram avaliadas as caracteristicas do efluente final apés o
sistema atingir um novo estado estacionario.

Marquot (2007) comenta a importancia da consideracédo de que os resultados
obtidos serdo resultados de uma modelagem, podendo ser influenciados pelo
processo de calibracdo ou até limitacdes do préprio software ou de dados.

Os resultados devem ser interpretados cuidadosamente, como uma simples
avaliacdo do sistema e de como o modelo pode produzir e prever informacoes.

Foram analisadas as seguintes variaveis ao longo do tratamento: demanda
bioquimica de oxigénio e demanda quimica de oxigénio. Além disso, foi avaliado o
impacto da variagdo de vazédo no desempenho do tanque de aeracao.

4.3 Calibracéo

Primeiramente criou-se um novo trabalho no software STOAT adicionando-se
as estruturas a serem analisadas e interligando-as por meio de streams. Foram
adicionados entdo o afluente, o flotador de ar dissolvido (FAD) e sua saida de
residuos, o tanque de aeracédo e sua saida de lodo, o decantador secundario a saida
de lodo e a recirculacédo de lodo e o efluente. Isso pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 - Esquema virtual do sistema de tratamento.

Blanked off 2 Blanked off 1

Secondary sedimentation tank 1 @

Liquid effluent 1

Influent 1

DAF tank 1

Activated sludge aeration tank 1

Sludge 1

Fonte: autoria propria.
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Na Figura 7 foram indicados o afluente (Inffluent 1), o flotador (DAF tank 1), o
descarte de lodo do flotador (Blanked off 2), o tanque de aeracao de lodos ativados
(Activated Sludge aeration tank 1), o descarte de lodo dele (Blanked off 2), o
decantador (Secondary Sedimentation tank 1), o lodo do decantador (Sludge 1) e 0
efluente (Liquid effluent 1).

O préximo passo foi verificar se todas as conexfes estavam corretas e informar
ao software as dimensodes dos equipamentos e alguns parametros de funcionamento.

Para o flotador pede-se nome, modelo, volume e profundidade, como pode ser
observado na Figura 8. O numero de estagios deve ser deixado no padrdo caso nao

se tenha o valor real.

Figura 8 - Configuragéo do flotador.

Edit DAF tank: Page 1 of 1

Name |DAF tank 1

Number of stages 2

Volume (m?): 15

Depth (m): 15
oK | Cancel ‘ Reset | | Help ‘

Fonte: autoria propria.

O modelo escolhido foi o industrial, sendo este 0 modelo utilizado na estacgéo,
com um volume de 15m? e profundidade aproximada de 1,5m.

Nas configuracdes do tanque de aeracdao devem ser inseridos nome, modelo
de processo, volume, numero de estagios, numeros de reciclo de Mixed Liquor
Suspended Solids (MLSS). Como néo ha descarte de lodo no sistema, foi selecionada
a opcao “nenhum?” (Figura 9).

O modelo matematico ASAL1, segundo os desenvolvedores do software, € o
modelo padréo para a modelagem de lodos ativados. Incorpora oxidacgéo, nitrificagao
e desnitrificacdo, mas ndo considera a solubilizacdo da DBO, assumindo que a DBO
€ hidrolisada rapidamente. Sendo o modelo mais simples entres os ASAL’s, o ASAL1
foi escolhido para analise da DBO.

O decantador secundario exigiu 0s seguintes parametros: nome, modelo,

numero de camadas verticais, area superficial, profundidade do tanque e profundidade
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de alimentacdo (Figura 10). Em relacdo a profundidade de alimentacdo os
desenvolvedores sugerem que, em caso de auséncia de dados, o valor a ser utilizado

deve ser 50% da profundidade total.

Figura 9 - Configurag8es do tanque de aeracao.
Edit activated sludge aeration tank : Page 1 of 1

Name: |A|:1'r'.fat&d sludge aeration tank 1
Process model: |A5AL1 -
olume ()

Number of stages:

Number of MLSS recycles:

174

Wastage method
{* MNone
(" Continuous rate
" “fariable rate
" ‘fariable time

Stage from which MLSS is wasted:

il

Stage in which MLSS i= meazured:

Fonte: autoria propria.

