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RESUMO

O tratamento de esgotos por lodos ativados € amplamente adotado em nivel
mundial, inclusive no Brasil, sendo uma alternativa robusta e confiavel, capaz de
produzir um efluente de alta qualidade. Nesse sentido, um modelo matematico capaz
de simular a operagao de uma estagao de tratamento de esgotos (ETE) em escala
real € oportuno, sendo util para monitoramento, melhorias e otimizagcédo de recursos,
bem como na tomada de decisbes quanto a novos investimentos. Os modelos ASM
da IWA sdo mundialmente reconhecidos, dentre os quais se destaca o ASM3, que
abrange remocao de carbono, nitrogénio e sdélidos suspensos. Sua aplicagao, porém,
exige a disponibilidade de dados que s&o obtidos com uso intensivo de laboratério, o
que nem sempre € viavel para a maioria das estagdes. O presente trabalho propés a
simulagao da operacdo de uma ETE em escala real a partir de dados operacionais
comuns e ensaios de monitoramento padrao a um numero limitado de amostras, com
o uso do ASM3, sendo selecionada a ETE Sao Joao-Navegantes, localizada em Porto
Alegre/RS. Foram realizadas coletas de amostras durante 24 horas em trés estacoes
do ano - inverno, primavera e verao —, visando a obtencdo de perfis afluentes
heterogéneos. O fracionamento da DQO foi alcangado através do método STOWA,
com algumas modificagdes necessarias para o presente caso. Apds a configuragao
do modelo, as simulagdes foram realizadas em modo estacionario para a calibragcao
e em modo dinamico para a validacdo. Para comparacdo com os dados reais,
calculou-se as médias dos resultados obtidos entre 48 e 96 horas nas simulagoes,
para cada parametro avaliado. Para o efluente final, o erro para as formas
nitrogenadas e alcalinidade em modulo resultou abaixo de 1 mg/L, para as trés
estacdes do ano em que houve ensaios. Para DQO e SST, de modo geral, o erro ficou
entre 5 e 10 mg/L. Complementarmente, em modo estacionario, o resultado para DQO
apresentou erro menor do que 5 mg/L para as campanhas de primavera e verdo. Em
modo dinamico, o erro para DQO foi menor do que 5 mg/L na primavera, e para SST,
menor do que 5 mg/L no verdao. Concluiu-se que a metodologia permitiu a aplicagao
do ASM3 com resultados dentro de uma faixa de erro aceitavel para os parametros
monitorados, compativeis com os padrdes de langamento vigentes e com o contexto

da ETE, ressalvadas as limitagdes do proprio modelo e dos métodos utilizados.

Palavras-chave: modelos de lodos ativados, ASM, simulag¢ao dindmica, calibracao.



ABSTRACT

Wastewater treatment by activated sludge is widely adopted worldwide,
including in Brazil, being a robust and reliable alternative, capable of producing a high-
quality effluent. Therefore, a mathematical model capable of simulating the operation
of a sewage treatment plant (WWTP) on a full scale is relevant, being useful for
monitoring, improving and optimizing resources, as well for decision making regarding
new investments. The IWA ASM models are recognized worldwide, among which the
ASMB3 stand out, embracing the removal of carbon, nitrogenous and suspended solids.
Its application, however, requires the availability of data that is obtained with intensive
use of the laboratory for testing samples, which are not always feasible at most
stations. The present work proposed the simulation of the operation of a full-scale
WWTP from common operational data and standard monitoring tests to a limited
number of samples, using ASM3, being selected the Sao Jodo-Navegantes WWTP,
located in Porto Alegre/Brazil. Sample collections were carried out for 24 hours in three
seasons — winter, spring and summer —, aiming to obtain heterogeneous affluent
profiles. COD fractions was achieved through the STOWA protocol, with some
necessary modifications for the present case. After configuring the model, the
simulations were performed in stationary mode for calibration and in dynamic mode for
validation. For comparison with the actual data, averages for the results obtained
between 48 and 96 hours in simulations were calculated for each evaluated parameter.
For the final effluent, the error for nitrogen forms and alkalinity in modulus resulted
below 1 mg/L, for the three seasons in which the tests were set. For COD and TSS, in
general, the error was between 5 and 10 mg/L. In addition, in a stationary mode, COD
error was smaller than 5 mg/L in the spring and summer campaigns. In dynamic mode,
COD error was smaller than 5 mg/L in spring, and for TSS, smaller than 5 mg/L in
summer. It was concluded that the methodology used allowed the application of ASM3
with results within an acceptable error range for the monitored parameters, compatible
with the current standards for treated effluent and with the context of WWTP, with due

regard for the limitations of the model itself and of the methods used.

Keywords: activated sludge models, ASM, dynamic simulation, calibration.
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1 INTRODUGAO

O tratamento de esgotos envolve uma ampla gama de processos nao lineares
que compreendem atividades fisicas, quimicas e bioldgicas fortemente interligadas.
Por esse motivo, os bons modelos preditivos sdo dimensionalmente complexos e
demandam solugdes intensivas em termos computacionais. (ARAROMI et al., 2018).
Devido a essa ndo-linearidade, embora o mecanismo de remog¢ao de matéria organica
carbonacea e nutrientes esteja bem estabelecida na literatura, quando os problemas
de qualidade do efluente surgem, a experiéncia do operador torna-se decisiva na
manutencgao da estabilidade do sistema. (KIM et al., 2019).

Dentre as tecnologias consagradas, o tratamento de esgotos por lodos ativados
consiste numa opgao muito eficaz, sendo a mais empregada no mundo e capaz de
tratar grandes volumes de efluentes domésticos e industriais em reduzidos espacgos
para implantacdo. Embora robusta, a tecnologia requer conhecimento especializado
do operador, a quem cabe a tomada de decisdes importantes quanto a uma grande
quantidade de parametros que visam obter, fundamentalmente, um efluente dentro
dos padrbes de langamento com os menores custos operacionais. Ao operador cabe
compensar o0 comportamento dindmico nao linear dos processos envolvidos e as
variagdes causadas pelas decisdes operacionais em planta. (BRAULT et al., 2011).

O sistema tem custos elevados tanto em termos de implantacdo, demandando
bombas, aeradores, decantadores e equipamentos, como também em termos de
operacao, sobretudo em gastos energéticos em aeragdo. Sendo uma alternativa
dispendiosa, é necessario compreender que o tratamento de esgotos por lodos
ativados nem sempre ¢é suficientemente aproveitado em todo o seu potencial. (MUOIO
et al., 2019). Ademais, € comum a ocorréncia de falhas ou desperdicios no processo,
eventualmente sendo necessario a nova partida do sistema. (NI; YU; SUN, 2008).
Situagcbes extremas podem ser evitadas através da adocdo de politicas de
monitoramento e promogao de agdes de emergéncia. (LEU et al., 2009).

No Brasil, segundo a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico 2008
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2010), havia no pais
215 municipios que empregavam lodos ativados ou valos de oxidagao em tratamento
de esgotos, representando cerca de 14% dos municipios que realizavam tratamento
com ETE. Considerando que emprego de lodos ativados em ETE se adéqua a grandes

vazodes, estima-se que o volume tratado de esgotos no pais através dessa tecnologia
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atinja um percentual ainda mais expressivo. Diante desse cenario, entende-se que a
pesquisa de um método que forneca subsidios na tomada de decisdes operacionais
em estacdes é oportuna. As possibilidades em termos de otimizacdo de processos
séo potencializadas com o auxilio uma ferramenta computacional apropriada, no
entanto a maioria das estagdes implantadas no Brasil carecem de dados minimos
necessarios a modelagem matematica.

O projeto de ETE é realizado tradicionalmente através de equagdes de balango
de massa, considerando carga organica volumétrica e parametros cinéticos padroes
para microrganismos em regime estacionario. Porém o tratamento bioldgico de
esgotos, sendo constituido por processos nao lineares (ARAROMI et al.,, 2018),
envolve processos dinamicos dificeis de serem compreendidos e gerenciados dada
as alteracbes que estagdes reais apresentam em termos de vazao, carga organica e
concentracdo de microrganismos por unidade de tempo (GERNAEY et al., 2004;
MORAL; AKSOY; GOKCAY, 2008). Sendo assim, & possivel que os métodos
tradicionais de dimensionamento n&o sejam completamente adequados as situagoes
reais enfrentadas pelo operador.

Nesse sentido, modelos capazes de simular tais processos sao alternativas
uteis para gerenciamento, operacgao, proposicao de agdes de contingenciamento e
monitoramento de estagdes de tratamento, inclusive para projeto e, especialmente,
para estudo de alternativas de otimizacao de estagdes operativas. Em modo geral, foi
comprovado que tais modelos, quando devidamente calibrados, sdo capazes de
descrever a cinética bioquimica dos lodos ativados predizendo resultados para
efluente tratado, sendo uteis na tomada de decisdes operacionais e de projeto. O
sucesso na aplicacao de tais modelos se deve, em parte, pela riqueza de informagdes
e dos parametros necessarios para o seu uso. (GLOVER et al., 2006; HAUDUC et al.,
2011).

Desde o langamento do primeiro modelo até a presente data, ja se passaram
mais de trinta anos. Embora o emprego desses modelos ainda seja desafiador em
termos de calibracdo (ANDRAKA et al., 2018; HAUDUC et al.,, 2009), seu uso
encontra-se razoavelmente consagrado em diversos paises desenvolvidos (VAN
LOOSDRECHT et al., 2015). No Brasil, as pesquisas nesses termos ainda nao
proporcionaram aos modelos o reconhecimento ja alcangado em outros paises, e um
dos motivos € a escassez de dados de toda a sorte, desde informagdes quanto a

vazao até quanto a capacidade do sistema de aeragao. Nao raro, também faltam
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dados quanto ao comportamento dindmico do afluente e quanto a sedimentabilidade
do lodo, necessarios a modelagem. Os parametros do esgoto bruto e tratado sao
normalmente limitados a ensaios comuns, enquanto o fracionamento da DQO é
indispensavel para as simulagdes. Nesse contexto, sdo diversos os obstaculos a
serem vencidos para que o emprego de modelos matematicos seja uma pratica em
estacdes de tratamento no pais.

O presente trabalho busca contribuir com uma tentativa de aplicagao pratica de
um modelo ASM da IWA em uma ETE em escala real no Brasil, a partir parametros
de monitoramento padrdao como DBOs, DQO, solidos suspensos e formas
nitrogenadas. A ETE escolhida esta localizada no Estado do Rio Grande do Sul, onde
o emprego de lodos ativados € comum para meédias e grandes vazdes de projeto.
Nesta pesquisa, foi utilizado o modelo ASM3, que abrange matéria organica
carbonacea e nitrogenada, com o suporte de ensaios laboratoriais padrao aplicado a
um numero limitado de amostras, porém minimamente suficiente para a definicdo de
um perfil dindmico. Os ensaios foram divididos por estagdes climaticas (inverno,
primavera e verdo), visando a delineacdo de perfis afluentes heterogéneos. A
pesquisa também contou com dados secundarios histéricos fornecidos pela equipe de
operacao da ETE.

Ao contrario de pesquisas semelhantes que contam com alto suporte
laboratorial — especialmente testes de biodegradabilidade da DQO em reator fechado,
empregados nos estudos envolvendo este tipo de modelo matematico —, o presente
trabalho baseou-se na consolidagao de dados obtidos a partir de poucas amostras em
um conjunto adaptado as necessidades do modelo. Contando com uma metodologia
de fracionamento de DQO adaptada para o presente caso, as simulagdes foram
realizadas a partir de dados de monitoramento comuns em ETE em operagao no pais.
Tal metodologia foi validada apds analise dos resultados da simulagdo, comparando-
0os com os resultados reais de campo. Também foi investigada a aplicabilidade da
ferramenta computacional na simulagdo de cenarios alternativos para a ETE, em

operacgdes distintas da atualmente empregada.
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1.1  Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Simular o tratamento de esgotos em uma ETE de lodos ativados com o modelo
matematico ASM3 a partir de perfis heterogéneos de afluentes, com variagao diaria
em caracteristicas e vaz&o, a partir de parametros de monitoramento obtidos a partir

de ensaios em amostras coletadas na estacgao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da presente pesquisa sao:

a) testar uma metodologia adaptada para a obtencao das fracbes da DQO do
esgoto bruto afluente, da biomassa, do lodo ativado, do efluente do reator e
do efluente final, a partir de ensaios comuns em amostras coletadas no
campo;

b) avaliar o desempenho do modelo matematico na simulagdo dindmica da
ETE a partir de uma calibracdo unica para diferentes perfis afluentes
originados em trés estacgdes climaticas, dentro do contexto da pesquisa;

c) verificar o comportamento operacional da ETE a partir de cenarios
envolvendo paralisagcdo de unidades, mudancas de carga organica, de

vazio e de descarte de lodo.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O projeto de estacdes de tratamento por lodos ativados é fundamentado nas
equacdes de balanco de massas originadas em parametros cinéticos padrdes para
microrganismos em esgotos sanitarios (ABYAR et al., 2018; HENZE et al., 2008). No
Brasil, sdo compilados em parametros de controle operacional e de projeto na NBR
12209:2011 (ABNT, 2011), tendo em destaque parametros simples como a idade do
lodo, relagéo alimento/microrganismos (A/M) e concentragéo de sdlidos suspensos
volateis (SSV) no tanque de aeragéao e na recirculagao de lodo.

Em contraste, os modelos matematicos se valem diretamente das equagdes
diferenciais que descrevem as reacgdes bioquimicas dos lodos ativados e da relacao
delas entre si, proporcionando simulagbes em estado ndo estacionario, requerendo
grande esforco computacional (ARAROMI et al., 2018; GUJER, 2006; SIN et al.,
2008). Somente para o modelo ASM1 sao necessarios 19 parametros, enquanto para
o ASM2, mais de 50 (TOMIDA et al., 2001).

Por outro lado, a grande quantidade de parametros traz consigo um obstaculo
para a sua aplicagao pratica e disseminada na area. (ANDERSON et al., 2000;
GLOVER et al., 2006). Para superar essa dificuldade, a IWA, através do Good
Modelling Practice — Task Group (GMP-TG), consolidou os principais protocolos de
modelagem e calibracdo de modelos através de um relatorio técnico denominado
Guidelines for Using Activated Sludge Models, no qual apresenta uma proposta
unificada para aplicagao e uso de modelos para projeto, monitoramento, otimizagao e
treinamento em ETE em escala real. (RIEGER et al., 2013).

A fundamentacao tedrica esta dividida em cinco partes, sendo a primeira
referente a revisao da cinética das reagdes bioquimicas envolvidas no tratamento de
esgotos por lodos ativados, originadas com a equagao de Monod e seus parametros
classicos para esgotos sanitarios, as quais subsidiaram a criacdo dos modelos
matematicos. Outras equacgbes para calculo de parametros operacionais sao
apresentadas e expressam a alternativa mais comum vigente para projeto,
monitoramento e diagndstico de estagdes de tratamento por lodos ativados.

Na segunda parte, sdo apresentados os modelos de lodos ativados ASM1 e
ASM3 e a diferenga entre eles quanto ao numero de parametros e processos
envolvidos e a abrangéncia de cada um. Ambos s&o detalhados através da Matriz de

Gujer, a qual expressa as relagdes entre as equacgodes diferenciais que descrevem a
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estabilizacdo da matéria organica carbonacea e nitrogenada, o crescimento e
decaimento de microrganismos e o consumo de oxigénio. Ainda na segunda parte,
sdo apresentadas as metodologias mais indicadas para a caracterizagdo do esgoto e
métodos para o fracionamento da DQO, além de metodologia para calibragcdo do
modelo. Novos parédmetros padrao sao apresentados a partir de pesquisas mais
recentes, bem como as limitagdes e recomendagdes do modelo ASM3.

A terceira parte versa brevemente sobre o modelo de decantagdo de (TAKACS;
PATRY; NOLASCO, 1991), amplamente empregado em simulagdes, inclusive no
presente trabalho. A quarta parte trata de novas iniciativas e tendéncias em
modelagem em face das pesquisas recentes em lodos ativados, sendo importante
para contextualizar o presente trabalho dentro do que se tem estudado atualmente na
area. A quinta e ultima parte refere-se aos principais softwares disponiveis para a
aplicacao dos modelos e uma comparacado entre eles quanto as funcionalidades

disponiveis e custos.
2.1 Tratamento de Esgotos por Microrganismos

O item a seguir versa sobre os fundamentos da cinética microbiana para
crescimento da biomassa e do consumo de substrato (matéria organica carbonacea e
nitrogenada) que regem o tratamento de esgotos, bem como da respiracdo enddégena
e dos requisitos de oxigénio ou nitrato para as reagdes bioquimicas que ocorrem
dentro do reator bioldgico. Tais fundamentos sao baseados em equagdes diferenciais
as quais originam as equagdes de balanco de massas que norteiam o
dimensionamento corrente de unidades e o calculo de parametros operacionais, e 0s

modelos matematicos de simulagdo em lodos ativados.
2.1.1 Crescimento da biomassa e consumo de substrato

Atualmente, qualquer introduc¢éao a cinética de remoc¢ao de substratos inicia pela
equacao de Monod proposta em 1942 de modo empirico para a taxa crescimento de
culturas puras em funcdo da concentragdo de alimento apresentada em forma de
equacao diferencial de primeira ordem e expressa conforme a Equacao 1: (MARAIS;
EKAMA, 1976, p. 169)
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Sendo:

M: taxa de crescimento especifico de microrganismos, em g de novas células/g
de células existentes.d;

Umax: taxa maxima de crescimento especifico, em d;

S: concentragédo de substrato biodegradavel (nutriente limitante), em g/m?® ou
mg/L;

Ks: constante de meia-saturagao, ou seja, concentracdo do substrato quando

M = Pmax/2, em g/m3 ou mg/L.

A equacgao qual foi adotada para sistemas mistos de substratos e de culturas,
definindo o campo do tratamento biolégico de esgotos, sendo a base dos modelos
matematicos para descrever a cinética das reagdes bioquimicas em lodos ativados.
(HENZE et al., 2008; ORHON et al., 2009; VAN LOOSDRECHT et al., 2015). Através
da caracterizagdo das fragbes de DQO em funcdo de diferentes graus de
biodegradabilidade, a equacéao é validada em termos de DQOrb (DQO rapidamente
biodegradavel), SSV e biomassa ativa (Xs). (COKGOR et al., 2009; ORHON et al.,
2009).

As limitagdes ocorrem quando uma comunidade microbiana realiza adaptagdes
fisiolégicas em virtude da falta de substrato, conseguindo ajustar sua taxa de
crescimento em certas condicdes ambientais. (INSEL; ORHON; VANROLLEGHEM,
2003; KOVAROVA-KOVAR; EGLI, 1998; LAVALLEE; LESSARD; VANROLLEGHEM,
2005). Apesar disso, a equagao permanece sendo a base de estudos de cinética
microbiana inclusive na remogao de formas nitrogenadas e na reducéo de sulfatos,
variando-se somente os coeficientes cinéticos para microrganismos. (CARMINATI et
al., 2018; XU et al., 2013).

A forma simplificada da equagao de Monod reduz uma cultura inteira a uma
unica enzima expressa em uma unica intensidade, relacionando o metabolismo
bioldgico apenas como funcdo da concentracdo de substrato disponivel. (LAVALLEE;
LESSARD; VANROLLEGHEM, 2005). Partindo dessa premissa, também pode-se
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deduzir que a taxa de crescimento microbiano em um reator de lodos ativados também
sera expressa como funcgao da prépria concentragao de células, conforme a Equacéao
2: (MARAIS; EKAMA, 1976, p. 169-170)

Sendo:

X: concentragdo de microrganismos (biomassa) em g SSV/m?3 ou mg SSV/L.

Sendo a taxa de crescimento microbiano funcédo de sua propria concentragao
e da concentracado do substrato, a taxa de consumo de substrato também ¢é funcao
desses mesmos parametros e pode ser expressa conforme a Equacao 3. (METCALF
& EDDY, 2003, p. 581). Introduzindo uma constante de proporcionalidade Y = pmax/K,
é reescrita como a Equacao 4. (HENZE et al., 2000, p. 7; METCALF & EDDY, 2016,
p. 571).

dS_k XS (3)
dt " K, +S
§=1”méxsx (4)
dt Y K,+S

Sendo:

k: taxa maxima de consumo de substrato em g/m3.d ou d".

Y: constante de proporcionalidade da formagao de biomassa pelo consumo de
substrato, em g SSV/g DBO ou DQO biodegradavel.
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Reescrevendo a Equagao 2 com a Equacao 4, e introduzindo o decaimento
endoégeno expresso por —b.X, obtem-se: (HENZE et al., 2000, p. 7; METCALF &
EDDY, 2016, p. 572)

dXg _dS (5)
5 =Yg bX

Sendo:

b: coeficiente de respiragdo enddégena em d-'.

Para condicdes finitas de tempo, a Equacdo 5 é reescrita em termos de
remocao de substrato (Sine — Serr) para um intervalo de tempo t. (VON SPERLING,
2016, p. 47).

AX _ (SINF - SEFF) (6)
=Y -bX

Sendo:
SiNF: concentracao de substrato do afluente;
Serr: concentragao de substrato do efluente;

t: tempo, em unidade compativel com a dos parametros Y e b.