Figura 10 - Configura¢g@es do tanque de sedimentacéo.
Edit secondary sedimentation tank : Page 1 of 2

Mame: secondary sedimentation tank 1

Model: SSED -
Mumber of vertical layers:

Surface area (M=) 17872

Depth of tank (m):

147!

Depth of feed (m): 3

Lr

RAS flow
{* Hate
{" Ratio

Fonte: autoria propria.
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Terminados 0s ajustes preliminares, criou-se um run ou corrida com 20 dias de
duracdo, que foi o tempo de detencdo hidraulico total estimado pela empresa. O

restante dos dados foi mantido como padrao (Figura 11).

Figura 11 - Criacdo da corrida.
New run (cold start) : Page 1 of 1

Name of run: [run 1

Start date and time (dd/mm/yy 01/10/2018 00:00
hh:mm):

End date and time (dd/mm/yy 20/10/2018 00:00
hh:mm):

Input timestep (h): 0.25
Output timestep (h): 1
Average sewage temperature (*C): 15
BOD removed per unit non-biomass VS 05
removed:

BOD removed per unit biomass removed: 05

OK I Qancell gesetl I I ﬁelpl

Fonte: autoria propria.

Dentro dessa corrida foi configurado o afluente do sistema com os dados
fornecidos pela empresa. Primeiro foi realizado o teste para DBO, onde foram
adicionados os valores de vazéo de entrada e concentracdao de DBO, deixando outros

valores no padréo, como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Criagdo do Afluente.

Influent pattern [Default]

Soluble Partcslate Volatie Non-volatie -
Flow Temperature oy - Nerates
pectaf (s C BOD 800 scids (mt
)=y (mp® (mpm (mg/)

Mean 56000000 16.000000 1400.000000 0000000 0.000000
Prase (b) 0.000000 0.000000 0.600000 0000000 0.000000
Ampitude (%) £0.000000 9 000000 $0 €G0000 50 000000 $0.000000 €0 00000¢
Frequency 0.262161 0.000718 0 262161 0.262161 0.262161 0.262161

Fonte: autoria propria.

Assim, foi criado esse perfil com 480 horas de duracgao (20 dias). Para o modelo
de perfil foi selecionado o senoidal, que permite que seja criada uma curva senoidal
repetida de valores, ao longo das horas decorridas, podendo ser alterados fase,
amplitude e frequéncia.

O proximo passo foi configurar cada equipamento dentro da corrida.
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As condicdes iniciais do flotador (Figura 13) foram mantidas no padrédo do
software, como indicado pelo manual, ja que com tempo suficiente de execucédo o

equilibrio deve ser atingido.

Figura 13 - Condig®8es iniciais do flotador.

Edit DAF tank initial data

Stagel | StageZ =]
1 |Yolatie fatty acids [rmg/l): 0.00] oo |
2 | Soluble BOD [mg/lk 0.0 n.oa
3 | Soluble inert COD [mg): 0.00 0.00
4 |Particulate BOD [mg/1): 0.00 0.00
5 | Particulate inert COD [mgy): 0.00 0.00
5 |*%olatile solids [mg/): 0.00 0.00
7 | Morvolatile solids [mg): 0.00 0.00
g | Ammaonia-M [mgd): 0.00 0.00
9 | Mitrate-M [mg/1): 0.00 0.00
10 | Soluble degradable organic M [mg/): 0.00 0.00
11_|Particulate degradable organic M [mg1): 000 o.on
12 | Ciswaen ma/l): 0.00 0.00
13 | Soluble phosphate-P [mg/l): 0.00 0.00
14 |PH& in viable PolyP bacteria [mag/l]: 0.00 0.00
15 _|PH& in nonviable PolyP bacteria [mg/): 0.00 0.00
16_|FPolyF in viable PolyP bacteria [ma/): 0.00 0.00
17_|FolyP in nonviable PolyP bacteria [mg): 0.00 0.00
18 |%iable autotiophs [mg: 0.00 0.00
19 _|Monviable autotrophs [mg): 0.00 0.00
20 _|¥iable heteatrophs [mg/l): 0.00 0.00
21 _|Monviable heterotrophs [mgdl) 0.00 0.00
22 |Wiable PAD S [mg/l): 0.00 0.00
23 |Monviable PADS (mg/l): 0.00 0.00
24 | Metal salt precipitate [mg/): 0.00 0.00
25 | Metal phosphate precipitate [mg/): 0.00 0.00
26 | &lkalinity [mmol/l as CaCO3]): 0.0 n.oa
27 | Total dissolved solids [mg): 0.00 0.00
28 | Mitrite [ma/1) 0.0 n.oa
29 | Soluble metal [mg): 0.00 0.00
30 | Glyzogen in viable PAD [mgl): 0.00 0.00
3| Glvcogen in nonviable PAD [mg/): 0.00 0.00
32 | Glucogen in viable G-bacteria [mo/l): 0.00 0.00] -