Assim, estabelecidos os parametros cinéticos Y e b, é possivel calcular a
producao de biomassa em funcao da remocgao de substrato. Na absoluta auséncia de
testes laboratoriais para a determinacdo desses parametros, o projetista adotara
valores referenciais encontrados na bibliografia para esgotos domésticos, sendo

alguns expressos na Tabela 1.
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Tabela 1 — Coeficientes cinéticos para utilizagdo do substrato e crescimento da

biomassa a 20°C, para sistemas de lodos ativados

Coeficiente Unidade Faixa Tipico

Mmax g SSV/g SSV.d 3-13,2 6
k g DQObs/g SSV.d 2-10 5

Ks mg/L DBO 25-100 60
mg/L DQOb 5-40 20

mg/L DQObs 10-60 40

Y mg SSV/mg DBO 0,4-0,8 0,6

mg SSV/mg DQOb 0,3-0,5 0,4

mg SSV/mg DQObs 0,3-0,6 0,4

b g SSV/g SSv.d 0,06-0,2 0,12

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2003, p. 585, 704; 2016, p. 573, 726)

2.1.2 Idade do lodo e relagao alimento/microrganismo

Um sistema de lodos ativados de fluxo continuo pode ser representado pelo
esquema da Figura 1, onde um reator alimentado continuamente (Q) recebe uma
vazao de recirculagao de lodo Qr proveniente do decantador secundario. O descarte

de lodo ¢é efetuado a partir deste a uma vazao Qw.

Figura 1 — Esquema de operacao de um reator de fluxo continuo com recirculagao

de lodo
Decantador Aeracdo/Mistura Decantador
primario — secundario
Afluente Q _A AAAAAAAAAAAA_ Q+Q|{ Q°
—_ — > L > L, Eﬂuente
X, clarificado
X,
.’. _______
Descarte de lodo Q,
XVU
Recirculagao de lodo Xl Qu Descarte de lodo

Fonte: Adaptado de Metcalf & Eddy (2016, p. 724).
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Considerando o fluxo tipico apresentado na Figura 1, a idade do lodo é
calculada através da Equagao 7. (METCALF & EDDY, 2016, p. 578).

_ V Xg (7)
Qw Xg) + (Qe Xg)

O

Sendo:

©.: idade do lodo, em d;

V: volume do reator (volume no tanque de aeragdo), em m?3;
Xg: concentracédo do lodo no reator aerébio, em g SSV/m3;
Qw: vazao de descarte de lodo;

XRr: concentragdo do lodo no descarte, em g SSV/m3;

Qe: vazao do efluente tratado;

Xe: concentragédo de SSV do efluente tratado, em g SSV/m3.

A concentracdo da biomassa em termos da idade do lodo e do tempo de
retencao hidraulica t (= V/Q) pode ser expressa através da Equacgao 8: (METCALF &
EDDY, 2016, p. 579)

_6Y(Snr-9) (8)
B” t(1+b8,)

Dessa maneira, considerando os parametros cinéticos tipicos para esgotos
sanitarios, é possivel, a partir de uma Unica equagao, relacionar idade do lodo (6¢),
vazdo média do sistema (Q), remogdo de substrato (Sinr-S), concentragao de
biomassa, volume do reator e tempo de retencao hidraulica.

Até o momento, as equacgdes apresentadas expressam as concentragdes de
lodo ou biomassa ativa em termos de SSV. No entanto o controle operacional da
producao de lodo deve levar em consideragdao a massa nao biodegradavel de SSV,
normalmente calculadas como uma fragdo da quantidade total de SSV do sistema.
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2007; COKGOR et al., 1998; RAMDANI
et al., 2010). A concentracdo de SSV no licor misto € um parametro de controle

operacional que deve normalmente ser mantido em valor constante. (LABELLE et al.,
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2017). O volume de lodo a ser descartado por dia para se manter a concentragao
constante do licor misto é dado pela Equacao 9. (METCALF & EDDY, 2016, p. 580).

P Xy V (9)
X,SSV — ec

Sendo:

Px,ssv: massa de solidos a serem descartados por dia em g SSV/d;

Xt: concentragado total de SSV no licor misto (no tanque de aeragao), em
g SSV/m3.

A fracao de SSV sobre sélidos suspensos totais (SST) em lodos ativados esta
comumente em faixa entre 0,75-0,80, enquanto a fracdo de SSV nao biodegradaveis
(SSVnb) sobre SST estaria num intervalo de 0,15-0,30. A fragdo SSVnb/SSV (f4) seria
de 0,40 para o esgoto bruto, e entre 0,10-0,20 para o reator de lodos ativados
(ANDREOLI; VON SPERLING; FERNANDES, 2007; RAMDANI et al., 2010). A fragao
nao biodegradavel de SSV (SSVnb) é composta pela fracdo nao biodegradavel do
esgoto bruto afluente (Xi,nr) e pelo residuo da respiragdo endoégena (Xe) (RAMDANI
et al., 2010), ndo podendo ser isoladas ou medidas independentemente (LABELLE et
al., 2017). A taxa de crescimento do residuo endégeno nao biodegradavel é calculado
pela Equacao 10. (RAMDANI et al., 2010, p. 2180).

dXg (10)
T —beB

Sendo:
Xe: residuo endogeno néo biodegradavel em g SSV/m3;
f: fracdo de residuo endogeno, entre 0,10-0,20 g SSV/g biomassa SSV

reduzida por decaimento.

A geracéo liquida de SSVnb no tanque de aeracao sera expressa pela Equacao
11. (METCALF & EDDY, 2016, p. 581).
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dX, X, V
Ev=QX|,INF- —_ +beBV

(11)

Sendo:
Xi: concentragdo de SSVnb no licor misto em g SSV/m?;
Xiine: SSVnb do esgoto bruto (afluente) em g SSV/m3.

Para dXu/dt = 0, obtém-se:

Q 12
Xl=vecXI,INF+beBec (12)

Sendo Xt =Xg + X|, e t = V/Q, entdo:

QOe.Y(SnNe-S) Q
Xr = VC(1 +IEF9 ) + IV 8. Xine + f b Xg 6
(3

(13)

Substituindo Xg pela Equacgéao 8 e expressando a produg¢ao de SSV por volume
(Px,ssv = X1.VIB.):

_QY(SNe-S) fbQYB: (Snr-S) (14)
Px ssv= T+b 0, + QX nF + T+Db 0,

Sendo assim, a produgao de lodo diaria sera calculada analiticamente pela
Equacao 14, que inclui a biomassa ativa em crescimento, a biomassa enddgena e os
SSVnb presentes no esgoto bruto afluente. A idade do lodo presente no denominador
indica que, quanto maior for, menor sera a produgao de lodo no sistema (MUOIO et
al., 2019).

A fundamentagdo resumidamente exposta permite o dimensionamento do
reator e o calculo dos principais parametros operacionais para lodos ativados com

objetivo de remogao de DQO carbonacea, inclusive a producao de lodo, calculo da
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vazdo de recirculacdo e de descarte. Os parametros cinéticos comumente
empregados em projetos encontram-se referenciados em bibliografia consagrada
(METCALF & EDDY, 2016), conforme Tabela 1 anteriormente apresentada.

2.1.3 Nitrificacao

A cinética da nitrificacdo também pode ser expressa através da equacgao de
Monod adaptada (Equacédo 1), sendo o substrato representado pela concentragao
nitrogénio amoniacal (expresso por Snn): (VON SPERLING, 2016, p. 290)

SNH (15)

HA = Hmaxa KanH + SnH

Sendo:

Mmax,A: taxa de crescimento especifico de bactérias nitrificantes, em g SSV/g
SSv.q;

SnH: concentragao de nitrogénio amoniacal em mg/L;

KanH: coeficiente de meia saturagéo para nitrogénio amoniacal, em mg/L.

Sendo valida a equacao de Monod para a nitrificacdo, os devidos ajustes nos
coeficientes cinéticos sao feitos para que a concentracdo de amoénia seja o substrato
para as bactérias oxidantes de aménia — AOB (ammonia-oxidizing bacteria),
predominantemente do género Nitrosomonas. As AOB sao bactérias autotréficas,
embora haja alguma parcela de bactérias heterotréficas oxidantes de ambnia em
esgotos domésticos (predominantemente do género Candidatus Nitrosotenuis).
(HOLMES; DANG; SMITH, 2019, p. 14-15).

A nitratagcao é realizada por bactérias oxidandes de nitrito — NOB (nitrite-
oxidizing bacteria), das quais se destacam as do género Nitrobacter, mas com
predominédncia em esgotos as dos géneros Candidatus Nitrotoga e Candidatus
Nitrospira (HOLMES; DANG; SMITH, 2019, p. 25-26) — sendo também bactérias
autotroficas. As equacgdes cinéticas também permanecem validas em forma para a
nitratacdo, substituindo-se o substrato pela concentracdo de nitrito (N-NO2) e

ajustando-se os respectivos coeficientes cinéticos.
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As AOB e NOB em conjunto sdo denominados organismos autotroficos
nitrificantes — ANO (autotrophic nitrifying organisms). Considerando o metabolismo
combinado dos dois grupos, utilizando-se os coeficientes cinéticos com subscrito “A”
como referéncia as bactérias autotréficas, a taxa de consumo de nitrogénio amoniacal
é descrito pela Equacao 16 (semelhante a Equagao 4). (METCALF & EDDY, 2016, p.
604).

g = <“méX|A>< S >< So2 >X (16)
NA Y SnH + Kann/ \Soz + Ka o2 A

Sendo:

rnH: taxa de consumo de nitrogénio amoniacal, em g NH3-N/d;
So2: concentragdo de OD, em g/m® ou mg/L;

Xa: concentragdo de ANO, em g SSV/m3;

Ya: sintese de ANO, em g SSV/g DQO utilizado;

Ka,02: coeficiente de meia-velocidade para OD, para ANO, em g/m?.

A Equacéo 8 adaptada para a nitrificagao resulta na Equacao 17. (METCALF &
EDDY, 2016, p. 604).

- Q ec YA (SNH,INF) (17)
AT V(1 +bac2 6)

Sendo:

SnH,iNF: concentragdo de NH3-N na vazéo afluente que é nitrificada, em g/ms3;
bao2: taxa especifica de decaimento endégeno em condi¢gdes aerdbias das
ANO, em g SSV/g SSV.d.

Rearranjando as equacbes apresentadas, a taxa de nitrificagdo pode ser
expressa pela Equacao 18. (METCALF & EDDY, 2016, p. 605).
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S [ e B
NH max,A SNH + KA,NH 802 + KA’Oz \ (1 + bA,OZ eC)

Desta maneira, a Equagéao 18 relaciona a nitrificagao a idade do lodo, ao volume
do reator, a concentragdao de OD e a parametros cinéticos tabelados. Analogamente,
a equacao da producdo de lodo calculada através da Equagao 14 pode ser reescrita
para a nitrificagdo através da Equacgéo 19 (METCALF & EDDY, 2016, p. 693), que
incorpora a producao de biomassa autotréfica a heterotrofica, sendo desprezados os
efeitos da idade do lodo sobre a produgao da biomassa autotréfica considerando que

o metabolismo das heterotrdéficas é significativamente superior ao das nitrificantes.

- - 19
Py ssy = QYSe-S)  fbQYB(Sine-S) Q Y a(Sn,inr) £ Q Xone (19)
1+b6, 1+b6, 1+ bao2 6
Sendo:
Ya: produgao de células nitrificantes em virtude do substrato consumido, em
g SSV/g SSV.

2.1.4 Demanda de oxigénio

A demanda de oxigénio num sistema de lodos ativados é necessaria,
fundamentalmente, para o consumo de matéria organica carbonacea, para a
nitrificacdo e para o decaimento enddgeno, conforme modelo geral proposto na
Equacéao 20: (LEU et al., 2009)

dOoD

t

(20)

—| =

(ODye-OD) + OTR-DOy-DO:-DOp

Sendo:
dOD/dt: demanda de oxigénio em mg/L.h;

t: tempo de detencédo hidraulica, em h;
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OD\nr: concentracao de oxigénio dissolvido no afluente, em mg/L;

OD: concentragao de oxigénio dissolvido no tanque de aeragao, em mg/L;
OTR: taxa de transferéncia de oxigénio, em mg/L.h;

DOn: demanda de oxigénio para a nitrificagao, em mg/L;

DOc: demanda de oxigénio para consumo da matéria organica carbonacea, em
mg/L;

DOp: demanda de oxigénio para o decaimento endégeno, em mg/L.

A biomassa expressa em termos de CsH7NO2 possui um oxigénio equivalente
de 1,42 g DQO/g de biomassa como SSV. Para conversao de N-NHs a N-NO- sao
necessarios 3,43 g O2/g N-NHa4 e para a conversado de N-NO2 a N-NO3, 1,14 g O2/g N-
NO., totalizando 4,57 g O2/g N-NH4 oxidado a N-NO3z (METCALF & EDDY, 2016, p.
602-606). A demanda de oxigénio, de modo geral, pode ser calculada conforme a
Equacado 21, considerando um unico reator para fluxo continuo. Para multiplos
reatores, um balanco de massas deve ser realizado considerando a recirculagao
interna entre reatores, se houver, e suas entradas e saidas. (METCALF & EDDY,
2016, p. 695)

Ro = Q (Sine-S) - 1,42 Py pio *+ 4,57 Q (Sniine) (21)

Sendo:
Ro: demanda de oxigénio para as reag¢des bioquimicas, em g/d;
Px bio: biomassa descartada com g SSV/d (trés primeiros termos de Pxssv,

expresso pela Equacao 19).
2.1.5 Transferéncia de oxigénio

A taxa de transferéncia de oxigénio para o esgoto em um reator aerébio de
lodos ativados possui referéncia a coeficiente de corregao em fungéo da temperatura,
fator de correcdo para sélidos dissolvidos e fator de tamanho de bolhas do
equipamento (LEU et al., 2009), fatores a serem considerados conforme as condi¢des
particulares da ETE em estudo. A taxa de transferéncia de ar para o liquido pode ser
calculada através da Equacao 22: (METCALF & EDDY, 2016, p. 401)
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A 22
rv= KL v (Cs-Cv) (22)

Sendo:

rv: taxa de transferéncia de massa de ar transferida por unidade de tempo e de
volume, em g/h.m?3;

V: volume do tanque, em m3;

KL: coeficiente de difusdo do oxigénio no liquido, em m/h;

A: area interfacial, ou area de contato da superficie ar-liquido, em m?;

Cs: concentragao de saturagdo do OD no liquido a temperatura T, em g/m3;

Cv.: concentragao de oxigénio dissolvido no liquido, em g/m3.
Considerando a taxa de transferéncia de ar como a vazao de entrada N dividida

pelo volume do reator, considerando o emprego do coeficiente volumétrico de

transferéncia de massa Kia = K_.A, tem-se:

=Kia (Cs-Cyr)

<l Z

Sendo:
N: massa de ar transferida por unidade de tempo, em g/h;

KLa: coeficiente volumétrico de transferéncia de massa, em h™'.

O termo Kia depende da qualidade da agua (esgoto) e do equipamento
utilizado na aeracéao, sendo determinado experimentalmente, devendo ser compativel
com a assimilacdo de oxigénio pelos microrganismos. Sendo assim, a taxa de
transferéncia rv deve ser compativel com a demanda aerdbia dentro do tanque de
aeragao. Normalmente, a concentragdo de oxigénio dissolvido no tanque é mantido
entre 1 e 3 mg/L, sendo rapidamente consumido assim que é fornecido (METCALF &
EDDY, 2016, p. 401, 408).

O efeito da temperatura no valor de k.a deve ser corrigido pela Equagéo 24.
(METCALF & EDDY, 2016, p. 409).
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Kiam = KLagoec) gT20 (24)

Sendo:
8: coeficiente de temperatura (varia de 1,015 a 1,040, sendo tipico 1,024).

A correcao referente as caracteristicas do esgoto e da intensidade da mistura
é efetuada pela Equacao 25: (METCALF & EDDY, 2016, p. 411)

a = KLa(esg) / KLa@agua) (25)

Sendo:
a: fator de correcéo referente as caracteristicas do esgoto e intensidade da

mistura (varia de 0,4 a 0,8 para ar difuso).

A correcao da solubilidade do oxigénio em esgoto em relagéo a agua é dado
pela Equacgéao 26: (METCALF & EDDY, 2016, p. 411)

B = Cs(esg) / Cs(agua) (26)

Sendo:

B: correcao da concentragao de saturacgao (varia de 0,8 a 1).

As equagdes de transferéncia de oxigénio por equipamentos (aeradores
mecanicos ou de ar difuso) ndo levam em consideragao a eficiéncia destes, devendo
as devidas corregdes serem introduzidas nos calculos. Para difusores feitos de tubos
de membranas perfuradas, a eficiéncia padrao de transferéncia de oxigénio (EPTO)
varia da ordem de 19 a 29% para uma submergéncia de 4,5 m. (METCALF & EDDY,
2016, p. 417). Von Sperling (2016, p. 145) indica a eficiéncia entre 10 e 30% para
difusores de bolhas finas, de 6 a 15% para bolhas médias e de 4 a 8% para bolhas

grossas.
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2.1.6 Desnitrificagcao

A desnitrificacdo, sendo resultado do consumo de matéria organica por
microrganismos heterotroéficos, igualmente pode ser representada pela cinética de
Monod, apenas substituindo o consumo de oxigénio por nitrato. Por esta razao, as
mesmas equagdes anteriormente apresentadas, tanto para consumo de substrato,
crescimento bacteriano e decaimento enddgeno, sao validas a parte do ajuste de
parametros cinéticos.

A taxa de consumo de nitrato em fungao da taxa de utilizagcao de substrato &
expressa pela Equacao 27. (METCALF & EDDY, 2016, p. 617).

fs __ 286 (27)
o 1-142Yy

Sendo:

rs: taxa de consumo de substrato organico, em g DQO/d;

rvo: taxa de utilizagdo de N-NOs como aceptor de elétrons, em g N-NOs/d;
YH,Nox: sintese de bactérias heterotréficas em condigbes andxicas, em g SSV/g
DQO utilizado.

Com efeito, o consumo de N-NO3z em virtude da utilizagdo de substrato pode
ser expresso por uma equacao de forma similar a Equacao 16, sendo incluida uma
expressao que considera a inibicdo desnitrificacdo pela presenca de OD no reator:
(METCALF & EDDY, 2016, p. 618)

. <1 —1,42YH>l Himax, 1S ( Snox >< Koz >r]NOXX (28)
NO 286 /[Yu(Ks +S)] \Knox * Snox/ \Ko, + Son "

Sendo:
MmaxH: taxa de crescimento especifico das bactérias heterotroficas, em g de
novas células/g de células existentes.d

Snox: concentragdo de N-NOs, em g/m3 ou mg/L;
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Knox: coeficiente de meia velocidade para consumo de N-NOsz, em g/m® ou
mg/L;

K'o2: coeficiente de inibicdo do consumo de N-NO3 devido a presenca da OD,
em g/m?3 ou mg/L

Nnox: fragcdo de bactérias desnitrificantes na biomassa, em g SSV/g SSV;

Xn: concentragdo de bactérias heterotréficas, em g SSV/m® ou mg SSVI/L.

O consumo de matéria organica pelos microrganismos heterotroficos esta
descrito através dos termos pmaxH, S, YH € Ks, adaptados para condi¢gées andxicas e
de acordo com o substrato organico utilizado. Metcalf & Eddy (2016, p. 825) trazem
referéncias para condi¢cdes andxicas com a utilizacdo de metanol como fonte externa
de carbono. Para a utilizagdo do proprio esgoto bruto recirculado ou alimentando
diretamente uma zona andxica, os valores definidos na Tabela 1 podem ser utilizados

na aplicagao da Equacéo 28.

No presente item foram revistas brevemente algumas das equacgdes basicas
utilizadas em dimensionamento de reatores (em termos de volume) e para o controle
operacional de estag¢des de tratamento. Também descrevem a demanda de oxigénio
para a estabilizacdo da matéria organica carbonacea em condi¢gdes aerdbias e para
nitrificagdo, bem como a producéao de lodo.

Em contraponto, o item a seguir versa sobre os modelos de lodos ativados, que
possuem 0s mesmos principios utilizados nas formulacbes das equacdes
apresentadas. Portanto, a fundamentacdo tedrica destas fornece os subsidios
minimos para a compreensao dos conceitos empregados nos modelos. Para facilitar
a eventual comparacgao, a notacdo empregada nas equagdes buscou referéncia, na

medida do possivel, na notagao utilizada na concepgao original do modelo ASM3.

2.2 Modelos de Lodos Ativados

A construcao dos Activated Sludge Models (ASM) da IWA remontam ao inicio
dos anos 1980, quando a International Association on Water Pollution Research
(IAWPR), através do Task Group (Grupo de Tarefas), reuniu os modelos mais
relevantes até entdo desenvolvidos de forma independente numa plataforma unificada

(IWA, 2019). A primeira constituicdo do Task Group foi formada por Mogens Henze
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(Universidade Técnica da Dinamarca), como presidente, junto aos professores Gerrit
van Rooyen Marais (Universidade do Cabo), Leslie Grady (Clemson University), Willy
Gujer (Swiss Federal Institute of Aquatic Science and Technology — EAWAG) e
Tomonori Matsuo (Universidade de Tokyo). (VAN LOOSDRECHT et al., 2015). Em
1986, a IAWPRC mudou seu nome para International Association on Water Quality
(IAWQ), e sob essa nova denominagéo foi langado o primeiro Modelo de Lodos
Ativados (“Activated Sludge Model”), em 1987 (HENZE et al., 1987; HU; WENTZEL;
EKAMA, 2003).

Abreviado como ASM1, tornou-se referéncia entre muitos pesquisadores e
usuarios praticos até hoje, estando presente em praticamente todos os softwares
comerciais na simulagao de estagdes que removem nitrogénio (VAN LOOSDRECHT
et al., 2015). Baseado no modelo cinético de Monod, o ASM1 simula a remogao de
DQO e N, o consumo de oxigénio e a producdo de lodo em termos de sete
componentes dissolvidos e seis particulados presentes no esgoto, dois tipos de
biomassa, sete fragbes de DQO e quatro fragées de nitrogénio (HENZE et al., 2000;
VAN LOOSDRECHT et al., 2015).

Nos anos seguintes, os trabalhos avangcaram através com a incorporacao da
remogao de fésforo no modelo, o que resultou na publicacdo do “Modelo de Lodos
Ativados n. 2: Remocgao Biolégica de Fdésforo” (“Activated Sludge Model no. 2:
Biological phosphorus removal”), abreviado como ASM2 (GUJER et al., 1995). Na
publicacido, os autores declararam estar cientes de que os processos envolvidos na
remogao biolégica de fosforo (P) ainda ndao estavam plenamente compreendidas.
(GUJER et al., 1995). O modelo considerou a incorporagao de fosfato por organismos
acumuladores de fosfato (PAO) crescendo em condi¢des exclusivamente anaerobias,
com reacgdes anaerobias, anodxicas e aerdbias correspondentes (VAN LOOSDRECHT
et al., 2015).

Em 1999, com a compreensdo da desnitrificacdo na remocgao biolégica de
fosfato, foi langado o “Modelo de Lodos Ativados n. 2D, ASM2D” (“Activated Sludge
Model no. 2D, ASM2D”) (HENZE et al., 1999). Sendo uma extensdao do ASM2, o
modelo ASM2d incorpora dois processos anodxicos adicionais para as PAO as quais
usam poli-hidroxialcanoatos (PHA) para crescer e absorver P para armazena-lo como
poli-fosfatos. (HU; WENTZEL; EKAMA, 2003). O Task Group, que em 1996 incluiu
Mark van Loosdrecht (Universidade de Tecnologia de Delft) no grupo de

pesquisadores, informa no artigo que o modelo “[...] ndo é a resposta final para
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modelos com remocgao biolégica de fosforo [...]", mas que é um “[...] compromisso
entre a complexidade e a simplicidade, e entre os varios pontos de vista sobre os
quais o modelo correto deveria ser [...]” (HENZE et al., 1999, p. 266, traducao nossa).

Ao mesmo tempo em que o modelo ASM2d era apresentado, o Task Group
desenvolveu o “Modelo de Lodos Ativados n. 3” (“Activated Sludge Model No. 3”), com
o intuito de corrigir algumas falhas do ASM1, incluindo a incorporagéo (estoque) de
substratos orgénicas por microrganismos como Novos processos, como 0s poli-
hidréxi-alcanoatos e glicogénio (GUJER et al., 1999). O ASM3 também substituiu a
lise (decaimento) por um processo de respiracdo endogena, bem como incluiu
expressoes para simular a limitacdo de N e alcalinidade de organismos heterotroficos
(GUJER et al., 1999; VAN LOOSDRECHT et al., 2015). Ao contrario dos modelos
ASM2 e ASM2d, o novo modelo ndo considera a remocao de P, considerando apenas
a remocao de carbono e N, consistindo assim num aprimoramento do AMS1 (GUJER
et al., 1999; HAUDUC et al., 2013; VAN LOOSDRECHT et al., 2015).

Em setembro de 1999, a IAWQ juntou-se a International Water Services
Association (IWSA), associacdo fundada em Amsterda em 1947, para fundar a
International Water Association — IWA — e, até a presente data tem papel importante
na promog¢ao de pesquisas, eventos, lobbying e ativismo na busca de solugdes
sustentaveis para a agua (UIA, 2020). Sob a nova formagao, em 2000, o Task Group
publicou um relatério com a apresentacdo completa dos quatro modelos onde
afirmaram que o ASM3 nao é um “modelo geral”’, e que embora pesquisadores
buscassem um “modelo geral ultimo”, esse tipo de abordagem possui vida curta em
face da evolugao das pesquisas quanto a lodos ativados (HENZE et al., 2000).

Embora ndo se tenha nos dias de hoje um “modelo final”, e apesar de todos os
esforcos de modeladores em criar modelos genéricos definitivos, o0 modelo mais
utilizado ainda é o ASM1 (CLIMENT et al., 2018a; HAUDUC et al., 2013; VAN
LOOSDRECHT et al., 2015). Para fins praticos e para a maioria das aplicagdes de
engenharia, os modelos s&do considerados suficientemente desenvolvidos (VAN
LOOSDRECHT et al., 2015). Desde o langamento do primeiro modelo, varias outros
foram concebidos, além das extensbes propostas sobre os modelos da IWA, no
entanto, os usuarios frequentemente acham que os modelos sdao muito complexos
para aplicagao pratica ou ndo confiaveis (HAUDUC et al., 2009, 2013). Quanto maior

a complexidade do modelo, maior a quantidade de parametros que devem ser
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calibrados ou medidos, sendo que muitos, sendo essa a maior dificuldade encontrada
por usuarios praticos (HAUDUC et al., 2013).

Dentre os trabalhos mais relevantes desenvolvidos por outras iniciativas
merece destaque o “Modulo Bio-P da EAWAG para Modelo de Lodos Ativados N. 3”
(“The EAWAG Bio-P Module for Activated Sludge Model no. 3”), de 2001, que consiste
num modulo adicional para contemplar a remogao biolégica de P sobre a base da
versdao calibrada do ASM3, contemplando componentes do ASM2d com
simplificacdes de ordem pratica (RIEGER et al., 2001).

Outro modelo relevante é o desenvolvido pela Universidade Técnica de Delft,
Holanda (TUD), denominado ASM2d + TUD, que combina o modelo metabdlico de
remogao bioldgica de P com as reagdes heterotréficas e autotroficas do modelo
ASM2d (MEIJER, 2004). Também denominado “Modelo Delft’, trata-se de um modelo
cinético e metabdlico hibrido com relevancia quanto ao crescimento anéxico de PAO
associada a desnitrificagcao (HU; WENTZEL; EKAMA, 2003).

O modelo Barker & Dold (1997), frequentemente citado em referéncias, é
baseado no ASM1 quanto aos organismos heterotroéficos e nitrificantes e inclui modelo
cinético para PAO, com varias modificacdes, dentre as quais a captacdo anodxica de
P e desnitrificacdo pelas PAO e o perda de DQO (HU; WENTZEL; EKAMA, 2003). O
modelo, também denominado de BIOWIN no programa de computador homénimo
(MULLER et al., 2003), inclui processo de fermentagcao para a conversao de DQOrs
para acidos graxos de cadeia curta e hidrélise de DQO lentamente biodegradavel em
condicbes andxicas e anaerdbias, bem como o crescimento andxico de PAO
(BARKER; DOLD, 1997).

Ainda merece mencado o modelo UCTOLD, desenvolvido no inicio dos anos
1980 em pesquisa da Universidade do Cabo (UCT), que reuniu o modelo cinético
proposto por Dold et al. (1980) para sistemas aerdbios com a desnitrificacdo estudada
por Van Haandel, Ekama e Marais (1981). Neste modelo o TG baseou os modelos
cinéticos para remog¢ao de matéria organica carbonacea e nitrogenada para elaborar
o modelo ASM1. Ambos os modelos sdo semelhantes em termos das reagdes
aerobias e andxicas baseadas na cinética de Monod, porém com diferencas quanto a
utilizacdo da DQO.s (HU; WENTZEL; EKAMA, 2003).

O modelo UCTPHO - abreviagado de UTC e phosphate —, por sua vez, € o
resultado da extensdao do modelo UCTOLD e do ASM1 para incluir a remogao

bioldgica de P, proposto por Wentzel et al. (1992). Este modelo inclui interagdes entre
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organismos heterotroéficos, autotroficos nitrificantes e PAO na fermentagao de acidos
em condigdes anaerobias da DQOrs fermentavel em acidos graxos de cadeia curta
mediados por organismos heterotroficos, que serao absorvidos pelos PAO e
armazenados como PHA. Nessas condi¢des, os PAO liberam P, para depois absorvé-
lo em condigdes aerdbicas para a formagao de poli-P (HU; WENTZEL; EKAMA, 2003).
Por fim, o modelo UCTPHO+ é uma atualizagcdo do modelo UCTPHO proposto por
Hu, Wentzel e Ekama (2007) incluindo a absor¢do de P andxica e desnitrificagéo
associada.

A Tabela 2 expressa as diferencas entre sete principais modelos mencionados
— ASM1, BIOWIN, ASM2d, ASM3, ASM3+BioP, UCTPHO+ e ASM2d + TUD — quanto
ao numero de processos, variaveis de estado e parametros. Observa-se que os
modelos que incorporam a remogao bioldgica de P abrangem cerca de 150 processos
versus variaveis, enquanto os modelos restritos a matéria organica e N, quais sejam,
o0 ASM1 e 0 ASM3, apresentam 31 e 72 respectivamente. A quantidade de parametros
estequiométricos e cinéticos para os modelos envolvendo P também sao
numericamente mais expressivos, requerendo maior esforgco em termos de calibragao,
representando um importante obstaculo quanto a sua aplicabilidade pratica por
usuarios (HAUDUC et al., 2011).

Na referida tabela ndo foram considerados os modelos ASM2, UCTOLD e
UCTPHO pois foram incorporados em modelos mais atuais com corre¢des (ASM2d e
UCTPHO+). O modelo ASM3 néao incorpora ASM1, mas sim, traz outra abordagem ao
ASM1 com a absor¢ao de compostos por microrganismos; ademais, o ASM1, sendo
ainda o modelo mais utilizado na pratica, torna-se ainda mais relevante em termos de
comparagdo com os demais, sendo ainda o modelo de referéncia (SANCHEZ
RAMIREZ; MEJIA FAJARDO; AMOROCHO CRUZ, 2015; VAN LOOSDRECHT et al.,
2015).

Observa-se que os modelos ASM 1 e 3 possuem a menor quantidade total de
parametros da lista, comparativamente com os demais modelos que envolvem a
remogao biologica de fésforo. O modelo ASM3 possui oito parametros de composi¢ao
de matriz enquanto o ASM1 possui somente dois, o que confere a este uma vantagem
em termos de simplicidade. Um dos motivos iniciais que levaram a escolha do ASM3
para aplicagao no presente trabalho, embora envolva maior quantidade de processos
em relacdo ao ASM1, é o fato de ter sido aplicado em menor quantidade de estudos
(VAN LOOSDRECHT et al., 2015, p. 706).



44

Tabela 2 — Quantidade de processos, variaveis de estado e parametros dos

principais modelos de lodos ativados

Modelo Asm1 S3KET asmag asmz ASMI* MCET - ASMZ
Substratos CN CNP CNP CN CNP CNP CNP
Processos 8 36 21 12 23 35 22
Variaveis de estado 13 19 19 13 17 16 18
Processos versus variaveis 31 153 136 72 148 169 154
Composigédo da matriz 2 16 13 8 15 12 16
Ajustamento de temperatura 7 18 12 10 13 10 15
@ Hidrolise - 2 1 1 1 - 1
2 8E OHO 1 5 1 4 4 3 2
2 % § ANO 1 2 1 1 1 2 2
g g% PAO - 8 3 - 5 7 12
3 ©  Bjomassa geral 1 0 1 1 1 - -
% Hidrolise 3 4 6 2 2 - 6
% §8 OHO 6 9 12 13 13 13 12
G E£5 ANO 5 5 6 6 7 4 6
S5 pao - 11 18 - 21 14 26
Biomassa geral - 1 - - - 1 -
Totais 26 81 74 46 83 66 98

OHO: organismos heterotroficos comuns (ordinary heterotrophic organisms)

ANO: organismos autotroficos nitrificantes (autotrophic nitrifying organisms)

PAO: organismos acumuladores de fosfato (phosphate accumulating organisms)
Fonte: Adaptado de Hauduc et al. (2013, p. 25).

Os itens a seguir versam especificamente sobre os modelos ASM 1 e 3 e as
diferencgas entre eles, com o intuito de evidenciar a evolugdo do segundo em relagao
ao primeiro na modelagem de processos bioquimicos durante o tratamento de

esgotos.

2.2.1 Modelo de Lodos Ativados N. 1 — ASM1

Um modelo é uma representagao simplificada da realidade, que pode ser um
objeto, um caso ou um processo. Um modelo numérico € uma tentativa de representar
uma situacao real utilizando equacdes matematicas. (RIEGER et al.,, 2013). Um
modelo matematicamente viavel devera considerar os processos fundamentais mais

importantes e representativos do sistema, devendo quantificar aspectos cinéticos



45

(dependéncia taxa-concentragao) e estequiométricos (relagdes que um componente
tem com outro em uma reacgao) de cada processo. (HENZE et al., 2000, p. 6).

O modelo mais simples possivel para descrever a estabilizagdo de matéria
organica carbonacea em lodos ativados consideraria as concentragdes de biomassa,
substrato e oxigénio dissolvido, considerando dois processos fundamentais — o
aumento de biomassa através do crescimento celular e a diminuigdo com a respiragao

enddgena — através da matriz apresentada no Quadro 1: (HENZE et al., 2000)

Quadro 1 — Processos cinéticos e estequiométricos para o crescimento heterotrofico

em um ambiente aerdbio

Continuidade

Componente — i 1 2 3 Taxa do Processo, p;
j Processo | Xg Ss So [ML3T]
3
& 1 1-Y gs
g 1 Crescimento 1 —= - K“—SSXB
o Y Y s+Ss
©
§ 2 Decréscimo -1 -1 bXg
©
«© Parametros cinéticos:
@ | Taxas de convers&o ri:Z rijzzvijp'
observadas MLT i i Taxa maxima de

crescimento especifico: fi

Parametros
estequiométricos: — .
o, . Constante de meia-
=3 — — =™ .
Produg&o real de g 2 w4 velocidade: K;
novas células: Y © —~ o —~ D=
NS <0 o2 (@) )
Re] jibe] &5 8 |Taxade decaimento
EQ y=} 28 T |especifico: b
= >
o= = o8=

Fonte: Henze et al. (2000, p. 7, traducdo nossa).

A matriz apresentada para o sistema simples apresenta dois processos através
das linhas “”, sendo 1 — “Crescimento” e 2 — “Decréscimo” de trés componentes
expressos através das colunas “”, sendo 1 — Xg, 2 — Ss e 3 — So (respectivamente,
concentracao de microrganismos, concentragao de substrato e concentracéo de OD,

conforme previamente explicitados). Uma linha “j” e uma coluna

correspondem a

um coeficiente estequiométrico v;;, por exemplo, para o crescimento do substrato Ss

. - 1
sera o coeficiente vy = v
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A taxa de crescimento ou decréscimo de um componente “i” sera calculada

através do somatorio das taxas obtidas para cada linha “j”, ou seja:
rFZ riﬁz Vi, (29)
j j

Por exemplo, o crescimento liquido de microrganismos heterotréficos sera
calculado com o coeficiente estequiomeétrico vq4p,+ Vvi2p,, resultando na taxa dada
pela Equacédo 30, que é fundamentalmente a mesma Equagdo 2 ja apresentada,

acrescida do decaimento endogeno -b Xg:

_ PSs (30)
ry= KS+SSXB— bXB

O consumo do substrato (crescimento negativo) € obtido com o coeficiente
estequiometrico vy1p,+ vo2p,, resultando na Equagéo 31, que € a mesma Equagao 4

apresentada anteriormente:

1 @S (31)

O consumo de oxigénio dissolvido, de modo analogo, € obtido com o coeficiente

estequiometrico v31p,+ v3yp,, atraveés da equagao 32:

1-Y {iSs (32)
¥ Ke+sg B PXe

r3

O modelo simples, que levou em conta trés componentes, possui um parametro
estequiométrico Y (constante na célula inferior esquerda) e trés parametros cinéticos,

{, Ks e b (previamente definidos e constantes na célula inferior direita), portanto quatro
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parametros. O balanco de massas deve ser procedido quando da utilizagdo do
modelo, considerando a Equagéao 33. (HENZE et al., 2000, p. 7).

Entrada — Saida + Reagédo = Acumulacao (33)

“Entrada” e “Saida” sao termos de transporte que dependem das caracteristicas
fisicas do sistema, enquanto que “Reacao” refere-se as taxas obtidas através da
utilizagdo da matriz (HENZE et al., 2000, p. 7). O teste de continuidade deve ser
realizado através da soma dos coeficientes estequiométricos ao longo da matriz,
devendo resultar em zero. No processo de crescimento bacteriano, a DQO do
substrato diminui enquanto a das células aumenta, sendo a diferenca igual ao oxigénio
consumido no processo “c.

O ASM1 é expresso em termos organizados no mesmo tipo de matriz como a
do exemplo anterior. Como componentes da matriz do ASM1, os autores subdividiram
a matéria organica em categorias, iniciando pela distingdo entre matéria organica
soluvel e particulada. A matéria organica soluvel nao biodegradavel, S, é considerada
inerte e sai do sistema na mesma concentragao na qual entrou. A matéria organica
suspensa inerte, X;, é removida do sistema através do descarte de lodo. A matéria
organica soluvel rapidamente biodegradavel, Ss, € composta por simples moléculas e
€ diretamente consumida pelos microrganismos heterotroficos para o seu
crescimento. A matéria organica lentamente biodegradavel, Xs, é considerada
particulada, formada por moléculas complexas, e que devem ser convertidas em
material soluvel através de hidrolise. (HENZE et al., 2000, p. 9).

A hidrélise ocorre sem aceptor de elétrons associada a ela, porém a taxa
especifica de hidrélise ocorre em velocidade maior em meio aerébio do que em meio
anoxico. O crescimento da biomassa heterotrofica € limitado pela auséncia de OD,
portanto cessa em meio anaerébio. O decaimento da biomassa resulta na conversao
em matéria organica suspensa, Xs, e particulada, Xp, esta considerada inerte por nao
sofrer biodegradacdo dentro sistema. A perda da biomassa ocorre em taxa
independente do aceptor de elétrons do meio, porém a conversao do Xs resultante em
Ss € influenciada pelo tipo de aceptor envolvido. (HENZE et al., 2000, p. 9).

De modo analogo, o nitrogénio (N) pode ser considerado nao biodegradavel,

estando associado a concentragéo de X, e biodegradavel na forma de amdnia (ou ion
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amonio), SnH, soluvel organico, Snp, e particulado Xnp. O N em forma de amonia (Snr)
serve de fonte de energia para o crescimento das bactérias autotréficas nitrificantes e
como fonte para a sintese da biomassa heterotrofica. O N soluvel organico (Snp) €
convertido em Snn pelas heterotréficas, enquanto o N particulado orgénico (Xnp) €
hidrolisado em Snp paralelamente a hidrélise de Xs. O decaimento da biomassa
resulta na produgao de Xnp, que € reincorporado no ciclo. A conversdo de aménia em
nitrato, Sno, € considerada no ASM1 uma etapa que requer oxigénio. A formacgéo de
nitrito como etapa intermediaria a formacao de nitrato é ignorada para efeitos do
modelo ASM1. (HENZE et al., 2000, p. 9-10).

A incorporacao da alcalinidade no modelo, Saik, em termos de mol.m3, permite
a avaliacdo do sistema quanto ao equilibrio da alcalinidade, com o objetivo de se
manter o pH em faixa adequada para as reacoées. A nitrificagao e a desnitrificagao sao
reacdes que causam a diminuicdo e o aumento da alcalinidade, respectivamente. A
nitrificagdo ocorre com a liberacao de 8 elétrons e 10 protons e posterior tomada de 8
elétrons e 8 protons pelo oxigénio, sobrando 2 prétons e, portanto, com a redugéao da
alcalinidade. A desnitrificacdo, com o NO3z como aceptor de elétrons, resulta na
incorporagao de 1 préton no balango final, aumentando a alcalinidade. Num sistema
equilibrado, a redugao de alcalinidade ocasionada por uma reagao sera compensada
pelo aumento ocasionada pela outra, porém se a alcalinidade alcangar valores
inferiores a 50 g/m® de CaCOs3, o pH pode se tornar inferior a 6 de modo irreversivel
caso nao haja a adi¢gao de produtos quimicos. (HENZE et al., 2000, p. 12).