Fonte: autoria propria.

Quanto a operacdo do flotador foram adicionados os valores de descarte de

material e recirculagéo, sem nenhuma alteragéo posterior (Figura 14).

Figura 14 - Operacéo do flotador.

Operation data

Initial Change 1 | Change 2 | Change 3 Change 4
1_|Change at time [k [1.00 0.0 0.00 0.0o0 0.00
2 | Desludgs rate [% of inflow]: 7.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 |Fecpcle flow (% of full fow]: 1563 0.00 0.00 0.00 0.00
4

OK | f_.ancel| | Help |

Fonte: autoria propria.

Como dados de calibracdo do efluente, o software pede o tamanho dos flocos
em microns (um) e indica ainda uma faixa de 500 a 1000um como sendo tipica. Sendo
assim utilizou-se a média de 750um, sendo a média entre os valores minimo e maximo

propostos pelo software. (Figura 15).
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Figura 15 - Calibracao do efluente.

Sewage calibration data: Page 1 of 1

Floc size (microns): 750

0] 4 | gancell Besetl 1 | Help |

Fonte: autoria propria.

Com relacédo a calibracdo do processo, os dados foram deixados no padrao

devido a auséncia de dados do equipamento (Figura 16).
Figura 16 - Calibracdo do processo.
Process calibration data: Page 1 of 1

Saturator pressure (bar absolute): 10

Saturator efficiency (%) a0

Bubble size (microns);

Attachment efficiency (%) G

gancel| Reszet | | Help |

Fonte: autoria propria.

As configuracdes de distribuicdo de fluxo do tanque de aeracéo foram deixadas
no padrdo ja que sdo calculados de acordo com o numero de estagios do tanque,

como pode ser constatado na Figura 17.
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Figura 17 - Distribui¢@o de fluxo no tanque de aeracéo.

Flow distribution data

Stage 1 Stage 2
1 | Volume distribution: 0.500 0.500
2 | Feed distibution: 1.000 0.000
3 | Return activated zludge distribution: 1.000 0.000
4 | Minimum Kla (1./h): 2000 2.000
5 | Maximum Kla (1/h); 10.000 10.000
E | Diszalved oxygen set paint [rgll): 2000 2.000
7 | 5tage where DO iz to be measured: 1 2

oK | Qancel| ‘ Help ‘

Fonte: autoria propria.

Em relacdo ao reciclo de MLSS, foi adicionado o valor de recirculacdo de

120ms/h (Figura 18).

Figura 18 - Configuracdes de reciclo de MLSS.

MLS5 recycle data

Recycle 1

1 | Stage from where MLSS recycle leaves:
2 |Stage to which MLSS recycle goes:
3 |MLSS recucle flowrate [rffhl:

1204000

2
1

Fonte: autoria propria.

Diferentemente das condi¢des iniciais do flotador (Figura 19), para melhor

calibracdo do processo, no caso do tanque de aeracéao foi adicionado a concentracéo

de DBO de entrada no tanque, ja que esse dado foi fornecido pela empresa e o

restante dos dados foram mantidos no valor padréo.

Figura 19 - Configuracéo das condicdes iniciais do tanque de aeragéo.

Initial data
Stagel |
1 | Soluble BOD [mag/): 181.00 181]00
2 |Ammonia [mg1): 0.00 0.0
3 | Mitrate [mgl): 0.00 0.0
4 | Soluble phosphate [mg/): 0.00 .00
5 | Digzolved oupgen [mg/l): 0.00 .00
£ |MLSS [magdl): 3000.00 3000.00
7 |VWiable autotrophs [ma/l); 1.00 1.00
g | Mon-viable autotrophs [ma/l); 0.00 .00
3 |Viable heterotrophs [mg/l): 100.00 100.00
10 |Mon-viable heterotrophs [ma/l); 0.00 .00
11 |Particulate BOD [mgdl): 0.00 0.00
12 |Biomaszz P [mg/l): 0.00 0.00

Fonte: autoria propria.
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As condicdes de calibracdo do processo e do efluente foram mantidas no
padrao do software.

Os dados de operacdo do decantador dependem do descarte de lodo e da
recirculacéo de parte dele para o tanque de aeracdo como pode ser visto na Figura
20.

Figura 20 - Dados de operac¢do do decantador secundéario.

Operation data
[ritial Change -
1 | Change at time [H]: 0.0o
2 |RAS flow [reésh): 12000
3 |BAS ratio; 1.00
4 | Sludge wastage flow [rméfhl: 120.00
A "W astage pump run time [h]; 07
£ |"Wastage cycle time [h]; 4.00
7 |MLSS zet-paint [mgdl): 0.00
4

Fonte: autoria propria.

As condi¢des iniciais, calibracédo do efluente e do processo foram deixados no
padrao.

Nas mesmas condi¢cdes do sistema foi feito uma simulacdo com a DQO
também, porém utilizando o modelo IAWQ #1 para lodos ativados que, segundo 0s
desenvolvedores do software € o modelo de lodos ativados padrédo internacional
baseado em DQO, sendo recomendado quando a DQO for o dado de entrada para as
simulacdes.

Como pode ser visto na Figura 21, foi criado um novo perfil de afluente com
foco na DQO.

Figura 21 - Afluente para simulac&o de DQO.

Influent pattern [afluente Obout 2]

Flow Temperature Vulatilg . Soluble Soluble .Particulate Particulate Vula.txle Nun-\.f.ulatile

N . fatty acids bindegradable nondegradable biodegradable nendegradable =olids solids

(ms3fh) (deg. C) (mg CODA) cop cop cop cop (maf) (ma)
Mean: 56.000000] 15.000000 5.000000 2630.000000 0.000000 0.000000 0.000000 180.000000 60.000000
Phase (h): 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000
Amplitude (%) 50.000000 0.000000 50.000000 50.000000 50.000000 50.000000 50.000000 50.000000 50.000000
Frequency: 0.262161 0.000718 0.262161 0.262161 0.262161 0.262151 0.262161 0.262161 0.262161

< 1

Close Save | Save£5| Beset | Help |

Fonte: autoria propria.
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As configuragdes do flotador e do decantador foram as mesmas do teste com
DBO. Ja as configuracdes do tanque de aeracéo foram feitas da mesma forma, porém,
especificando a DQO de entrada no tanque de aeracao.

Para o terceiro teste, utilizou-se a mesma base do teste para DBO, porém com
vazédo de 112m3h de entrada e para um quarto teste foi utilizado uma vazédo de

recirculacdo de 240ms3/h ao invés de 120m?3/h.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos dados, que consistiu em modelar a DBO e a DQO no efluente da
industria de laticinios, resultou em dados bem proximos da realidade como

apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados Reais x Dados da Simulacéo.

Concentragao Concentragao final Concentragao final
inicial (mg/L) real (mg/L) simulado (mg/L)
DBO 1400 <3 2,45
DQO 2630 <5 3,84

Fonte: autoria propria.

Considerando valores de 3mg/L e 5mg/L como sendo a pior hipétese, ja que o
valor real da analise € menor e por isso ndo foi detectado pelo método utilizado pela
empresa, as discrepancias foram de 0,55mg/L para DBO e de 1,16mg/L para DQO.
Significando uma reducéo de 18% para DBO e 23% para DQO nos valores obtidos
pelo software em relagéo a concentracao final “real”.

O processo ao longo dos 20 dias pode ser observado na Figura 22, para a DBO
e na Figura 23 para a DQO. Pode-se notar um comportamento sinusoidal em ambos,
devido ao modelo de entrada do afluente no sistema, que foi configurado como
sinusoidal, retratando maior realidade no processo, uma vez que a carga nao é
constante, dependendo muito dos produtos feitos no momento.