Os processos contemplados no modelo ASM1 referem-se fundamentalmente
ao crescimento e decaimento da biomassa (heterotrofica e autotréfica), amonificacéao
do nitrogénio organico soluvel e a hidrélise da matéria organica absorvida nos flocos

“m

de lodo ativado, totalizando oito processos conforme as linhas “” da matriz de Gujer,

“

conforme constam no Quadro 2 (HENZE et al., 2000, p. 12). Nas colunas “” tem-se,
portanto, 13 varidaveis as quais, exceto a matéria organica particulada Xp, todas
constam no efluente. Conforme se observa na matriz, o modelo possui 31 processos
versus variaveis e 19 parametros (cinco estequiométricos e 14 cinéticos) que devem
ser estimados conforme recomendacdes originalmente publicadas no artigo de Henze
et al. (1987) quando da apresentagao do ASM1, as quais serdao brevemente expostas
no item a seguir, € que foram incorporadas na metodologia mais recente publicada

pela IWA (RIEGER et al., 2013) para utilizagdo dos modelos de lodos ativados.
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Quadro 2 — Processos cinéticos e estequiométricos do modelo ASM1 (Matriz de Guijer)

Componentes — i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Taxa do Processo,
Jj | Processos ! S Ss X Xs Xpu | Xpa | Xp So Sno Snu Snp Xnp SaLk pi (MLPT™)
1 | Crescimento aerébico das 1 1 1Y —iyp ~ixp . ( Ss ) So ¥
heterotroficas Yy Yy 14 i\ + 5 Kou+So0) "%
2 | Crescimento andxico das 1 1 1=V | iy 1-Yy R ( Ss ) Konu ( Sno ) ¥
heterotréficas Yy 2,86 Yy 14 x 2,867y Hu Ks + Ss/ \Ko + So Kyo + Swo NgXB.H
_lxs
14
3 | Crescimento aerdbico das 1 4,57 - Y, 1 —iyp “ixg 1 . Snu So
autotréficas Y, Y, 1 14 7Y, Ha (KNH n SNH) Koa+So Xp,a
Yy
4 | Decaimento das 1-fp| -1 fr iy byXpy
heterotroficas — fpixp
5 | Decaimento das autotréficas 1-fp -1 fr ixp byXp 4
- fPiXP
6 | Amonificagéo do nitrogénio 1 -1 1 koSnpXpn
organico soluvel 14
7 | Hidrdlise da matéria 1 -1 Xs
organica absorvida K Xpu K So )
" Ky + (&) Ko + So
XB,H
KOH ) SNO
+n ( - ( ) X
" Kou + So) \Kno + Sno/| 2"
8 | Hidrdlise do nitrogénio 1 -1 (@)
organico absorvido Pz X
Taxas de conversdo observadas o= z viip;
(ML-3T-1) L - yrj
Parametros estequiométricos: TL © Parametros cinéticos:
Produgéo heterotrofica: Yy “_S s % ; Crescimento e decaimento heterotrofico:
- o Y §] S iy, Ks, Ko Knos b
Produggo autotréfica: ¥, © > | 3 e g % Ha: B2 Rot Enor D
~ . b= 3 = () _g © 5 = Crescimento e decaimento autotréfico:
Fragao de produtos particulados | 2 2 ® g = g 1] > ke N
¢ 7] a Q o © 2 0] © S b= fas Kyn, Kooas ba
da biomassa: fp i) @ k) g ) © o 2 57, &5, .
o) IS @ 2 = @ oL ] 9 a = Q= = . .
Massa de N/Massa de DQO 2 QE, 2 c g S 25 > o £ 9z 9z - rI:attor ?e'?orr_ecao para crescimento anoxico
i - @ @ g <] e =Re] c = 1o €S| €3 o eterotrdfico:
na biomassa: iyp S s S s 2 = 3 o o & & T =
E |a|E |2 |2 |2 |22 & g€ | £ |93| 9O 3 |
Massa de N/Massa de DQO G | S| Do | Lo 2 o @,,I, gEI -, £ c 3 S 3 S E Amonificacio: k
em produtos provenientes cZ|odlo2| o |8=2| 8= 2 8 o5 GCJ 2 < 2T | 273 88 monificagao: k,
da biomassa: iyp 8Q |1 £91 80| £SO 1 83| 890122 5§ oS | +L | G2 §0o = Hidrolise: k,, K.
69|88 eQ | 88 | 9| 9|38 oA 53 L= | B0 20 =3 kep, Ky
52|59 52|52 |52|s2(85 £2 | £E£ | £Z2 |88 £3 S 5 idroli i
SS | =SS | =S| mSsS| o= as oS ZZ ZsS | Z5 Z 5 <3 Fator de correcéo para hidrélise anéxica: n,
Fonte: Henze et al. (2000, p. 11, tradugéo nossa).
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2.2.2 Modelo de Lodos Ativados N. 3 — ASM3

O modelo de lodos ativados n. 3, ASM3 (GUJER et al., 1999), foi lancado apés
cerca de dez anos do langamento do ASM1 e, no periodo, o Task Group identificou
alguns defeitos no modelo anterior, tais como: a auséncia de expressdes cinéticas
para limitacdes de N e alcalinidade para organismos heterotréficos, dificuldade em
caracterizar as formas nitrogenadas organicas em soluvel e particulada, dificuldade
para quantificar parametros cinéticos da amonificagao, dificuldade em diferenciar
matéria organica particulada inerte quanto a sua origem (se proveniente do afluente
ou do decaimento da biomassa), dificuldade na identificacdo de parametros cinéticos
para a hidrolise e seus efeitos no consumo de oxigénio e na desnitrificacdo, auséncia
da predi¢cao da concentragao de SS no licor misto, entre outros. (GUJER et al., 1999,
p. 183-184; HENZE et al., 2000, p. 103).

Embora o ASM3 tenha surgido como um modelo que corrige os defeitos
identificados no ASM1 (GUJER et al., 1999), a maior importancia foi a introducao de
trés taxas de consumo de oxigénio no processo: a de degradagcao da DQO
rapidamente biodegradavel, sendo uma taxa rapida, a de degradacdo da DQO
lentamente biodegradavel, em taxa lenta, e a de respiragdo endodgena, ainda mais
lenta (VAN LOOSDRECHT et al., 2015, p. 700). Tendo o ASM1 apenas uma taxa,
esse fato traz consigo uma dificuldade maior de calibragdao (VAN LOOSDRECHT et
al., 2015, p. 700).

Ainda quanto ao ASM1, o modelo se baseia no processo ciclico da DQO, em
que decaimento bacteriano produz DQO particulada a ser hidrolisada e reintegrada
ao processo para, entao, estar novamente disponivel para o crescimento microbiano.
Esse fato traz uma dificuldade adicional quanto a calibragcdo do modelo, uma vez que
cada parametro traz influéncia em todo o processo. No ASM3, essa dificuldade é
superada com a introdugao da respiragao endégena, eliminando o ciclo da DQO. (VAN
LOOSDRECHT et al., 2015, p. 701).

Conceitualmente, o modelo ASM3 substitui a énfase em hidrdlise, que havia no
ASM1, pelo armazenamento de substratos organicos pelos microrganismos.
Consequentemente, a DQO rapidamente biodegradavel SS deve ser agora estimada
em termos de armazenamento pelos microrganismos ao invés de ser em termos do

seu crescimento (HENZE et al., 2000, p. 105). Os componentes soluveis sao definidos
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como: So2, como oxigénio dissolvido, que pode ser medido diretamente; S;, como
matéria organica soluvel inerte, a ser estimada a partir da DQO residual do efluente
de uma planta com baixa carga organica; Ss, como DQO soluvel rapidamente
biodegradavel, que sera absorvida primeiro pelos organismos heterotréficos na forma
de Xsto, devendo ser determinada com auxilio de respirometria; Snns, como nitrogénio
amoniacal, observando que compostos organicos possuem uma fragdo fixa de
nitrogénio organico e que portanto a concentracao de nitrogénio amoniacal do afluente
(SnH4,0) N0 pode ser observada diretamente, e sim calculada a partir do NTK; Sng,
como nitrogénio gasoso liberado na desnitrificacdo; Snox, como nitrato e nitrito,
assumindo-se a presencga de somente nitrato nos calculos estequiométricos; e Savk,
como alcalinidade de modo a aproximar a conservagao da carga iénica nas reagoes
biolégicas. (HENZE et al., 2000, p. 106-107).

Os componentes particulados sao definidos como: Xs, como DQO lentamente
biodegradavel, compostos por substrato de alto peso molecular, bem como substratos
organicos particulados, coloidais e soluveis que necessitam sofrer hidrolise extra
celular antes de estarem disponiveis para degradacdao — no ASM3, toda a parcela de
Xs provém do afluente —; X, como organismos heterotréficos que podem crescer em
meio aerobio e andxico, responsaveis pela hidrélise de Xs e responsaveis pela
degradagado de Ss, podendo armazenar produtos na forma de PHA ou glicogénio,
podendo realizar hidrélise em meio anaerébio (contemplado no ASM3); Xsto, como
armazenamento de DQO no interior das células dos organismos heterotroficos,
incluindo PHA e glicogénio, ndao podendo ser medida quimicamente, sendo um
componente funcional para a modelagem na forma de polihidroxibutirato (C4HeO2)n;
Xa, como organismos nitrificantes, considerados como oxidantes de Snns produzindo
diretamente Snox; Xss, como sélidos suspensos, sendo introduzidos no modelo para
possibilitar seu calculo por estequiometria, considerando ser este um parametro de
medicao diaria na operacao. (HENZE et al., 2000, p. 107).

Os processos definidos no ASM3 sao: hidrolise, que torna todo o substrato
lentamente biodegradavel disponivel, embora com menor importancia em relagao ao
AMS1 quanto as taxas de oxigénio demandadas e para desnitrificacao;
armazenamento aerébio de DQO rapidamente biodegradavel, no qual as células
armazenam Ss em forma de Xsto, requerendo energia na forma de ATP através da
respiracdo; armazenamento andxico de DQO rapidamente biodegradavel, com

processo similar ao anterior durante a desnitrificagao, sem distingdo no modelo quanto
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ao tipo de microrganismos heterotréficos envolvidos; crescimento aerébico dos
microrganismos heterotréficos, sendo realizado a partir do substrato armazenado
XsTo0; crescimento anoxico dos microrganismos heterotréficos, de modo similar ao
processo anterior; respiragao enddgena aerdbia, que descreve a perda da biomassa
com consumo de oxigénio dissolvido, englobando decaimento, lise, predagao, morte
das células, etc.; respiracdo endodgena anodxica, em processo similar ao anterior,
tipicamente mais lenta; respiracdo aerdbia dos componentes armazenados, em
processo analogo a respiracdo endoégena poréem com o decaimento dos produtos
juntamente com a biomassa; respiragdo andxica dos componentes armazenados, em
processo similar ao anterior durante a desnitrificagcdo. (GUJER et al., 1999, p. 186-
187).

O armazenamento de compostos pelos organismos ocorre em duas vias
paralelas e separadas, uma realizada pelos heterotréficos e outra pelos nitrificantes,
sem que haja fluxo de DQO de uma via para a outra. Comparativamente com o ASM1,
neste ha um ciclo fechado, com apenas uma entrada de oxigénio dissolvido (expresso
por So), conforme ilustrado na Figura 2. No ASM3, ha varias entradas de oxigénio
dissolvido, com taxas de utilizagcao distintas, dependendo do substrato utilizado: a taxa
para armazenamento em Xsto € maior do que para crescimento bacteriano, que por
sua vez é maior do que para a respiragao endogena. (GUJER et al., 1999, p. 186-
187).

Figura 2 — Comparacgao do fluxo da DQO nos modelos ASM1 e ASM3: ciclo fechado

no primeiro modelo, e fluxos paralelos no segundo

So
So SNH Nitrificantes
Crescimento
Nitrificantes [ XA SNH XA X1
Decaimento SNO Crescimento Respiracdo
Enddgena
Heterotroficos X1
Xs Heterotréficos [ So So So
Hidrélise Decaimento
Xs Ss XsT0 XH X1
Ss XH )
Hidrdlise ~ Armazenamento Crescimento Respiragdo
Crescimento Endogena
So ASM1 ASM3

Fonte: Elaborado pelo autor, baseado em Henze et al. (2000, p. 105).
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Outra modificagdo importante no modelo é a introdugdo da Demanda Tedrica
de Oxigénio (ThOD), sendo uma aproximacado analitica da DQO para efeitos de
calculos estequiomeétricos, realizados a partir do potencial redox de compostos
inorganicos, como CO2, NH4* e SO4%. Trata-se de uma forma conservativa de DQO,
sendo, na maioria dos casos, a ThOD analiticamente similar aos resultados obtidos
com as analises padrao de dicromato [de potassio] para compostos organicos.
(HENZE et al., 2000, p. 106, 109). Na Tabela 3 constam valores de ThOD para alguns
elementos fundamentais. Cada elétron reativo € equivalente a uma ThOD de 8 g/mol
e cada elemento pode ser associado a uma ThOD relativa ao referencial redox de
H20, CO2, NH4*, SO4% e PO4*.

Tabela 3 — Demanda tedrica de oxigénio (ThOD) para alguns elementos

fundamentais

Elemento Simbolo ThOD equivalente

Carbono C +32 g ThOD (mol C)
Nitrogénio N -24 g ThOD (mol N)™
Hidrogénio H +8 g ThOD (mol h)

Oxigénio ) -16 g ThOD (mol O)'
Enxofre S +48 g ThOD (mol S)
Fasforo P +40 g ThOD (mol P)’
Carga negativa - +8 g ThOD (mol (-))
Carga positiva + -8 g ThOD (mol (+))

Fonte: Henze et al. (2000, p. 107, traducao nossa).

O coeficiente de composigéo para o N2 gerado na desnitrificagéo sera de [-24
g ThOD/mol N x 2 atomos N/N2 / 28,0134 g N/mol =] -1,71 g ThOD/g N2. Para o NO3"
-N sera de -4,57 g ThOD/g NO3—N e para o O2 sera de -1 g ThOD/g O». (HENZE et
al., 2000, p. 109). Esses valores estdo expressos na matriz de composig¢ao na linha
k=1 (ThOD) para as colunas i=1, 5, e 6, respectivamente, conforme apresentado no
Quadro 5.

O modelo ASM1 é expresso na forma da matriz estequiométrica v; ;, ou Matriz
de Gujer. O ASM3, além desta matriz, € expresso na forma de uma matriz de
composicéo 1 ;, referente aos conservativos ThOD, nitrogénio e carga iénica. Como
exemplo, o valor 1,5 esta preenchido na matriz de composicdo com o valor

Insg» que se refere a composicdo do substrato organico rapidamente biodegradavel
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(SS) em termos de nitrogénio, sendo esta uma caracterizagdo do esgoto afluente a
ser realizada. (HENZE et al., 2000, p. 109). A publicagao de Gujer et al. (1999) traz
valores referenciais para parametros de composigdo, como iys., porém com a
ressalva de se tratarem de exemplos que nao fazem parte do ASM3. (GUJER et al.,
1999, p. 190).

Os valores expressos na matriz estequiométrica v;; como x;, y; € z; s&o obtidos
através da Equacdo 34, denominada equac&o de conservagdo para os trés

conservativos k ThOD, nitrogénio e carga i6nica: (GUJER et al., 1999, p. 187)

Z Vil =0 parai=1a12 (34)

i

Os coeficientes estequiométricos para os SS (Xss) observaveis sdo obtidos a
partir da Equacgao 35: (GUJER et al., 1999, p. 187)

Vj13 = Z Vji-lai para i=8a1l2

i

Considerando que a respiragao anéxica produz uma energia ATP menor do que

a respiragao aerobia, e assumindo a produgao de energia pela via andxica n =0,7

anoxic

da energia produzia pela respiragao aerobia, as relagdes expressas pela Equagao 36
sao aplicadas no ASM3: (HENZE et al., 2000, p. 109)

1-Ys10,0, _ Nanoxic(1-YsToNOX) . 1-Yh0, _ Nanoxic(1-YH.NOX) (36)
Ys70,0, Ysto.NOX Yh,0, YH.NOX
Sendo:

YsT0,0,: CO€ficiente de crescimento de produtos armazenados a partir do Ss em
meio aerébio, em g DQOx sto/g DQOs s;
Ystonox: coeficiente de crescimento de produtos armazenados a partir do Ss

em meio anoxico, em g DQOx sto/g DQOs s;
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Yh,0,: coeficiente de produgéo de novas células (biomassa heterotrofica) em
meio aerobio, em g DQOx H/g DQOx _sT0;
Yu.nox: coeficiente de produgdo de novas células (biomassa heterotrofica) em

meio anodxico, em g DQOx_n/g DQOx_sTo.

Assim, a producgao liquida de biomassa heterotréfica X4 produzida por unidade

de substrato soluvel rapidamente degradavel Ss removida (Y10, €M meio aerdbio e

YnetNOx €M meio andxico) no ASM3 é obtida através da Equacgéo 37: (HENZE et al.,
2000, p. 109)

Yret,0,=YsT0,0,- YH,0, € YnetNOX=YSTO,NOX- Y H,NOX (37)

No Quadro 4 é apresentada a matriz estequiométrica v;; e a matriz de
composigéo 1,; do ASM3. No Quadro 5 s&o apresentadas as expressdes cinéticas p;

para os 12 processos do modelo ASM3.



Quadro 3 — Matriz estequiométrica e de composi¢cao do ASM3

Componentes i » | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
J  Processos So, S Ss SnH, Sn, Snox SaLk X Xs Xu Xsto X4 Xss
Expressos como —» | O, |DQO | DQO N N N Moles DQO DQO DQO DQO DQO SS
1 Hidrolise s, X1 Y1 Z -1 —lxg
Organismos heterotréficos, desnitrificagdo
2 Armazenamento aerdbico de Ss X, -1 Vs Z, Ys10,0, ty
3 Armazenamento andxico de Ss -1 V3 —X3 —X3 Z3 Ysronox ts
4 Crescimento aeroébio de Xy X4 Va Zy 1 1 ty
Yo,
5 Crescimento andxico Vs —Xs —Xs Zs 1 1 ts
(desnitrificagao) Yunox
6 Respiracdo endégena aerdbia Xe Ve Zg fi -1 te
7 Respiragdo enddégena anoxica Yy —Xy —X z; fi -1 t;
8 Respiracéo aerdbia de Xsto Xg Vg Zg -1 tg
9 Respiragéo anoxica de Xsto Vo —Xg —Xq Zg -1 ty
Organismos autotréficos, nitrificagao
10 Crescimento aerébio de Xa X10 Y10 1 Z10 1 tio
11 Respiragao endégena aerdbia X11 Vi1 & Z11 fi -1 ti1
12 Respiragcdo endégena anoxica V12 —X12 —X12 Z15 fi -1 tiz
Matriz de composigao 1, ;
k  Conservativos
1 ThOD (g ThOD) -1 [ 1 1 -1,71 —4,57 1 1 1 1 1
2 Nitrogénio (g N) ins, | Inss 1 1 1 inx, I xs iNBM iNBM
3 Carga i6nica (moles +) 1 1 -1
14 14
Observaveis
4 SS(gSS) ‘ iss,x; ‘ Iss,xs ‘ iss,Bm ‘ 0,60 iss,BM ‘

Fonte: Henze et al. (2000, p. 110, tradugéo nossa).




57

Quadro 4 — Equacbes para taxas cinéticas dos processos do ASM3

Jj Processos EquacgGes para taxas dos processos p;
1 Hidrélise Xs
X
kH.iHXS.XH
KX + E
Organismos heterotréficos, desnitrificacéo
2 Armazenamento " So, Ss ¥
aerdbico de Ss STO K, + So, Ks+Ss’ H
3 Armazenamento . Ko, Snox Ss ¥
andxico de Ss s7o-fINox- Ko, +So, Knox *+ Snox Ks+Ss H
4 Crescimento aerébio Xsro
de Xu So, SnH, SaLk Xy
B S, K, + S, Kark + Sark Xoro ¥
2 2 4 4 KSTO + XH
5 Crescimento andxico Xsro
(desnitrificagéo) L Tvo Ko, Snox SNH, SaLk Xn X
HINOX Ko, + So, Knox + Svox Kwm, + Svu, Kavk + Sark Kero + X)S(ZO "
6 Respiracdo b So, X
endoégena aerdbia HOz K, +5p, "
7 Respiracéo b Ko, Snox ¥
enddgena anoxica ”'NOX'KOZ + S0, Knox +Snox
8 Respiracdo aerdbia b So, X
de Xsto STO'OZ'm' sTo
9 Respiracéo anoxica b Ko, Snox ¥
de XSTO STONOX* KOZ + SOZ ' KNOX + SNOX FOSTO
Organismos autotroficos, nitrificagao
10 Crescimento aerdbio So, S, Sark ¥
de Xa Ha: Kao, +So, Kanu, + Svu, Kaark +Sark’ 4
11 Respiracéo b So, X
endogena aerdbia 4,02 Kao, + S0, A
12 Respiracao b Ka0, Snox
enddgena andxica ANOX K 0, + S0, Kanox + Snox

Fonte: Henze et al. (2000, p. 111, traducao nossa).

Na publicagao de Guijer et al. (1999) e no relatério técnico da IWA de Henze et
al. (2000) foram apresentadas tabelas com valores tipicos para parametros cinéticos
para o ASM3 para temperaturas referenciais de 10 e 20°C, bem como para os
parametros estequiométricos utilizados no modelo. Nas publicagdes € informado que
“[...] tais valores nao fazem parte do modelo, sendo apresentados meramente como
referéncia para teste do cédigo computacional e como primeira estimativa, a partir da
qual os verdadeiros parametros devem ser identificados com maior precisdao”. (HENZE
et al., 2000, p. 114-115, tradugao nossa).

Para temperaturas diferentes das informadas (10 e 20°C), os autores sugerem
a realizacao de interpolagao entre os valores para os parametros cinéticos — k(T),
sendo T a temperatura em °C —, fazendo referéncia as equacdes 38 e 39: (HENZE et
al., 2000, p. 111)
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k(T)=k(20°C). exp(6+.(T-20°C)) (38)
in [ (39)
sendo 6= Tk(_'::z)
1712

2.2.3 Caracterizacao do esgoto e estimativa dos parametros do modelo

O uso dos modelos ASM requer a caracterizagao do esgoto afluente e do lodo
ativado como dados de entrada, incluindo a definicdo de diversos parametros para os
processos bioquimicos envolvidos. A caracterizagao envolve o fracionamento da DQO
total em: DQO rapidamente biodegradavel (Ss), DQO lentamente biodegradavel (Xs),
DQO solavel inerte (Si) e DQO particulada inerte (X). Além disso, uma parcela da
DQO refere-se a biomassa a qual deve ser fracionada em organismos heterotréficos
comuns (Xn), organismos autotroficos nitrificantes (Xa) e produtos armazenados pelos
organismos (Xsto).

A publicacdo do modelo ASM1 ja demonstrava metodologia para a
caracterizagao do esgoto, sendo aplicavel para o ASM3. Nela, é indicada a montagem
de um reator de bancada com operacgao de batelada, alimentado constantemente, em
mistura completa aerado, em um tempo de retengdo de solidos em excesso durante
10 dias. Segundo a publicacdo, a taxa de crescimento das heterotréficas, Y, €
determinada através da observagao da formagao de biomassa no reator de bancada
em uma amostra alimentada com DQO soluvel, calculada como a razdo do aumento
da biomassa (ADQO células) pelo consumo de DQO soluvel (ADQO soluvel),
calculados pelas equacodes 40 e 41. (HENZE et al., 2000, p. 16).

DQO células = DQO total — DQO soluvel (40)
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_ADQO células (41)
H™ ADQO soluvel

Quanto a concentracdo da DQO rapidamente biodegradavel, os mesmo
autores indicam a medigao da taxa de oxigénio utilizada (oxygen uptake rate — OUR)
no reator operado num padrao de alimentagdo intermitente de 12h (12h com
alimentagao, 12h sem), num periodo de dois dias, conforme método indicado por
Ekama, Dold e Marais (1986). A taxa de oxigénio utilizada imediatamente apods a
interrupcdo da alimentagdo caira a um valor correspondente a DQO lentamente
biodegradavel, portanto a diferenca entre a taxa anterior a interrupgcao da alimentagao
e aquela imediatamente apos a interrupgcédo correspondera a parcela rapidamente
biodegradavel de DQO, que sera calculada pela Equagao 42 : (HENZE et al., 2000, p.
17)

= DOURV (42)
S Ql-Yp)

Sendo:

AOUR: diferenga da taxa de utilizacdo de OD imediatamente antes e apos a
interrupgao da alimentagao [ML3T];

V: volume do reator [L3];

Q: vazao de alimentagao anterior a interrupgédo [L3T].

Quanto ao lodo, Henze et al. (2000) indicam a sua proveniéncia de quatro
fontes: 1) o crescimento dos microrganismos heterotréficos em Ss e Xs,
proporcionalmente a degradacéo do substrato numa taxa Yu; 2) a produgéo de lodo
particulado inerte pelo decaimento da biomassa, em uma taxa constante by que
resulta numa fragéo da biomassa fp; 3) a acumulagao de matéria organica inerte S, e
X a partir da alimentacgao, e; 4) a acumulacao de substrato lentamente biodegradavel
Xs. E indicada que a frag&o fr em literatura varia em torno de 0,8 g DQO/g DQO. Para
idade de lodo superior a 5 dias, Ss e Xs podem ser despreziveis em comparagao a
alimentagao. (HENZE et al., 2000, p. 18).
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Segundo os mesmos autores, o valor de X, deve ser estimado a partir da
estimativa da geracédo de lodo com o modelo comparando-se com a produgao real,
em método de tentativa e erro ou iterativo até se obter erros quadraticos minimos. A
partir do valor obtido para X|, obtém-se Xs = DQO total — (Ss + Xi + S)). (HENZE et al.,
2000, p. 18).

Ja as concentragdes de OD, nitrato+nitrito, ambnia e alcalinidade devem ser
medidos diretamente por métodos quimicos e, segundo a mesma publicagdo, a
concentracdes de nitrogénio soluvel e inorganico podem ser obtidas a partir da
medicdo da concentracdo de nitrogénio total Kjendahl (NTK) assumindo-se que a
proporcao de cada fracdo € a mesma encontrada para Ss € Xs. Os autores indicam
valores de Ya encontrados na literatura préximos de 0,24 mg DQO/N oxidado.
Segundo eles, a massa de nitrogénio por massa de DQO das células ixs € de 0,086 g
N/g DQO, e do nitrogénio particulado ixp é de 0,06 g N/g DQO. (HENZE et al., 2000,
p. 18).

Quanto aos parametros cinéticos, o mais critico é a taxa maxima especifica de
crescimento das autotréficas, fi,, que determina a idade do lodo minima abaixo da
qual a perda de biomassa nitrificante ocorrera. Para sua determinacdo, é
recomendado um teste dinamico no qual se aumentara a idade do lodo até se obter a
nitrificacdo total. A medicdo da concentracdo de nitrato gerado corresponde a
nitrificagdo que ocorreu e o crescimento é proporcional ao crescimento da populagao

das bactérias autotroficas. O logaritmo natural da concentragao de nitrato plotado em
e . . e ~ 1 .
grafico se aproximara de uma reta cuja inclinagao é dada por Ha- 50" b A, sendo 6y é a
X

idade do lodo conhecida e b’a € a taxa de decaimento tipicamente conhecida para as
bactérias nitrificantes. (HENZE et al., 2000, p. 19).

Outro coeficiente de importancia a ser determinado é o de decaimento
enddgeno, bu, tanto para a obtencdo de correta produgdo de lodo quanto para os
requisitos de oxigénio. Na mesma publicagdo, os autores indicam a alimentagao do
reator de bancada com taxa constante de utilizagdo de oxigénio com lodo de um reator
de mistura completa, segundo método de Ekama, Dold e Marais (1986). O grafico com
o logaritmo natural da taxa de utilizagdo de oxigénio versus o tempo se aproximara de
uma reta cuja declividade sera o coeficiente de decaimento tradicional b’w. O
coeficiente de decaimento do modelo sera expresso pela Equacgao 43. (HENZE et al.,
2000, p. 19).
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Quanto a desnitrificagéo, os parametros n, e n,, respectivamente o fator de
corregé@o que ajusta a mudanga em {i, para condi¢des anoxicas e o fator de corregéo

para hidrélise da matéria organica lentamente biodegradavel em condi¢gdes anoxicas,
podem ser medidos simultaneamente em dois reatores de bancada, um operando com
oxigénio e outro em condigdes andxicas, ambos alimentados com uma razao A/M que
possibilite a identificacdo de duas fases: a primeira concernente ao crescimento das
heterotréficas em face do substrato rapidamente biodegradavel, com alta taxa de
utilizacao do aceptor de elétrons (OD ou nitrato), e a segunda referente ao consumo
do substrato resultante da hidrélise da matéria organica lentamente biodegradavel,
com baixa taxa de utilizacdo do aceptor de elétrons. Os pardmetros podem ser
calculados a partir das equacgdes 44 e 45. (HENZE et al., 2000, p. 20).

_ 2,86 NUR, (44)
79 = TOUR,

_ 2,86 NUR,; (45)
T = TOUR,

Sendo:

NUR: taxa de utilizagao de nitrato no reator anoxico, no primeiro periodo, em
mg NO37/L.h;

OURy: taxa de utilizagdo de OD no reator aerobio no primeiro periodo, em mg
O2/L.h;

NUR}: taxa de utilizagao de nitrato no reator anoxico, no segundo periodo, em
mg NO37/L.h;
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OURy,: taxa de utilizacdo de OD no reator aerdbio no segundo periodo, em mg
O2/L.h;

Os valores de {i, e Kg, que s&o a taxa maxima especifica para o crescimento
da biomassa heterotréfica e o coeficiente de meia saturacdo para a biomassa
heterotréfica, respectivamente, segundo (HENZE et al., 2000), sdo mais dificeis de
serem determinados experimentalmente, exigindo técnicas respirométricas em reator
de escala de laboratorio. Por outro lado, os mesmos autores indicam que o sistema
nao é muito sensivel a esses parametros, uma vez que a concentracdo de substrato
soluvel rapidamente biodegradavel é geralmente baixa. Valores de referéncia na
literatura sugerem i, entre 3 e 6 d! e Kg de 20 g DQO/m?®. (HENZE et al., 2000, p.
20-24).

Os parametros k;, e Ky, respectivamente a taxa maxima especifica de hidrélise
e o coeficiente de meia saturacdo para a hidrolise do substrato lentamente
biodegradavel, sdo determinaveis com a operagao de um reator de mistura completa
com idade do lodo baixa, alimentado com substrato lentamente biodegradavel em um
ciclo diario em padrao conforme procedimento indicado por Ekama, Dold e Marais
(1986). Quando a alimentagao cessa, a taxa de utilizagao de oxigénio (OUR) caira a
um padrédo correspondente a hidrolise da biomassa lentamente biodegradavel. No
estabelecimento de um platdé nesta fase (OUR constante), tem-se a taxa maxima de
hidrdlise e, portanto, permitindo a avaliagdo do coeficiente k;,. O padrdao de queda da
taxa de utilizacdo de oxigénio é determinado pelo coeficiente Ky, portanto a
determinacao dos valores desses coeficientes pode ser realizada com a utilizagao do
modelo a partir de tentativa e erro, tentando aproximar a curva obtida no modelo a
obtida a partir dos ensaios. (HENZE et al., 2000, p. 21).

A metodologia de fracionamento da DQO e estimag&o de pardmetros expressa
na publicacdo original do modelo ASM1, resumidamente apresentada no presente
item, foi alvo de diversos estudos nos anos subsequentes. Rieger et al. (2013)
resumem os métodos experimentais referendados na caracterizagao do esgoto e da
biomassa, sintetizados no Quadro 6. Observa-se que os métodos constantes na
publicagao original ainda séo vigentes, inclusive aqueles indicados por Ekama, Dold
e Marais (1986). A maioria dos testes requerem o uso de reatores de bancada e

respirbmetros.
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Quanto aos demais parametros do ASM3, consta na publicagao original de
(GUJER et al., 1999) valores tipicos para 21 coeficientes cinéticos e 15 coeficientes
estequiométricos utilizados no modelo. Embora haja a ressalva na referida publicacao
de que os valores sao referenciais e que nao fazem parte do modelo, a maioria deles
ainda é considerada como “padrédo” na modelagem, sendo ponto de partida nos
processos de calibragdo. Conforme (MELCER et al., 2003), a determinagdo dos
coeficientes através de ensaios é dificil e dispendiosa, motivo pelo qual os trabalhos
focam na determinacdo dos componentes do esgoto e da biomassa mais relevantes

para a modelagem.

2.2.4 Notacao de variaveis e parametros dos modelos ASM

A notagao de variaveis de estado e de parametros cinéticos e estequiométricos
que constam nas publicacbes origidas dos modelos de lodos ativados foram
substituidas ao longo dos anos por um novo padrdo, adotado em trabalhos mais
recentes. Henze e Comeau (2008) haviam proposto as seguintes diretrizes quanto as
variaveis de estado, sendo base para novo padrao:

e A primeira letra maiuscula se refere ao tamanho da particula: S para
soluvel, C para coloidal, X para particulado e T para total (=S + C + X);

e As letras em subscrito indicam o componente ou a sua natureza, com a
adocéo de virgulas para indicar, quando necessario, se um componente
€ parte de outro.

Ainda conforme Henze e Comeau (2008), as letras em subscrito B e U devem
se referir, respectivamente, a biodegradavel e ndo biodegradavel (unbiodegradable).
Assim, Sg se refere a DQO soluvel biodegradavel, substituindo a notagao original Ss,
referenciada anteriormente como DQO rapidamente biodegradavel. Xg, por sua vez,
refere-se a DQO particulada biodegradavel, substituindo a notagao original Xs
referenciada anteriormente como DQO lentamente biodegradavel. A biomassa, por
sua vez, é expressa como XoHo para organismos heterotréficos (ordinary heterotrophic
organisms), substituindo Xu, e Xano para organismos autotroficos nitrificantes
(autotrophic nitrifying organisms), substituindo Xa.

A consolidagao das propostas de alteragao de notacédo € de Corominas et al.
(2010), sendo referendado em publicagdes da IWA (RIEGER et al., 2013). O Quadro

5 sintetiza a notacao atual para variaveis de estado no ASM3, indicando a substituicdo
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em relagdo a publicagdo original do modelo por Gujer et al. (1999). A notagao
atualizada dos parametros, quando necessaria, € apresentada nos itens

subsequentes.

Quadro 5 — Notagao modificada para variaveis de estado

Variaveis de Estado Notagéo atual Notagéo original
Corominas et al. Gujer et al. (1999)
(2010)

DQO
DQO rapidamente biodegradavel (soluvel) Ss Ss
DQO soluvel nao biodegradavel Su Si
Oxigénio dissolvido Soz So
DQO lentamente biodegradavel (particulada e coloidal) XCs Xs
DQO particulada n&o biodegradavel Xu Xi
Nitrogénio
Amonia e amoénio (NHs + NH3) SNHxX SnH
Nitrito e nitrato (NO3 + NOz2) Snox Sno
Biomassa
Organismos heterotroficos XoHo XH
Organismos nitrificantes autotréficos XaNo Xa
Componentes armazenados pelos heterotroficos XoHo stor Xs1o

Fonte: Adaptado de Corominas et al. (2010)
2.2.5 Outros métodos para o fracionamento da DQO

O fracionamento da DQO é um dos principais desafios para o uso de modelos.
Exemplos encontrados na literatura em geral sao diversos, incluindo métodos fisicos
combinados com bioensaios (BAQUERO-RODRIGUEZ; LARA-BORRERO;
MARTELO, 2016, p. 840). Dentre os métodos mais aceitos destacam-se o WERF
(Water Environment Research Foundation) (MELCER et al., 2003) e o STOWA (do
holandés Stichting Toegepast Onderzoek Water — Fundacdo Holandesa para
Pesquisas Aplicadas em Agua, em traducdo livre) (HULSBEEK et al., 2002;
ROELEVELD; VAN LOOSDRECHT, 2002), juntamente com o HSG (Hochschulgruppe
Simulation) (LANGERGRABER et al., 2004) e o BIOMATH (PETERSEN et al., 2002;
VANROLLEGHEM et al., 2003). (HENZE; COMEAU, 2008).

No método WERF, conforme Quadro 6, a determinacdo da DQO soluvel inerte
do esgoto afluente baseia-se na medigédo da DQO filtrada do efluente (isto €, a DQO
do efluente que passou por filtro 0,45 um), assumindo-se que a toda a DQO soluvel

do efluente tratado é inerte, portanto Sy = DQOE&FF f0,45.
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No método STOWA, a DQO soluvel inerte é calculada através das equacoes
46 e 47, conforme o caso: (ROELEVELD; VAN LOOSDRECHT, 2002, p. 87)

Su = 0,9 DQOkrr 10,45, (para sistema com baixa carga) (46)
Su = 0,9 DQOEFF fo.45 — 1,5 DBOs grr (para sistema com alta carga) (47)
Sendo:

DQOErr Fo45: DQO filtrada do efluente final com filtro de 0,45 um, em mg/L;
DBOserr: DBOs do efluente final, em mg/L.

Observa-se que no método STOWA assume que uma parte da DQO soluvel do
efluente final é biodegradavel. A partir da determinagao da DQO soluvel do esgoto
afluente, tem-se que a DQO rapidamente biodegradavel € igual a DQO soluvel do
afluente menos a DQO inerte do efluente, ou seja, Sg = DQOro 45 — Su.

Para a determinagao das fragdes da DQO particulada, os métodos indicam a
medi¢cdo da DQO total biodegradavel (Tgs) através de respirometria ou estimativas a
partir da DBO. A DBOs representa a DQO oxidada em cinco dias, que corresponde de
50 a 95% da DBO total (DBOxot). A DBO total (DBOot) pode ser estimada a partir da
DBOs através da Equacgao 48. (ROELEVELD; VAN LOOSDRECHT, 2002, p. 79).

(48)

DBOt0t= DBOt

1 —eXpBO t

Sendo

kpso: constante de taxa de primeira ordem para a DBO no tempo t, em d”’;
t: tempo, em dias (para DBOs, t=5);

DBO:: DBO medida no tempo t (para t=5, para DBO: = DBOs).

A determinacao de kpgo € realizada a partir da medigédo da DBO do esgoto para

diferentes tempos t. Em grafico com t no eixo horizontal e a DBO no eixo vertical, a
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curva da Equacao 48 pode ser ajustada aos pontos medidos através de funcao de
minimos quadrados. A Figura 3 representa um exemplo do ajuste da curva e a
consequente determinagdo da DBOwt. (ROELEVELD; VAN LOOSDRECHT, 2002, p.
79).

Figura 3 — Exemplo de ajuste da curva de DBO aos pontos obtidos por medicao,

para determinag&o de kpso, DBOtwt € DQOs

500
BCOD = BOD
1-fgop
400 T
& 300 1 [
o
: S
a BOD (,« = —————BOD,
Q 200 1 1-e kBOD't
100 T ksoo =0.32d"
® measured data BODit = 309 mg O/l
. fBo[) =0.15
— fitted curve
0 BCOD = 364 mg O /I

0 5 10 15 20 25
time (days)

Fonte: Roeleveld e Van Loosdrecht (2002, p. 79).

Segundo (BRDJANOVIC et al., 2015, p. 96) para esgotos sanitarios, o valor de
kpso pode variar de 0,15 a 0,6 d', sendo padrdo o valor de 0,23 d-', embora outras
publicagdes indiqguem faixas mais amplas (PLUCIENNIK-KOROPCZUK;
MYSZOGRAJ, 2019; ROELEVELD; VAN LOOSDRECHT, 2002). O valor de kpgo &
especifico para cada planta e tem grande influéncia na determinagdao da DQO
particulada inerte e biodegradavel. Durante a aplicagdo de modelos, uma pequena
alteracao no valor de kpso provoca mudangas significativas na qualidade do efluente
e na producao de lodo para sistemas com idade do lodo elevadas. (BRDJANOVIC et
al., 2015, p. 102).

Com a determinagédo da DBOxt, a DQO biodegradavel é calculada através da
Equacéao 49, sendo introduzido o fator de correcao fpoeo, pois o teste de longo prazo
da DBO resulta na conversdo de parte da DQO biodegradavel em fragao inerte. A
faixa indicada para fogo € entre 0,1 e 0,2 (sendo padrdo o valor de 0,15).
(BRDJANOVIC et al., 2015; ROELEVELD; VAN LOOSDRECHT, 2002).
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DQOg= DBO,

1- fDBO

Sendo
DQOs: DQO biodegradavel, em mg/L;

foeo: fator de correcao, adimensional.

Com a obtengdo da DQOg, calcula-se a DQO particulada e coloidal (XCg)
através da Equacéao 50: (BRDJANOVIC et al., 2015; RIEGER et al., 2013)

XCg = DQOg — Sg (50)

As fragdes remanescentes sdo a DQO particulada n&o biodegradavel (XU) e a
biomassa (Xoro, Xano € Xstor,0H0). NO esgoto afluente, a fragdo da biomassa (XBIO) é
desprezada em modelagem, porém o trabalho de Spérandio e Etienne (2000) mostrou
afluentes com 15% da DQO em biomassa. A determinagcdo das concentragbes de
XoHo, Xano € Xstor,oHo €m lodo ativado € comumente realizada por respirometria,
conforme indicado no Quadro 6. Pasztor, Thury e Pulai (2009) indicam a concentragao
de 7 a 20% de biomassa heterotrofica no esgoto bruto. Henze e Comeau (2008)
apresentaram as concentragdes para diversos componentes em um processo
Phoredox com idade do lodo de cinco dias operado a 12°C.

Outro método de fracionamento utilizado amplamente na pratica € o da norma
alema ATV-DVWK A131 (DVWK, 2000) que em parte se assemelha aos métodos
WERF e STOWA. Conforme aquela norma, DQO inerte soluvel Sy € igual a DQO
soluvel do efluente, como no método WERF. A DQO particulada biodegradavel XCg &

calculada pela Equagao 51:

XCg = (DBOs / k1)—Sg (51)

Sendo:

k1: taxa constante de degradagéo bioquimica, em d-'.
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O valor de k1 é estabelecido em 0,1 d', onde a DBOtor = DBOs / 0,6.
Ptuciennik-Koropczuk e Myszograj (2019) propuseram modificagdo na metodologia,
assumindo que parte da DQO soluvel do efluente é biodegradavel e propondo revisao
na estimativa do valor de k1. Na realidade, o método proposto baseia-se na adogao
das equacgdes 48 e 49 do método STOWA, apresentando resultados para os fatores
koso obtidos em curvas ajustadas a medi¢cdes de DBO de afluente bruto e efluente
tradado (obtiveram kpgso de 0,225 d' e 0,174 d', respectivamente para afluente e
efluente).