Vale ressaltar que o tempo no final do decantador ndo é de 20 dias, pois este
tempo considera as lagoas ao final do sistema. Portanto, como mostram os graficos,
os valores de DBO e DQO ao final do decantador seria ainda menor.

Nota-se um aumento nas ultimas médias de DBO, o que pode ter ocorrido
devido ao fato do modelo utilizado ndo prever descarte de lodo do tanque de aeracéao,
causando acumulo do mesmo, resultando na queda da reducgéo geral do parametro

com o passar do tempo.
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Figura 22 — Gréfico de concentracdo de DBO

Concentracao de DBO

35
3 30
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()
15
10
5
0
0 100 200 300 400 500
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Fonte: autoria propria.
Figura 23 — Gréfico de concentragcdo de DQO
Concentracao de DQO
25
20
=
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£
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(a)
5
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Fonte: autoria propria.

Os picos nos dois graficos ocorrem porque a primeira simulacao considera que
0 sistema esta comegando do zero, entdo o sistema enche primeiro para depois
comecar o tratamento.

Como os dados obtidos nas simula¢des foram satisfatorios, ndo foi necessario
calibrar nem adaptar os modelos utilizados. O Unico parametro que precisou de

atencdao foi a vazao de recirculacéo de lodo do decantador secundario para o tanque
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de aeragéo que, quando testado um valor muito alto, resultava em erro de simulacao
e o software fechava sem maiores detalhes sobre o erro.

No teste que foi feito dobrando a vaz&o de entrada, o software apresentou a
mesma quantidade de DBO final obtida no teste com a vazéo real do sistema. Isso
pode ter acontecido devido ao volume do tanque de aeracdo que pode estar
superestimado para a vazao atual de efluente produzido pela industria.

Ja no teste com dobro da vazao de recirculacao de lodo o STOAT apresentou
um erro (Figura 24) e fechou quando foi clicado em “ok”. Uma causa provavel seria a

carga organica excessiva inserida no tanque de aeracéo com relacdo a seu volume.

Figura 24 — Erro na simulac&o com relacdo a vazdo de recirculacdo de lodo.

VYizual Fortran run-time error oo

Py, forrtl: severe (408): fort: (3} Subscript #1 of the array ¥ has
| ! walue -2 which is less than the lower bound of 1

Image PC Routine Line Source
STOAT32VS,.DLL 16FEV3Z2 Unknown Unknown
Unknown

Stack trace terminated abnormally.

Fonte: autoria propria.

Foi verificada melhor eficacia nas simulacdes quando foram analisados os
parametros isoladamente, um em cada modelo mais adequado, como DBO no modelo
ASAL1 e DQO no modelo IAWQ #1, criando um novo afluente para cada analise ao
invés de criar um afluente s6 com todas as caracteristicas.

Uma ferramenta util durante o desenvolvimento do trabalho foi a descoberta da
possibilidade de salvamento e envio de simulagdes de um computador para outro, via
e-mail, através da compactacdo da pasta “database” localizada dentro da pasta de
instalagcdo do STOAT.

Neste trabalho foi constatado que a concentragcdo de DBO no final do sistema
provavelmente esta dentro dos parametros estabelecidos pela CONAMA N° 430/2011,
sendo o maximo permitido de 120mg/L e pela CEMA 70/2009 com maximo de 50mg/L.
Uma que vez que o software considera apenas a DBO soluvel na simulacao, o valor
final de DBO também é apenas a DBO soluvel. O valor de 120mg/L que consta nas
resolucoes do CONAMA e CEMA considera a DBO total, ou seja, DBO soluvel somada
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a DBO particulada. Porém, sendo o valor final do software de 3mg/L, € muito provavel
gue mesmo somando ao valor de DBO particulada, ndo ultrapasse 120 e 50mg/L,
respectivamente.

Foram feitos outros dois trabalhos no Brasil a respeito deste software também
pelas condigbes mais facilitadas de aquisi¢ao.

A monografia intitulada “Analise da aplicabilidade do software WRc STOAT em
um sistema de tratamento de esgoto”, visou verificar a aplicabilidade do software na
analise de um sistema de lodos ativados real e obteve valores proximos no parametro
DBO, mas alegou a necessidade de mais testes devido a dificuldade na apropriacéo
do software. A simulacdo para DBO, avaliando apenas o tanque de aeragao no
software resultou em um valor 151,3mg/L menor que o valor do sistema real utilizado
como base, sendo o valor do software 62,7mg/L e do sistema real, de 214mgJ/L.