Outros autores fizeram analises comparativas entre métodos de fracionamento,
como Myszograj, Ptuciennik-Koropczuk e Jakubaszek (2017), que testaram sete
métodos, dentre os quais os de Ekama, Dold e Marais (1986), Henze et al. (2000) e o
da norma alema (DVWK, 2000). Drewnowski et al. (2019b), também de grupo de
pesquisadores da Polbnia, compararam metodo baseado em testes respirométricos
combinados com estimativas em modelo (RT-ME) com método por floculagaoffiltracao
de DQO combinado com medicdo de DBO (FF-BOD), resultando em diferengas
importantes entre eles. Em ambos os casos, o fracionamento resultou dentro das
faixas esperadas para paises europeus: Sg entre 3,0%—35%; Su entre 2,0%—8,5%;
XCs entre 28%—66,2%, Xu entre 10%—39%.

Segundo Ruiz, Pérez e Gémez (2014), o fracionamento da DQO tem alta
influéncia no comportamento dos modelos, sendo que diferengas na caracterizagao
do esgoto e do lodo levam a resultados diferentes para a mesma calibragdo. Em seu
estudo, a DQO do lodo sobrenadante e do licor misto foi melhor estimada quando se

utilizou testes respirométricos na caracterizagéo do esgoto afluente.
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Objetivo Método Principio Material Duracdo do teste | Analise de resultado Referéncia
DQO total Teste de DBO de | Monitoramento de DBO Medidor de 8 a 10 dias Determinacédo da taxa (ROELEVELD; VAN
biodegradavel |longo-termo DBO constante de primeira LOOSDRECHT,
(DQOxot,B) ordem 2002)

Teste de bancada | Respirometria: Respirbmetro | Horas Area sob a curva de (SPERANDIO et al.,

aerobio com alta | monitoramento da OUR OUR 2001)

razdo S/X apos alimentagao do lodo

ativado com substrato

DQO Método fisico- Tamanho do poro = 0,1 um | Filtro Horas (incluindo Sg = DQO0,1 — Su (ROELEVELD; VAN
rapidamente quimico analises quimicas) | (requer determinagéo de | LOOSDRECHT,
biodegradavel Su) 2002)
(Se)

Método fisico- Floculagdo (Zn + filtragao) Filtro Horas (incluindo Ss = DQO+0,45 — Su (MAMAIS; JENKINS;

quimico Tamanho do poro = 0,45 uym | Frasco agitado | analises quimicas) | (requer determinagéo de | PITT, 1993)

Su)
Teste aerdbio de | Respirometria: Reator 3 idades do lodo Area sob a curva de (EKAMA; DOLD;
fluxo monitoramento da OUR num | continuo (piloto), horas OUR MARAIS, 1986)

reator continuo

Teste de bancada | Respirometria: Respirbmetro | Horas Area sob a curva de (EKAMA; DOLD;

aerébio com monitoramento da OUR OUR MARAIS, 1986)

razdo A/M apos alimentacgéo do lodo

intermediario ativado com substrato

Teste de bancada | Respirometria: Respirbmetro | 10-20 horas Modelagem das curvas | (WENTZEL; MBEWE;

aerdbio com monitoramento da OUR em de OUR (requer a EKAMA, 1995)

baixa razao S/X | uma amostra aerada de separagao do valor de (SPERANDIO et al.,
esgoto DQOror,8) 2001)

Teste de bancada | Respirometria andxica e Reator de 4-6 horas Calculos simples (NAIDOO; URBAIN;

anoxico monitoramento de N-NO3 bancada baseados na inclinagdo | BUCKLEY, 1998)

agitado

da reta
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(Continuagéao)
Objetivo Método Principio Material Duracdo do teste | Analise de resultado Referéncia
DQO total ndo- | Teste de bancada | Monitoramento de DQO em | Dois reatores | 20-40 dias Determinacéo dos (LESOUEF et al.,
biodegradavel |aerdbio de longo- | reatores aerados aerados produtos microbianos 1992)
(DQOrot,u) termo (amostras residuais utilizando o (ORHON et al., 1997)
brutas e reator inicialmente cheio | (STRICKER et al.,
filtradas) com esgoto filtrado 2003)

DQO soluvel Método fisico- Filtragdo do efluente Filtros Horas (incluindo Su = DQOkFr f0.45 (MELCER et al.,
nao quimico analises quimicas) | Su = 0,9 DQOEFF 0,45 2003)
biodegradavel (sistema com baixa (ROELEVELD; VAN
(Su) carga) LOOSDRECHT,

Su = 0,9 DQOEFF 0,45 - 2002)

1,5 DBOserr (sistema

com alta carga)
DQO partic. Calibragao do Operagéo de reator de Reator SBR Minimo 3 idades do | Calibragdo do modelo da | Melcer et al. (2003)
nao modelo batelada ou dados de escala | piloto lodo planta piloto
biodegradavel real + calibracdo de um
(Xu) modelo de lodos ativados
Biomassa Respirometria Monitoramento da OUR de | Respirdbmetro | 10-20 horas Modelagem da curva de | (KAPPELER;
heterotrofica baseada em OUR | uma amostra aerada de OUR GUJER, 1992)
(XoHo) esgoto (WENTZEL; MBEWE;

EKAMA, 1995)

Fonte: Rieger et al. (2013, p. 40-41, tradugéo nossa).
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2.2.6 Calibragéao e verificagao

O uso de um modelo exige que ele seja alimentado com informacdes
especificas de uma certa estacao de tratamento, contendo toda a natureza dos
processos bioquimicos envolvidos e em compatibilidade com os tipos de parametros
exigidos por ele; na pratica, tais informagdes sao disponiveis apds intensas analises
laboratoriais na estagédo, o que na pratica ndo ocorre. (ANDRAKA et al., 2018). Na
maioria dos casos, os dados histéricos de uma ETE real compreendem os parametros
basicos como DBO, DQO, SST, NT e P, os quais ndo podem ser utilizados
diretamente para fins de modelagem. (ANDRAKA et al., 2018). Nesse contexto,
procedimentos que visam o ajuste desses parametros as necessidades dos modelos,
visando a sua aplicagao pratica em ETE reais, sdo necessarios. (ANDRAKA et al.,
2018; RIEGER et al., 2013; SOCHACKI et al., 2009).

Os parametros a ser calibrados sado categorizados como fisicos, operacionais,
estequiométricos ou cinéticos e partem de diferentes fontes de informacao, podendo
ser classificadas como: (PETERSEN et al., 2002)

e padrdo, quando se refere a um valor tabelado, validado por diferentes
estagdes de tratamento, constante em literatura, comumente utilizado em
modelos ndo modificados e geralmente utilizado como ponto de partida para
a calibragao;

e obtidos junto a estacdo em escala real, referentes a coleta de amostras,
medi¢cdes em tempo real (dados online), medicbes em reatores para
caracterizar a dinamica do processo;

o testes de biomassa, obtidos a partir de experimentos de laboratério sobre
coletas realizadas na estagao real.

Os parametros obtidos por experimentos ou medidos junto a estagdao de
tratamento sao referidos como “parametros medidos”, enquanto os ajustados através
de algoritmo para adequar o modelo aos dados reais sao referidos como “parametros
calibrados”. (ANDRAKA et al., 2018).

Conforme o protocolo unificado do GMP-TG (Good Modelling Practice —
Guidelines for Use of Activated Sludge Models — Task Group), da IWA (RIEGER et al.,
2013), a calibragao e verificagdo dos parametros podem ocorrer segundo as seguintes

etapas:
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Definicdo da qualidade da predicao do modelo: consiste na definicdo de
critérios ou fungdes que determinardo a qualidade da predicdo, que
determinagcédo o momento de interrupgao do processo de calibragdo. Duas
das fungbes mais empregadas sao o erro absoluto médio (mean absolute
error — MAE) e o erro quadratico médio (root mean squared error — RMSE),

este expresso pela Equagéao 52:

(52)

Sendo:
ri: residuo, definido como a diferenga entre o valor observado (O;) e o predito
(Pi), ou seja, ri = Pi — ORi:

Definicao do critério de parada e dos testes de validagao: pode ser baseado
em valores minimos para a fungdo escolhida, ou em base no maximo
numero de iteracdo, ou no valor minimo de alteragdo dos resultados de
predicdo ou no valor maximo de alteracdo dos parametros a serem
alterados.

Execucao inicial do modelo: separando os dados em dois grupos, sendo um
para calibracdo e outro para testes, a execugao inicial € realizada e se
obtém os primeiros resultados, que sdo comparados com os valores
medidos, iniciando-se um processo iterativo de alteracdo dos valores de
parametros, configuragdes e, até mesmo, a estrutura do modelo para se
obter dados realisticos.

Calibragao: ocorrendo o erro maior do que o admissivel, primeiro se confere
se o0 modelo e os dados estdo corretos. A partir de entdo, inicia-se um
processo iterativo de se modificar os valores dos parametros selecionados,
que pode ser um processo manual ou através de um algoritmo numérico.
Validagdo: testes especificos para condicbes criticas podem ser
estabelecidos dependendo do objetivo do projeto, como para simulagdes

dinamicas. A validagao pode incluir uma comparagao dos resultados obtidos
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através do modelo com os resultados de outros métodos (por exemplo, com
equacgdes ou graficos de projeto), bem como através da comparagdo com
os resultados obtidos na estagao para uma situagao especifica.

O algoritmo de calibragdo, definido em ‘c’, inicia com a alteragdo da
configuragédo do modelo para que melhor se ajuste as caracteristicas hidrodinamicas
da estacao, incluindo a quantidade de tanques em série para representar um reator
de fluxo de pistdo. Nao havendo dados referentes a picos hidraulicos, através da
alteracdo do numero de tanques em série sera possivel calibrar um pico de
concentracao no esgoto afluente.

Como segundo passo, deve-se ajustar as caracteristicas do afluente e a
recirculacao até se obter a producéo de lodo observada, corrigindo-se desta maneira
a idade do lodo do modelo. Nao havendo sucesso nesse passo, deve-se considerar a
modificagao do layout do modelo. Em seguida, os parametros relativos a decantagao
devem ser modificados até que se obtenha os valores observados em escala real. Em
sequéncia, o modelo escolhido para a aeragao deve ser verificado até que se
compatibilize os valores de OD do modelo com o do tanque de aeragdo. Como etapa
final, as modificacbes dos parametros biocinéticos devem ser procedidas,
preferencialmente justificadas por uma particularidade do processo biolégico.

O critério de sensibilidade proposto por Liwarska-Bizukojc e Biernacki (2010)
pode ser utilizado para auxiliar o processo de calibragdo e baseia-se na analise da

sensibilidade normalizada, dada pela Equacéao 53:

Lj Axi

Sendo:
Ay;: incremento em uma variavel de saida (por exemplo, N-NHs, NT, DQO, etc.)
em relagao a um incremento Ax; em uma variavel de entrada (por exemplo, um

parametro cinético ou estequiométrico do modelo).
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Seguindo o proposto por Liwarska-Bizukojc e Biernacki (2010), sendo realizado
um incremento de 10% nos valores de variaveis de entrada. Para S;; > 1, o parametro
de entrada sera considerado significantemente influente e este critério embasara o
procedimento iterativo de calibragdo. Em forma esquematica, a sequéncia de
calibragao de um determinado processo deve seguir o fluxo iterativo esquematizado

na Figura 4.

Figura 4 — Fluxograma iterativo de calibracdo de um processo
4 )

Simulagéo << |

* Modificar/conferir os parametros:
- Hidrodindmica

- Afluente e taxa de recirculagéo

- Parametros de sedimentacao

- Parametros do modelo de

aeragao

- Parametros cinéticos

Os valores
alvo foram atingidos com
erro aceitavel

Calibragao do préximo processo
alvo

- J

Fonte: Adaptado de Rieger et al. (2013, p. 72).

Os parametros devem ser preferencialmente medidos diretamente, ou entao
calculados a partir de medigdes indiretas. A influéncia de um determinado parametro
no resultado final do modelo deve ser significativa para justificar alguma alteragao
visando calibragcdo. Os parametros cinéticos devem ser alterados dentro de uma faixa
realistica.

Critérios de aceitacdo do modelo sao sugeridos conforme a Tabela 4, que
resume a opiniao de especialistas, representando a experiéncia do grupo que forma
o GMP-TG. (RIEGER et al., 2013).
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Tabela 4 — Critérios de aceitagao baseados em erros maximos admissiveis

Objetivo Afluente Simulagao Periodo Variavel alvo Erro maximo
médio admissivel
(2)
Calculo da Estacionario Estacionario Média SSTA 10%
produgéo de lodo mensal SSVTA/SSTA 5%
Massa de lodo 5%
produzida
SST Efluente 5 mg/L
Idade do lodo 1dou 15%
para ©¢c< 5d
Projeto de Dinamico Dinémico Picos Taxa de aeracéo 10%
sistema de horarios OD (perfil) 0,3 mg/L
aeragao ”?‘?‘?'03 Taxa utilizagédo OD 10 mg/L/h
diarios
Configuragdo de Estacionario Estacionario Média NHx-N
processo para mensal ou NOx-N 1,0 mg/L
remocao de N anual Ntot ’
Avaliar a Dinamico Dinamico Média NHx-N
capacidade da mensal ou NOx-N 10 ma/l
planta para anual Ntot Y Mg
remogao de N
Projetar um Dinamico Dinamico Valores NHx-N
sistema de instantdneos  NOx-N
tratamento para Ntot
atender aos 0,5 mg/L
limites maximos
de nitrogénio do
efluente
Otimizar o Dinamico Dinamico Média horaria Taxa de fluxodear  10%
controle de Perfil de OD 0,5 mg/L
aeragao NHx-N do efluente 0,5 mg/L
Efeito de teste de Dinamico Dinamico Média NHx-N
retirada de mensal NOx-N 1,0 mg/L
tanques de ’
servigo Ntot
Usar modelo para Dinamico Dinamico Média Massa de lodo 10%
desenvolver semanal ou  produzida
estratégia de média diaria  Idade do lodo 1d
descarte de lodo NHx-N 1,0 mg/L
Desenvolver uma Dinamico Dinamico Horaria SSTA 10%
estr?tegla para SST Efluente 10 mg/L/h
contornar picos
de vazao devido NHx-N 1.0mg/L
a tempestades NOx-N 1,0 mg/L
Desenvolver um  Dinamico Dinamico Mensal SSTA 10%
modelo Massa de lodo 5%
especifico para produzida
treinamento de SST Efluente 5,0 mg/L
operadores NHx-N 1,0 mg/L
NOx-N 1,0 mg/L
Taxa de aeracéo 10%
OD (perfil) 0,5 mg/L

Fonte: Adaptado de Rieger et al. (2013).
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Os parametros para nitrificagdo estdo bem documentados na literatura, porém
alguns talvez tenham que ser medidos em planta. A determinagéo do pH € importante
pois é fator inibidor. A aeragdo é fator determinante na nitrificagdo, portanto é
recomendado que, para separar a calibracdo da aeragdo e do modelo cinético, a
concentracao de OD seja ajustada para um valor constante ou que seja controlada
com medigdes permanentes nessa etapa. O perfil de aeragdo € de conhecimento
fundamental para uma correta calibragao e as concentragdes obtidas na planta devem

ser passadas corretamente ao modelo para evitar distor¢des. (RIEGER et al., 2013).

2.2.7 Novos padrdes para parametros cinéticos e estequiométricos

O trabalho de Hauduc et al. (2011) sintetizou experiéncias praticas de usuarios
na utilizagado dos principais modelos de lodos ativados, criando uma base de dados
acessivel a novos usuarios dentro do escopo do Grupo de Tarefas para Boas Praticas
de Modelagem — Diretrizes para Uso de Modelos de Lodos Ativados (GMP-TG — Good
Modelling Practice — Guidelines for Use of Activated Sludge Models — Task Group), da
IWA. A pesquisa, realizada em forma de questionario submetido aos usuarios, indicou
que a calibragdo do modelo é a atividade que mais consome esforco de modelagem
— 27% em média do tempo — sendo considerada, inclusive, o principal obstaculo para
o uso disseminado dos modelos. (HAUDUC et al., 2011, p. 15).

A base de dados possibilitou a identificacdo dos parametros mais modificados
pelos usuarios e as faixas, visando auxiliar novos usuarios nos processos de
calibragdo dos modelos de lodos ativados mais empregados. (HAUDUC et al., 2011).
Em que pese a pesquisa ter sido realizada com 96 usuarios para todos os modelos, o
ASM3 apresentou numero reduzido de participantes (cinco). Para este, um novo
conjunto de parametros padrao se baseou no trabalho de Koch et al. (2000), sendo
referenciados no trabalho de Hauduc et al. (2011, p. 29) e de Rieger et al. (2013, p.
250), sintetizados na Tabela 5. A notagao indicada esta de acordo com o trabalho de
Corominas et al. (2010).



Tabela 5 — Valores modificados para parametros do ASM3

7

Parametros Notacao Unidade Notacao Valor padrdao Novo valor
modificada original original proposto
Corominas et Gujer et al Gujer et al. Koch et al.

al. (2010) (1999) (1999) (2000)

Parametros estequiométricos

Produg&o de Xoro por Xono,stor  YsTor_0HO,0X g Xowo/ YH,02 0,85 0,8

(aerdbio) g Xstor

Produg&o de Xoro por Xoro,stor  YsTor_oHOAX g YH,NOX 0,8 0,7

(anéxico) XOHO/Q Xs'ro,—

Produg&o de Xoro,stor por Sg Ysg_sTor0ox g Xstor/g Ss Yst10,02 0,63 0,8

(aerdbio)

Producéo de Xono,sTor por Sg YsB_sTor,ax g Xstor/g S Ysto,nox 0,54 0,65

(anoxico)

Coeficientes de conversao

Concentragao de N por Xy iN_xU g N/g XU iN X1 0,02 0,04

Concentragao de N por Xcs iN_xCB g N/g XCB iNxcB 0,04 0,03

Parametros cinéticos

Taxa maxima especifica de OXCB_SB,hyd g XCB/ Kn 3 9

hidrolise g Xowo.d

Organismos heterotréficos comuns

Taxa maxima de crescimento MOHO, Max d’ HH 2 3

de XoHo

Coeficiente de meia saturagao Ksg,oHo g s/m® Ks 2 10

para Sg

Coeficiente de meia saturagao KsTor_oHo g Xstor/ Ksto 1 0,1

para Xono,stor/XoHo g XoHo

Taxa de respiragdo endogena MoHOo,0x d- bh,02 0,2 0,3

para Xono (aerdbia)

Taxa de respiragdo endégena MoHO AX d- br,NoX 0,1 0,15

para Xono (anéxica)

Taxa de respiragdo endégena MsT0.0x d-' bsto,02 0,2 0,3

para Xsro (aerébia)

Taxa de respiragdo endégena MsToAX d-' bsto,Nox 0,1 0,15

para Xsro (anoxica)

Organismos autotroficos

nitrificantes

Taxa maxima de crescimento MANO,Max d’ MA 1 1,3

de Xano

Taxa de respiragéo enddgena MaNO,0X d- ba,o2 0,15 0,2

para Xano (aerobia)

Taxa de respiragdo endégena MANO.AX d- banox 0,05 01

para Xano (andxica)

Coeficiente de meia-saturagéo KNHX,ANO g SNH)(/m3 KA,NH4 1 1,4

para SNHX

Fonte: Adaptado de Hauduc et al. (2011, p. 29)
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2.2.8 Aplicagdes recomendadas e limitagoes do ASM3

Como observado, os modelos ASM1 e ASM3 diferem-se conceitualmente
quanto a absorgdo de produtos, quanto a respiragdo endogena, quanto a taxa de
consumo de oxigénio (dividida em trés processos, quais seja, absor¢ao de produtos,
crescimento e respiragdo endogena), entre outras diferengas. Essas diferengas
trazem uma vantagem importante do ASM3 para reatores do tipo fluxo de pistao e
para lodos ativados com seletores (SAS), estes dedicados a prevencao do
crescimento excessivo de microrganismos filamentosos responsaveis pela formacao
de lodo volumoso (bulking sludge), sendo os casos mais importantes para a aplicagcao
do modelo (MAKINIA; ROSENWINKEL; PHAN, 2006).

Outra aplicagao relevante do ASM3 concerne a plantas com pré-desnitrificagcao
operando com idades do lodo reduzidas, onde ha uma diferenga importante se houve
ou ndo armazenamento de DQO pelos microrganismos e a quantidade de DQO
lentamente biodegradavel que esta presente no esgoto (YUAN; OEHMEN;
INGILDSEN, 2002). Para altas cargas organicas, ou para baixas idades do lodo, o
ASM3 pode trazer melhores predigdes em virtude de serem sistemas mais sensiveis
quanto a razao entre a DQO lentamente biodegradavel e a DQO rapidamente
biodegradavel. Em sistemas com alta carga, como aqueles que tratam efluentes
industriais, a acumulagdo de DQO na forma de polimeros armazenados e seu
carregamento na fase aerébia pode ser relevante (VAN LOOSDRECHT et al., 2015,
p. 701).

Em suma, o uso do ASM3 é recomendado nas seguintes situagdes: (VAN
LOOSDRECHT et al., 2015, p. 701)

a) simulacdo de um sistema com alta carga realizando nitrificacao-

desnitrificagdo com tempo de retencédo andxica curto (ou em volume);

b

c

d

e

modelagem de SAS;
estudo das demandas de aeragao para sistemas de fluxo de pistao;

durante operacgdes de alimentagao por step-feed;

SN N N N

quando alta carga organica ou grandes quantidades de componentes
industriais estdo presentes no influente;

f) para calibragem automatizada simples.
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Para outras situacbes o ASM1 podera trazer resultados igualmente satisfatorios
(VAN LOOSDRECHT et al., 2015, p. 702). Ambos os modelos foram concebidos para
uma faixa de temperatura entre 8 e 23°C, para uma faixa de pH entre 6,5 e 7,5. Para
idades de lodo inferiores a 1 d, o ASM3 pode apresentar predi¢gdes imprecisas pois a
absorcao de Xs e armazenamento tornam-se limitantes. (HENZE et al., 2000, p. 113)

O ASM3 néo lida com a remogao de fésforo, no entanto foi concebido para ser
o nucleo de modelos diferentes, podendo ser combinados com outros modelos que
incluam precipitacdo quimica, crescimento de microrganismos filamentosos e calculos
de pH, entre outros (HENZE et al., 2000, p. 104). O ASM3+BioP, da EAWAG, é um
exemplo disso, no qual a remogao de fésforo € combinada com o ASM3 em um
modulo adicional, contemplando componentes do ASM2d (RIEGER et al., 2001).

Outro exemplo é o estudo de Kaelin et al. (2009), o qual propds uma extensao
ao ASM3 para a modelagem de nitrificagao e desnitrificacao de duas etapas (two-step
nitrification and denitrification), onde foi incluido o nitrito como componente adicional,
com a substituigcdo de Xa por dois componentes (AOB e NOB), com a inclusao de trés
processos adicionais de crescimento e decaimento das nitrificantes, e com a inclusao
de processo adicional referente ao metabolismo heterotréfico andxico, totalizando

quatro novos processos.
2.3 Modelo de decantagao

Os modelos para decantadores primario e secundario sao objeto de estudos
especificos em varias frentes, em varios graus de complexidade. Este trabalho esta
delimitado aos modelos de lodos ativados e, por esta razdo, a presente revisao se
limitara ao modelo baseado em fluxo (unidimensional) (TAKACS; PATRY; NOLASCO,
1991), mais simples em comparagdo aos modelos tridimensionais, como os que
incorporam Dinadmica Computacional de Fluidos (CFD - Computational Fluid
Dynamics) (DO-QUANG et al., 1998).

A teoria de fluxo sélido € comumente aplicada no projeto e operagcédo de
decantadores secundarios, baseada na medicdo das velocidades de sedimentagao
em diferentes faixas de concentracdo de lodo, em testes de bancada. (BAKIRI;
CHEBLI; NACEF, 2012; VANDERHASSELT; VANROLLEGHEM, 2000). Nesta teoria,
a relagao entre a concentragao de lodo X numa determinada camada e a velocidade

de sedimentacéo Vs é descrita pela Equacgao de Vesilind, cujos parametros permitem
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a determinacgao da curva de fluxo vertical de sélidos em um decantador em operacao,
dada pela Equacdo 54. (TAKACS; PATRY; NOLASCO, 1991; VANDERHASSELT;
VANROLLEGHEM, 2000).

Vs = vp e™X (54)

Sendo:

vs: velocidade de sedimentagao, em m/h;

vo: velocidade maxima de sedimentacédo, em m/h;
n: parametro do modelo, em m?/g;

X: concentragdo de sélidos, em g/m?.

Os parametros Vo e n, quando nao houver realizagao de ensaios, podem ser
estimados através de fungdes empiricas que os correlacionam com o indice
volumétrico de lodo (IVL), indice volumétrico de lodo diluido (IVLD) e indice
volumétrico de lodo com agitagao (IVLA) (ZHANG et al., 2016). Vanderhasselt e
Vanrolleghem (2000) propuseram um método para estimativa dos parametros
baseado em ensaio de uma batelada unica. Algumas referéncias para lodos em
diferentes cargas podem ser encontradas na literatura (DAIGGER; REDMOND;
DOWNING, 2018).

O modelo de Takacs, Patry e Nolasco (1991) é baseado na teoria de fluxo sélido
para um decantador de area superficial continua, dividido em n camadas, alimentado
por um dispositivo de distribuicdo até a camada de alimentacao FL (feed layer), a partir
da qual o fluxo é dividido em ascendente (Jyp), até a calha de coleta do efluente, e
descentende (Jan), até a retirada de lodo para recirculagdo. Através do balango de
massas, os fluxos de entrada, saida e entre as camadas sdo calculados. A entrada de
soélidos é expressa para vazédo da ETE somada a vazao de recirculagdo, multiplicada
pela concentracao de solidos suspensos. O fluxo de saida é calculado pela vazao de
recirculacdo multiplicada pela concentragao de sélidos do lodo. A saida do efluente
final € expressa pela vazdo da ETE multiplicada pela concentragdo de sélidos do

efluente. A Figura 5 representa o esquema do modelo de decantador em ‘n’ camadas.
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Figura 5 — Modelo de decantador em camadas de fluxo vertical

Entrada de soélidos Saida de solidos no efluente final

(Q+ Q)X Q X; = Q Xerr

Camada superior 1
2
- ] |
Camada de 7
alimentacao
Camada inferior
Q, X, = Qr Xyy

Saida de solidos para recirculagdo

Fonte: Adaptado de Takacs, Patry e Nolasco (1991, p. 1265).

A transferéncia de sélidos entre uma camada e outra é calculada através de
um balanco de massas de dois termos: um convectivo e outro gravitacional. O termo
gravitacional tem como fundamento a equacéao de Vesilind ajustada para incorporar a
sedimentacdo em zona impedida (quando as forgas inter-particulares impede a

sedimentagao), expressa da seguinte forma:

Vs = Vo e™Xi — vge™Xi; 0 < vgj < Vo (55)

Sendo:
vsj: velocidade de sedimentagdo das particulas sélidas na camada j, em m/d;

r: parametro caracteristico de sedimentacdo da zona de sedimentacgéo

impedida, em m?/g;
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rp: parametro caracteristico de sedimentagdo para concentragdo baixa de
solidos, em m®/g;

X5 = X; — Xmin; Xj: concentragdo de sdlidos na camada, em g/m3; Xmin:
concentragdo minima de sélidos atingivel na camada, em g/m3, sendo Xmin =
fns-Xin, sendo Xin a concentragdo de solidos suspensos na entrada do
decantador, em g/m3, e fns a fragdo nado sedimentavel de Xin;

v’'o: maxima velocidade de sedimentagéao resultante, em g/m3.

O termo convectivo do modelo reflete a vazao do fluxo vertical, considerando
apenas a hidraulica aplicada a concentracao de sélidos em cada camada. O fluxo de
massa de sélidos € expresso pela vazao vertical J da camada multiplicada pela
concentracdo X. Conforme ilustrado na Figura 6, para as camadas acima da
alimentagao FL (em cinza claro), o fluxo convectivo entre elas sera para cima (up)
calculado pela vazdao Q multiplicada pela concentragdo X de sdlidos da camada
anterior. Para as camadas abaixo da alimentacao FL (em cinza esculo), o fluxo sera
para baixo (dn — down) calculado pela vazao de recirculacdo Qr multiplicada pela
concentracédo X de solidos da camada anterior.

Observa-se que o fluxo idealizado para este modelo de decantador é do tipo
pistdo, em que as camadas acima da camada hachurada FL (em cinza claro), sao
referidas como compartimentos de clarificagdo, enquanto as inferiores (em cinza
escuro), sao referidas como compartimentos de adensamento de lodo (BAKIRI;
CHEBLI; NACEF, 2012). Os termos referentes ao movimento convectivo sdo somados
ao calculo da sedimentacéao gravitacional, expresso pela Equacéo 55 multiplicada pela
concentracao de solidos da camada em questao (observadas as condigbes expressas
na Figura 6), respeitados os sinais + e — indicados junto as setas que representam o

sentido do fluxo.



Figura 6 — Balango de solidos através das camadas do decantador

Saida de soélidos
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Qr. X,
Saida de sélidos para recirculacao

Fonte: Adaptado de Takacs, Patry e Nolasco (1991, p. 1266).

Em suma, o modelo de Takacs, Patry e Nolasco (1991) impbe varias
simplificacbes a decantagao, especialmente quanto ao fluxo uni-dimensional. Além
disso, 0 modelo versa exclusivamente quanto a questao de transferéncia de massas,
sem levar em consideragao reagdes bioquimicas que acontecem na unidade, cujo
tempo de detengdo hidraulica chega a ser superior ao do reator aerdbio. Novos
estudos versaram sobre modelos de decantagdo nos anos subsequentes, com bons
progressos (BURGER; KARLSEN; TOWERS, 2005; DE CLERCQ et al., 2008;
GUJER, 2008; KREBS, 1995; PLOSZ et al., 2007; TAKACS, 2008), em especial os
que incorporam CFD a modelos bioquimicos (CLIMENT et al., 2018b). No entanto, o
modelo de Takacs, Patry e Nolasco (1991) ainda tem sido amplamente utilizado, em
parte devido a sua disponibilidade em softwares computacionais, mas também em
razao do foco preferencial dos modeladores nos processos bioldgicos que ocorrem no
reator de lodos ativados (PLOSZ et al., 2011, p. 1728).
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2.4 Iniciativas recentes e tendéncias em modelagem de lodos ativados

A IWA, atualmente através do Grupo de Especialistas (Specialists Group),
vinculado ao GMP-TG, tem como objetivo aprimorar diversos aspectos de modelagem
e simulagdo, incluindo algoritmos de otimizagdo e predigdo, ferramentas
computacionais para analise e suporte a decisao, analise de incertezas, experimentos
de projeto e modelagem global. (INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION, 2016).
Segundo levantamento realizado pelo Grupo de Especialistas, a tecnologia esta
alterando a forma de se encarar os processos de tratamento de esgoto, passando do
carater de remocgao ao de “recuperacao” (por exemplo, de nutrientes) (XIAO et al.,
2016) e inclusive de “producao” (por exemplo, biogas e bioplasticos) (KARTAL;
KUENEN; VAN LOOSDRECHT, 2010).

Lizarralde et al. (2018, p. 149) consideram que a as “estacdes de tratamento
de aguas residuarias” (wastewater treatment plant — WWTP) estdo mudando para
“estagdes de recuperagao de recursos da agua” (water resource recovery facilities —
WRRF) com o advento de tecnologias de recuperagao de material organico, nutrientes
e energia. Nesse ensejo, os novos modelos, que fundamentalmente sdo dedicados a
remogao de nutrientes, aeracdo e producdo de lodo, deverdo considerar
conjuntamente as transformacgdes bioquimicas, fisico-quimicas, rea¢des quimicas e
produgdo de energia, num contexto da estacdo de tratamento de modo global,
incluindo processos de precipitacao-redissolucao, transferéncia gas-liquido, reacbes
acido-base, entre outros. (LIZARRALDE et al., 2018, p. 150-151).

Os modelos ASM ainda carecem de uma abordagem adequada de processos
fisico-quimicos envolvidos no tratamento de esgotos (INTERNATIONAL WATER
ASSOCIATION, 2016), com limitagdes devido a descricbes simplistas, sem
consideragao a precipitacado de minerais sélidos (KAZADI MBAMBA et al., 2015). O
pH é um dos pardmetros mais importantes em processos biolégicos/quimicos e,
portanto, os futuros modelos devem promover sua adequada consideragdo em termos
de, por exemplo, recuperacado de P como fertilizantes, digestdo anaerdbica de aguas
salinas, nitrificagao/desnitrificacdo de aguas com alta concentracdo de N e remogéao
biologica de P. (BATSTONE et al., 2012). Além disso, as interagdes entre P e outros
componentes, como Ca, Mg e Fe, requerem a consideragao de condi¢des nao ideais
em termos de ibnicos. (KAZADI MBAMBA et al., 2015; SOLON et al., 2015). Nesse

contexto, um dos novos Grupos de Tarefas da IWA — Grupo de Trabalho sobre
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Estrutura Fisico-Quimica Generalizada (Task Group on Generalized Physicochemical
Framework) — esta dedicado a estudos de novos modelos para que envolvam os
aspectos fisico-quimico complexos presentes no tratamento de esgotos.
(INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION, 2016)

Modelos que combinam os parametros cinéticos e o comportamento dinamico
dos fluidos tém sido objeto de pesquisas com o advento da Dinamica Computacional
de Fluidos (Computational Fluid Dynamics — CFD). (NOPENS et al.,, 2014; VAN
LOOSDRECHT et al., 2015). Nesse tipo de abordagem, a simulagao bioquimica de
processos € combinada a hidrodinamica dos reatores e dos decantadores,
considerando o comportamento dos fluidos, permitindo que se modele uma curva de
distribuicao de tempo de retencao hidraulica e perfis de velocidades, possibilitando a
analise de elementos internos das unidades, zonas mortas e curtos-circuitos
hidraulicos. (BRANNOCK, 2003; BRANNOCK; WANG; LESLIE, 2010; PARK; YOON,
2018). Recentemente, Climent et al. (2018) propuseram um modelo hibrido baseado
em CFD e no ASM1 (CFD-ASM) para otimizar uma estacao de tratamento na qual o
reator apresentava mau funcionamento quanto a remocdo de N, validando os
resultados com as medigdes experimentais. Segundo o professor Willi Gujer, a
complexidade dos modelos biocinéticos atingiram um limite pratico, e os avangos
futuros estdo em modelos com resolugao espacial aprimorada, como CFD, bem como
na identificacdo de parametros para organismos unicos e modelos integrados.
(GUJER, 2006). Segundo Van Loosdrecht et al. (2015), a analise espacial por CFD
contribuira para o estudo dos limitacbes da difusdo e de gradientes, bem como das
interacdes entre a morfologia bacteriana e da competi¢cao por nutrientes, levando a
predicdes melhores quanto ao acumulo de lodo e sedimentabilidade. O Grupo de
Trabalho em CFD — Working Group on CFD —, da IWA, publicou recomendacdes junto
as do GMP-TG visando a aplicagao de CFD em modelagens para processos unitarios
em tratamento de esgotos. (INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION, 2016)

As dificuldades de calibragdo dos modelos ainda permanece sendo o principal
obstaculo em modelagem, sendo realizadas a partir da alteragédo das taxas de
crescimento de microrganismos e parametros relativos a afinidade ao substrato,
sendo adaptados sem justificativa apropriada e num mero exercicio de ajuste, o que
reduz a sua capacidade preditiva. (INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION, 2016).
Segundo Nopens et al. (2014), a razdo para isso reside no fato de que alguns

processos se encontram super parametrizados, levando a uma complexidade
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injustificada de alguns métodos, enquanto outros permanecem simplistas, como por
exemplo os modelos de decantagdo. A maioria dos modelos relativos a decantagao
primaria, ou mesmo referente ao tratamento primario como um todo, ndo foram
atualizados desde a sua concepgéo inicial. (NOPENS et al., 2014). Outra necessidade
se refere a elaboragado de modelos combinados ASM com digestdo anaerdbia (como
o Anaerobic Digestion Model N. 1 — ADM1), onde ainda ha desafios relativos a
descrigdo dos processos de digestao de lodo tanto em adensadores de lodo quanto
em digestores anaerébios. (BATSTONE et al.,, 2012; VAN LOOSDRECHT et al.,
2015).

Diante as lacunas dos modelos, bem como do conhecimento que ainda nao
esta totalmente consolidado em alguns processos, a IWA formou um Grupo de
Trabalho sobre Incerteza de Projeto e Operacbes —Task Group on Design and
Operations Uncertainty (DOUT) — gerenciado pelo Grupo de Especialistas, que tem
como objetivo a avaliagdo da incerteza no tratamento de esgotos, identificando as
lacunas nos métodos conhecidos. (IWA CONNECT, [s.d.]). Como resultado, sao
propostos métodos cientificos para medir o grau de confianga para a tomada de
decisbes de projeto e operacionais que envolvam riscos, beneficios e custos,
desenvolvendo modelos que incorporem avaliagbes explicitas de incertezas.
(INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION, 2016)

Novas iniciativas também abrangem modelos considerando o sistema como um
todo — incluindo a rede de coleta, a estacdo de tratamento e o corpo receptor, como
contemplado pelo pacote Mike Urban, BioWin e o HEC-RAS (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, [s.d.]) -, com a vantagem do uso com foco em gerenciamento
(VOJINOVIC; ABBOTT, 2017), através do Grupo de Trabalho sobre Gestao Integrada
da Agua Urbana (Working Group on Integrated Urban Water Management).
(INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION, 2016). Modelos da emissao de gases de
efeito estufa sao foco do Grupo de Trabalho Modelagem de emissbées de gases de
efeito estufa de estacbes de tratamento esgotos (Task Group on Modelling of
greenhouse gas emissions from wastewater treatment plants) — (INTERNATIONAL
WATER ASSOCIATION, 2016; VAN LOOSDRECHT et al., 2015). Outras tendéncias
em modelagem e avaliagdo integrada em curso abrangem: sistemas AB, em
processos de dois estagios nos quais o estagio-A é destinado a geracao de energia,
e o estagio-B no tratamento de efluentes aos parametros de langamento; pesquisas

em técnicas numeéricas, visando melhores eficiéncias em software para solugao de
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equacdes diferenciais ordinarias e conjunto multidimensionais de equagdes algébricas
implicitas, lidando com sistemas de equacgdes diferenciais parciais; e projeto de
experimentos baseados em metodologia da superficie de resposta (response surface
methodology — RSM) e regresséao simbdlica, em que séo elaborados sub-modelos de
processos unitarios avangados para descrever fendbmenos complexos bioquimicos e
fisicos. (INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION, 2016). A técnica de RSM se
baseia no uso de uso de uma sequéncia de experimentos estatisticamente projetados
par obter uma superficie que representa a resposta de um processo estudado, sendo
proposta por Box e Wilson (1951). A regressao simbdlica € uma analise de regressao
que procura num dado espago de expressdes matematicas a combinacao delas para
produzir uma equacdo que descreva um determinado fenbmeno, em algoritmo
baseado em inteligéncia artificial, sem que se conhecga a natureza do fenébmeno fisico
em questdo. (SCHMIDT; LIPSON, 2009).

A respeito de técnicas de inteligéncia artificial, com o avango da capacidade
dos computadores pessoais, a sua aplicagao tem adquirido espaco nos mais variados
campos, inclusive em modelagem de lodos ativados. Diversos estudos propuseram a
modelagem de estagdes de tratamento, sem a utilizagao de qualquer modelo ASM ou
outro modelo deterministico. Outros propuseram o uso de técnicas como auxilio da
calibragcdo de modelos ASM, ou como uma combinacgao de técnicas, como Redes
Neurais Artificiais, Logica Difusa e outras técnicas combinadas. (COTE et al., 1995;
LEE et al., 2002; GUCLU; DURSUN, 2008; YANG et al., 2014; KESKITALO;
LEIVISKA, 2015; DAl et al., 2017; PANG et al., 2019). Por outro lado, cabe considerar
que a principal desvantagem do uso de técnicas como ANN, por n&o levar em conta
as reagdes bioquimicas envolvidas no processo, é a dificuldade de se visualizar as
relacdes de causa e efeito obtidas no modelo, ao que € atribuido o termo black-box
(BAGHER!I et al., 2015; KESKITALO; LEIVISKA, 2015).

2.5 Softwares

A complexidade dos modelos de lodos ativados, que utilizam equacgdes
diferenciais em relagdes nao lineares entre diferentes processos bioquimicos e uma
quantidade consideravel de parametros e processos, exige a utilizacdo de softwares
capazes de realizar solugdes numéricas para equagdes intrincadas entre si e, dessa

forma, realizar a simulagao do tratamento de efluentes por lodos ativados. (KIM et al.,
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2019). O software de simulagao permite a experimentagao de diversas configuragdes
para um projeto de uma ETE, em diferentes graus de complexidade, numa maneira
que dificilmente seria possivel com equacgdes algébricas de balangos de massas.
(AYESA ITURRATE; LARREA URCOLA, 2005).

Softwares de simulagdo que incorporam os ASM existem desde o inicio dos
anos 1990, porém a implementagao pratica dos modelos demorou mais para ocorrer,
possivelmente devido a falta de confianga inicial e entendimento destes. (VAN
LOOSDRECHT et al.,, 2015). A partir das pesquisas com aplicagdo dos modelos,
especialmente apods a publicagéo do relatério consolidado com todos os modelos ASM
(HENZE et al., 2000), e consequentemente o aumento do niumero de publicagdes que
ocorreu a partir dos anos 2000 (VAN LOOSDRECHT et al., 2015), o desenvolvimento
de softwares comerciais evoluiu. Hoje em dia, a sofisticacao dos softwares comerciais
tem proporcionado a elaboracéo de projetos baseados em abordagem sistémica que
representam a hidrodindmica do reator combinado com os modelos matematicos. (LE
MOULLEC et al., 2011).