A autora ressalta que foram feitos varios testes anteriores tendo como entrada
todos os dados disponiveis a respeito do efluente (DBO solavel, amobnia, solidos
volateis sedimentaveis e ndo sedimentaveis, sélidos ndo-volateis sedimentaveis e ndo
sedimentaveis) e que isso teria gerado erros ndo detalhados pelo software, por isso
foram realizados testes com menos alteragdes e verificando os equipamentos de
forma isolada (Souza, 2016).

Segundo Leite (2016), o software se demonstra mais efetivo quando utilizados
os valores padrdes sem estimar valores, adaptando empiricamente os valores até a
calibracao.

A dissertacao “Aplicacdo de modelagem dindmica ASAL1 e ADM1 em estacdes
de tratamento de esgotos por lodo ativado e reatores UASB“ de Morais (2018)
objetivou testar o modelo ASAL1 para lodos ativados e ADM1 para Upflow Anaerobic
Sludge Blanket (UASB) variando (Tempo de Detencdo Hidraulico) TDH, vazéao e
concentragcédo de poluentes. O sistema de lodos ativados utilizado foi 0 mesmo do
trabalho de Souza (2016) e o sistema UASB estava localizado no municipio de Andira-
PR em escala real e em operacéo.

Avaliando apenas a modelagem do sistema de lodos ativados, a fim de
comparar o presente estudo, o autor configurou o afluente com dados de vazéo,
temperatura, pH, DBO, DQO, sdlidos volateis, solidos ndo volateis, amonia e oxigénio
dissolvido, deixando os outros parametros como padrdo. O autor repetiu o valor de
DBO no campo DQO e justificou a deciséo no fato de que existe outro modelo (IAWQ
#1) para analise da DQO.
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O valor de DBO total simulado foi de 59mg/L, préximo aos valores medios de
67mg/L resultantes do monitoramento do sistema piloto real. Porém os valores para
sélidos suspensos tiveram discrepancia de 30mg/L para menos em relacdo ao sistema
real e as concentracdes de amdnia e nitrato resultaram em valores 15 e 5mg/L acima
dos valores reais, respectivamente. O estudo ainda frisou que o software possui
muitos parametros limitados que podem ser avaliados devido aos modelos
matematicos utilizados (MORAIS, 2018).

O artigo “Dynamic simulation of activated sludge based wastewater treatment
processes: Case studies with Titagarh Sewage Treatment Plant, India” por Sarkar et
al. (2010) objetivou, na sua primeira parte, utilizar o software STOAT para simular o
tratamento de esgoto real da cidade de Titagarh, na India e validar a simulacdo com
os dados reais (temperatura, DQO soluvel e particulada, sélidos volateis e nao
volateis, amonia, nitratos, nitrogénio sollvel e fésforo sollvel) da andlise do efluente
da estacdo. O sistema real é formado por um sistema de lodos ativados com um
tanque de aeracdo com dois estagios e um decantador secundario e foi testado com
0s modelos IAWQ #1 para o tanque de aeracédo (os modelos ASAL nao suportam a
modelagem de afluentes com fésforo em sua composicéo) e o modelo Tacacs para o
decantador secundario.

Na segunda parte, os autores sugeriram outros 4 sistemas de tratamentos para
o mesmo afluente: por processo Bardenpho, processo Bardenpho modificado com
zona aerdbica dividida em 3 partes, um sistema formado pelo processo Bardenpho
com pré separa¢ao entre uma zona puramente autotréfica a fim de diminuir o aumento
posterior de aménia e um ultimo sistema da mesma forma que o anterior, porém, com
dois processos Bardenpho em paralelo. Com a simulacdo dessas 4 hipoteses, os
autores encontraram como a melhor alternativa ao tratamento atual, o uUltimo teste
(SARKAR et al., 2010).

O estudo foi o primeiro a validar o uso do software em um local de clima
tropical, uma vez que ele foi desenvolvido para o clima do Reino Unido. Com base
neste estudo, percebe-se a viabilidade de utilizar o software e os modelos citados para

o clima subtropical também.
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6 CONCLUSOES

Através do estudo do comportamento do sistema utilizado como referéncia no
software WRc STOAT constatou-se valores, relativamente proximos dos reais. Para
DBO o valor obtido foi de 2,45mg/L e para DQO obteve-se o valor de 3,84mg/L. Tais
valores ndo puderam ser comparados diretamente com os reais devido ao método de
andlise da industria que teve valores <3mg/L e <bmg/L para DBO e DQO,
respectivamente. Utilizou-se entdo, esses valores como parametro, obtendo 18 e 23%
de reducédo nos valores da simulacdo em relacdo aos valores da andlise real.

Essa proximidade de simulacdo com realidade pode ter sido gerada devido a
aplicacdo da andlise empirica do sistema, seguindo as sugestdes do manual do
software, ao manter os parametros nao analisados ou disponiveis, como padrao dado
pelo STOAT. Outro fato que pode ter colaborado € a alta eficiéncia do sistema real e
a analise apenas do sistema de lodos ativados, uma vez que eram disponiveis as
andlises na entrada e saida dessa parte do sistema de tratamento, e ndo apenas a
entrada e saida geral do sistema, 0 que acarretaria em um sistema muito mais
complexo do que o analisado.

No teste com o dobro da vazdo de entrada, o software acusou o mesmo valor
de DBO final, mostrando que em uma situacao de descontrole o sistema ainda seria
suficiente. Com valor dobrado de vazao de recirculacdo de lodo para o tanque de
aeracao o sistema acusou erro, evidenciando, por suposi¢cao, que o sistema entraria
em colapso devido ao excesso de carga organica inserida no tanque.

Com este estudo foi possivel verificar a viabilidade da utilizacdo dos modelos
ASAL1 e IAWQ #1 na modelagem do sistema de lodos ativados estudado, por meio
da obtencao de valores finais dos parametros DBO e DQO satisfatorios.

Sugere-se, contudo, para estudos brasileiros, a analise de sistemas de lodos
ativados com mais parametros a fim de observar a interacdo entre eles e verificar a
eficacia do software nesse contexto, além de estudar os modelos a fundo de forma a

utilizar com propriedade os parametros pedidos pelo software.
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ANEXO A - Cinética de reagdo para o modelo IAWQ #1.

Component | i
j | Process 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 | Process rate, pj
S| 8 | X | Xs Xew | Xea S Swo Swu Swo Xoo
1 | Aerobic growth of AN 1 hral -ixg - Ss S X
heterotrophs Yi ME R+ 8, Ko+ 8y 27
2 | Anoxic growth of “A¥w 1 Yud -ixe . S, Svo Ko n ¥
heterotrophs 2.86 Yu MMz Ky +5; Kop + Sy0 Kog + 89 2%
3 | Aerobic growth of 1 | YadS57 1 -1 - Sy So X
autotrophs Ya Ya Ya Ha Ky + Sy Koo+ 8 4
4 |'Decay’ of fo | 14 -1 be-fobe | byXy 4
heterotrophs
5 |'Decay’ of fo | 14 -1 be-fiow | b, X,
autotrophs
6 | Ammonification of 1 -1 kS\p X5 5
soluble organic
nitrogen
7 | 'Hydrolysis' of 1 -1
entrapped
organics Fl wb:
ﬁ 5 NS ,«% Y%o
& | 'Hydrolysis' of 1 -1 X
entrapped organic Pr S,
nitrogen
Stoichiometric mm = m - M YT |w wm W ﬂw Kinetic parameters:
parameters: _ m .m mm = _m 4 m < m m g ; 3 | Heterotrophic growth and decay:
Heterotrophic yield Yy m_m 2l = 7 : : _ m _ s, Ks, Ko, Kuo, by
Autotrophic yield: Ya 8 m £ m m m_ m Autotrophic growth and decay:
Fraction of biomass 2| €8 - E pa, Ku, Ko, ba
yielding particulate m w Correction factor for anoxic growth of
products: f, heterotrophs: ng
Mass N/mass COD in Ammonification: ks
biomass: ixg Hydrolysis: ke, Kx
Mass N/mass COD in Correction factor for anoxic hydrolysis: n
products from

biomass: ixp