Cabe esclarecer a diferenca entre um modelo de lodos ativados € um modelo
de estacao de tratamento. Este consiste num conjunto de tanques de lodos ativados
interligados entre si ou a decantadores em processos aerobios, andxicos ou
anaerobios, incluindo modelagem hidraulica e modelo de transferéncia de oxigénio,
enquanto o primeiro expressa o conjunto de equacgdes diferenciais que representam
as reagdes bioquimicas que ocorrem em lodos ativados. (GERNAEY et al., 2004). De
forma geral, os softwares comerciais sdo mais completos em termos de processos
que evolvem uma ETE, incluindo desidratacédo de lodos e processos fisico quimicos,
enquanto os softwares de uso académico sdo mais restritos aos modelos de lodos
ativados e a cinética das reacgdes bioquimicas envolvidas. Os softwares do tipo
freeware geralmente apresentam funcionalidade limitada, interface menos flexivel e
carecem de suporte técnico do desenvolvedor. (ANDRAKA et al., 2018)

O uso de um software ou pacote computacional dotado de um modelo numérico
que, utilizando equagdes matematicas, representam uma determinada situagao real
(como, por exemplo, um processo bioquimico), consiste em um ato de “simular” essa
situacao da vida real — portanto os softwares também sdo chamados de “simuladores”.
(RIEGER et al., 2013). Nesse contexto, “modelos” e “simuladores” sao distintos na
medida em que um simulador incorpora um modelo para representar o funcionamento
de um processo real. (ENVIROSIM ASSOCIATES LTD., 2017; RIEGER et al., 2013).
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Um dos primeiros softwares que incorporou os modelos de lodos ativados foi o
ASIM, desenvolvido pela Swiss Federal Institute for Water Resources and Water
Pollution Control, EAWAG, em Dubendorf, Suica, do qual participou o Prof. Willi Gujer
(EAWAG, [s.d.]), integrante do Task Group. A versao mais difundida € a 3.0, de 1994
(SANCHEZ RAMIREZ; MEJIA FAJARDO; AMOROCHO CRUZ, 2015), ndo tendo
carater comercial até a presente data. Na realidade, no artigo de apresentagao do
software, Gujer e Larsen (1995) afirmam que o programa tem carater didatico, mas
que tem potencial suficiente para auxiliar um profissional na atividade de projeto.

O software contempla todos os modelos da IWA e propicia ao usuario escolher
os parametros cinéticos e modelar as unidades de tratamento de modo intuitivo e
simples, podendo incluir até dez reatores em série. (EAWAG, [s.d.]). Por outro lado,
comparativamente com outros modelos comerciais, a plataforma é simples e carece
de ferramentas para simular operagdes mais sofisticadas. O software continua em
atualizagao, encontrando-se na versao 5, de 2016, sendo desenvolvido um maodulo
para digestao anaerobia de lodo. (EAWAG, [s.d.]).

Outro software pioneiro € o BIOWIN, desenvolvido pelo Prof. Peter Dold na
Universidade de McMaster, no Canada, Fortran, incorporando inicialmente o modelo
elaborado na Universidade da Cidade do Cabo (UCT) junto com os professores Gerrit
van Rooyen Marais e George Ekama. (SANCHEZ RAMIREZ; MEJIA FAJARDO;
AMOROCHO CRUZ, 2015). Atualmente, o software incorpora o modelo de Barker e
Dold (1997) e os ASM, sendo de propriedade da Envirosim Associates, do Canada,
estando na versao 6.0. O custo da licenga perpétua varia de US$ 8.000 a US$ 10.000;
nao ha versao de avaliacao disponivel. (ENVROSIM ASSOCIATES, [s.d.]). Contempla
47 processos incluindo digestdo anaerdbia, fermentacdo e digestdo aerdbia e
anaerobia, produ¢ao de metano, interagao de processos fisico-quimicos, decantagao
primaria e secundaria, desidratacédo de lodo e desinfec¢ao. (LIWARSKA-BIZUKOJC,;
BIERNACKI, 2010).

O GPS-X foi langado em 1991 sendo resultado de pesquisa da Universidade
de McMaster, em Hamilton, Canada, com a participagdo dos pesquisadores Imre
Takacs (atual CEO da empresa Dynamita, responsavel pelo software SUMO) e Gilles
Patry, sendo a versdo comercial desenvolvida pela empresa canadense Hydromantis.
(OLSSON et al.,, 2014). O software incorpora, além dos modelos ASM da IWA,
modelos préprios, quais sejam: Mantis, sendo baseado no ASM1 com modificagao na

descricdo da desnitrificacdo aerodbia; 2-Step Mantis, sendo modificagcdo do modelo
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anterior com nitrificagdo em duas fases; e New General, baseado no ASM1 combinado
com o modelo de Barker e Dold (1997). (HYDROMANTIS, 2020; SANCHEZ
RAMIREZ; MEJIA FAJARDO; AMOROCHO CRUZ, 2015). Apresenta ambiente
modular multifuncional para simulagdo de estagdes municipais e industriais,
permitindo gerar esquemas de planta piloto sem limite de tamanho, com ferramentas
para comparacao de dados reais e simulados, gerando relatérios estatisticos. (NASR
et al., 2011).

Atualmente, o GPS-X encontra-se na versdo 8.0.1 e inclui o modelo ADM1 da
IWA e modelos para remogéao bioldgica de S, geracao de gases de efeito estufa
(Mantis 3), efluentes industriais (Mantis IW) e uma ampla biblioteca de processos
incluindo tanque de equalizacéo, decantadores, caixas de areia, centrifugas, digestor
anaerobio de lodo, unidades de dosagem quimica, entre outros. (HYDROMANTIS,
2020). O software é de uso comercial e custa atualmente de US$ 3.200 a US$ 8.900
por ano, dependendo das ferramentas escolhidas no pacote, havendo versdo de
demonstragdo disponivel. (HYDROMANTIS, 2020). E considerado o principal
simulador de ETE do mundo, tendo sido objeto de aplicagcdo em pesquisas em
diversas estagdes. (NASR et al., 2011; ONTARIO WATER CONSORTIUM, [s.d.]).

O software EFOR também foi um dos primeiros programas desenvolvidos para
simular lodos ativados, entre o fim dos anos 1980 e inicio dos 1990, tendo sido iniciado
por um grupo de pesquisadores da Universidade Técnica da Dinamarca e pela
empresa VKI, a qual posteriormente integrou a empresa DHI (Danish Hydraulic
Institute), responsavel pelo software WEST. (SANCHEZ RAMIREZ; MEJIA FAJARDO;
AMOROCHO CRUZ, 2015). Ap6s a sua aquisi¢ao do software pela DHI, em 2000, o
EFOR acabou sendo incorporado a familia de outros softwares desta companhia,
sendo descontinuado a partir de 2002. (MP ASSOCIATES, [s.d.]).

O DHI Group possui 50 anos, com sede em mais de 30 paises, tendo matriz na
cidade de Hgrsholm, Dinamarca, atuando fundamentalmente na area de agua,
energia, ecossistema, meio ambiente e segurangca ambiental. (DHI, [s.d.]). Dentre as
solugdes para agua, desenvolvem um pacote de software sob a denominagcao MIKE
Powered by DHI, no qual se insere o software WEST (World Wide Engine for
Simulation, Training and Automation), originalmente desenvolvido pela empresa
Hemmis N. V. de Kortrijk, na Bélgica, no inicio dos anos 1990, junto a Universidade
de Ghent, Bélgica. (SANCHEZ RAMIREZ; MEJIA FAJARDO; AMOROCHO CRUZ,
2015; VANHOOREN et al., 2003). A versdao mais completa se chama WEST+ e
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contempla todos os modelos da IWA, inclusive o ADM1, bem como um modelo para
Anammox, com capacidade para modelar processos variados como fisico-quimicos e
recuperacao de nutrientes e unidades como decantadores, valos de oxidagao, lodos
ativados de leito fixo, reatores biolégicos por membrana (MBR), reatores em batelada
sequencial (SBR), desidratagdo de lodo, tanques de dosagem e desinfecg¢ao. (DHI
GROUP, 2019) . O software integra o pacote Urban Utilities, custa € 750 por més e
nao possui versao de avaliagao. (DHI GROUP, [s.d.]).

O software SIMBA foi desenvolvido pela IFAK (Institut fiir Automation und
Kommunikation), de Magdeburg, Alemanha, em conjunto com a Otterpohl
Wasserkonzepte em Barleben, Alemanha. Baseado na plataforma Simulink/Mathlab
(MATHWORKS, [s.d.]), possibilita ao usuario a modelagem por blocos e a edicao de
processos bioquimicos através de um editor do tipo notagédo de matriz, tal como os
modelos ASM. (SCHUTZE; BUTLER; BECK, 2011). O software integra os modelos
ASM 1, ASM3 e ASM3+BioP, além do modelo de sedimentagao primaria e secundaria
de trés camadas de lodo da Otterpohl e outros processos, incluindo digestao
anaerdbia de lodo, biofilme de leito fixo e SBR. (SCHUTZE; BUTLER; BECK, 2011).
A versao SIMBA#, atualmente na 3.x, ndo € mais rodado sobre o Simulink, sendo uma
versao de instalagado stand alone que permite, dentre diversas aplicagdes, a analise
do consumo de energia em lodos ativados e a otimizagdo de projeto e operacao de
estacdes de tratamento existentes. Pregos e versao de avaliagao sao disponibilizados
mediante contato com o distribuidor local. (IFAK, [s.d.]).

O software STOAT foi desenvolvido pela WRC (Water Research Centre), do
Reino Unido, como parte de um programa de gestao da contaminagao urbana no pais,
sendo a primeira versdo lancada em 1994. (SANCHEZ RAMIREZ; MEJIA FAJARDO;
AMOROCHO CRUZ, 2015). O programa contempla todos os modelos ASM1, ASM2d
e ASM3 da IWA e processos como tanques de equalizacéo, decantadores primario e
secundario, valos de oxidagao, SBR compartimentado, filtros bioldgicos, rotatores
bioldgicos de contato (RBC), desinfecgao, flotagao por ar dissolvido e incineragcao de
lodo. (WRC PLC, 2012). O software é freeware para pesquisas, sendo uma alternativa
viavel para uso no presente projeto de pesquisa.

Como ultima mengao, o software SUMO, da Dynamita — empresa com sede em
Nyons, Franga —, € um dos mais completos programas comerciais, contemplando,
além dos modelos da IWA, os modelos ASM2d+TUD, ASM3+BioP e modelos préprios

de produgao de lodo, nitrificagao/desnitrificagdo one-step, anammox, Bio-P, remogéao
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biologica de S, fermentagao e digestao anaerdbia, recuperacao de nutrientes, geragao
de gases de efeito estufa e dosagem de metanol. (DYNAMITA, 2019). Os processos
simulados pelo software incluem remogao quimica de P, transferéncia de gases, valos
de oxidagado, SBR, fermentadores, digestores anaerébios, MBR, lodos ativados
granulares, decantadores primario e secundario, centrifugas, filtros e processos de
hidrélise térmica. O pacote custa € 1800 por ano e tem versdo de demonstragao
completa disponivel, porém sem opg¢ao de salvar ou exportar o modelo. (DYNAMITA,
2019).

O Quadro 7 resume as caracteristicas de cada software mencionado, os quais
sdo os principais disponiveis para simular lodos ativados. (ANDRAKA et al., 2018;
OLSSON et al., 2014; VAN LOOSDRECHT et al., 2015). Como observado, todos
contemplam os modelos ASM, portanto, todos seriam viaveis para a simulagao
pretendida no presente estudo, devendo ser escolhida alguma opc¢ao que tenha

versao de avaliagao, demonstracdo ou educacional para a pesquisa.
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Software | Organizagéo Head Office | Versdo | Ano | Modelos Alguns Adicionais Preco licenga | Referéncia
BioWin | Envirosim Hamilton, 6.0 2019 | ASM 1, 2, 2d, 3; ADM; Baker & Dold; | Remogdo quimica de P; Remogéo bioldgica | US$ 8.000 Envirosim
Associates Ltd. | Canada Cinética de Monod e Haldane de S; Matéria organica industrial; Anammox; |sem (2020)
Fe Redox; Recuperagédo de P; Celulose; controlador;
Processos fisico-quimicos; Produgéo de US$ 10.000
metano; Decantadores primario e com
secundario; Desidratagéo de lodos; controlador
Desinfeccéo (perpétuas)
GPS-X | Hydromantis Hamilton, 8.0.1 2019 | ASM; ADM1; Mantis2; Mantis2S MantisIW (esgoto industrial); Biblioteca de De US$ 3.200 | Hydromantis
Canada (Remocgao de S); Mantis3 (gases de | processos (tanque de equalizagéo, a 8.900 por (2020)
efeito estufa) decantadores, caixas de areia, centrifugas, ano;
digestor de lodo, etc.); Unidades de dosagem | Demonstragao
quimica; Reator de fluxo de pistao e de disponivel
mistura completa
SIMBA# | IFAK — Institui | Magdeburg, | 3.x 2019 | ASM 1, 3, 3+BioP Digestao anaerodbia de lodo; Processo de Versao de IFAK (2020)
fir Automation | Alemanha biofilme de leito fixo; Decantador primario avaliagao
und simples; Decantador secundario de 3 disponivel
Kommunikation camadas de lodo
SUMO Dynamita Nyons, 19 2019 | ASM1; ASM2d; ASM2d+TUD; ASM3; | Remocgao quimica de P; Transferéncia de € 1800/ano; Dynamita
Process Francga ASM3+bio-P); Barker-Dold; ADM1; gases; Valos de oxidagéo, SBR, demonstragao | (2020)
Modeling Modelos préprios (Produgao de lodo; | fermentadores, digestores anaerdbios, MBR, | disponivel
One step nitrification/denitrification; lodos ativados granulares; Decantadores (sem opgao
Anammox; Bio-P; Remogéo biolégica | primario e secundario; Centrifugas; Filtros; salvar ou
de S; Fermentagao e digestao Processos de hidrolise térmica; Recuperagéo | exportar)
anaerodbia; Gases de efeito estufa) de nutrientes; Dosagem de metanol
WEST DHI Horsholm, | NI 2019 | ASM 1, 2, 2d, 3; ADM1; Anammox Tanque de equalizagéo; Decantadores; Disponivel DHI (2020)
Dinamarca Valos de oxidacdo; Integragdo com MBBR e | West+ no
leito fixo; SBR; Tratamento de lodo; pacote Urban
Unidades de dosagem quimica; Desinfecgao; | Utilities (€ 750
Recuperagdo de nutrientes /més)
ASIM Eawag Aquatic | Dibendorf, |5 2016 | ASM 1, 2, 2d, 3 Variagéo de carga organica; simulagdo de 10 | Freeware para | EAWAG
Research Suica reatores em série; SBR; digestao anaerdbia | pesquisas (2020)
de lodo em desenvolvimento
STOAT | WRC - Water | Swindon, NI 2012 | ASM Tanque de equalizagéo; Decantadores; Freeware para | WRC PLC
Research Reino Valos de oxidagdo; SBR compartimentado; pesquisas (2020)
Centre Unido Filtros biolégicos; Rotatores biolégicos de

contato; Desinfecgao; Flotacao por ar
dissolvido; Incineragdo de lodo




94

3 METODOLOGIA

A metodologia empregada no presente baseou-se parcialmente no Protocolo
Unificado do GMP-TG (Good Modelling Practice — Task Group), da International Water
Association — IWA (RIEGER et al., 2013), de acordo com o fluxograma apresentado
na Figura 7 e de acordo com as seguintes etapas:

e Avaliagao da ETE e definigdo dos pontos de coleta de amostras;

Obtencgao de dados operacionais e consolidagao, incluindo;
o Realizagdo de coletas de amostras e ensaios;
o Definigao de perfis diarios;

o Fracionamento da DQO;

Configuragao do modelo;

Calibracao e validacao;

Simulagao da operacao da ETE utilizando diferentes cenarios operacionais.



Figura 7 — Fluxograma de trabalho

\

Visita a ETE, levantamento de
dados, reunido com a equipe

L]

Descri¢&o de processos, definicéo
de pontos de coleta, fluxograma

y

Sim

~

A N\ AVALIACAO DA ETE

OBTENCAO DE DADOS E CONSOLIDACAO

\

Obtencgéo de dados operacionais
junto a empresa

y

Andlise de dados e tratamento,
segregagao por grupos

Os dados sao
suficientes?

Plano de coletas adicionais

Concordancia
entre as partes

vSim

| Execucéo de coletas/ensaios

—>| Elaborag&o de perfis de afluente

y

| Fracionamento da DQO

( CONFIGURACAO DO MODELO ) 4

\

Configuracé&o do layout

v

Selegdo dos modelos para
processos unitarios

Testes de funcionalidade

Y

1
1
1
1
1
1
1
1
| Y
1
1
1
1
1
1
1
! Modelo é funcional?

Ve

Y

Definigao da qualidade e dos
critérios de aceitagédo

v

Execucéo inicial com valores
padrdo em modo estacionario

v

Atingiu o critério

Sim de aceitacéo

Calibracédo

A

-

v

Atingiu o critério
de aceitagao

Simulag@o em modo dinamico

Validagdo aceita?

ise de resultados

CALIBRACAO E VALIDACAO

Y

Defini¢do dos cenarios junto a
operacdo da ETE

y

Escolha do perfil afluente padréo e
determinagao de limites de
observacéo

y

Configuragéo do modelo e

realizagdo de simulagdes

Andlise de resultados

SIMULACOES COM

DIFERENTES CENARIOS ) \_

.

95



96

3.1 Avaliagao da ETE e definicao dos pontos de coleta de amostras

A ETE selecionada para o presente trabalho é a Estagcao de Tratamento Sao
Jodo-Navegantes, do Departamento Municipal de Agua e Esgoto de Porto Alegre
(DMAE). Esta localizada no Bairro Navegantes, na Av. A. J. Renner, n. 495, em Porto
Alegre/RS, em uma area de aproximadamente 7,5 ha.

A ETE Sao Joao-Navegantes trata os esgotos sanitarios de todo o Sistema de
Esgotos Sanitarios Navegantes (SES Navegantes), localizado na regido noroeste de
Porto Alegre, abrangendo integralmente 16 bairros e parcialmente outros oito bairros,
conforme a Figura 8, numa abrangéncia de 3.622,75 ha, atendendo uma populacao
de 184.800 habitantes, representando 13,11% da populagéao total da cidade. A malha
de redes e coletores tronco do SES Navegantes em operagdo em 2013 era de 307,75
km, restando a implantacdo de 232,46 km para a universalizacdo do sistema.
(DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTO, 2013). A estacdo também
trata lodo de fossas sépticas, aportado diariamente por caminhdes do tipo limpa-fossa
em frequéncia variavel.

A ETE Sao Joao-Navegantes utiliza lodos ativados convencional, dotada de
tanques de aeragao com ar difuso, recirculagao de lodo, decantadores secundarios,
sistema de adensamento de lodo por centrifugas, tratamento de lodo por digestao
anaerobia e desidratagao final por centrifugas, com uma capacidade implantada para
tratar uma vazao nominal de 444 L/s. Como emissario final da ETE tem-se o coletor
geral pluvial do Bairro Humaita, atendido por casa de bombas, cujo langamento final
é efetuado junto ao Delta do Rio Jacui, no Saco do Cabral, proximo a foz do Rio
Gravatai. (DEPARTAMENTO MUNICIPAL DE AGUA E ESGOTO, 2013, p. 72-73).

A ETE foi projetada para implantagao em trés modulos com capacidade para
tratar nominalmente 222 L/s cada, dos quais dois encontram-se implantados. Segundo
o Plano Municipal de Saneamento Basico, era prevista a contratacdo do terceiro
modulo juntamente com melhorias como:

a) Modificagao do sistema de adensamento do lodo;

b) Ampliacao do dispositivo de bypass para limitar a vazao de esgoto afluente

nos periodos de grande contribuigdo de esgoto pluvial;

c) Modificacdo do sistema de difusdo de ar dos tanques de lodos ativados;

d) Execucédo de unidades de tratamento complementar visando a remogao de

nutrientes e desinfecgao.
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Figura 8 — SES Navegantes, em Porto Alegre, atendido pela ETE Sao Joao-

Navegantes
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Fonte: Departamento Municipal de Agua e Esgoto (2013, p. 62).

Atualmente, ndo ha previsdo para a implantagdo das melhorias previstas no
Plano Municipal de Saneamento Basico. Observa-se que as melhorias mencionadas
envolvem objetivos relativos a produgao de lodo, ao excesso de vazao por conta de
chuva, ao sistema de aeracédo e a remogao de nutrientes. Nas simulagdes realizadas,
avaliou-se cenarios visando algumas sobrecargas no sistema de modo a se avaliar a

os efeitos no efluente tratado.
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3.1.1 Operacgéo da ETE e Definigdo dos Pontos de Coleta de Amostras

A ETE Sao Joao-Navegantes foi vistoriada em visitas durante os meses de
janeiro-margo/2020. O sistema opera em fluxo continuo e, conforme a Figura 9, o
efluente passa por um canal de chegada e pogo de succgao (1), elevatoria de esgoto
bruto (2), desarenador (3), quatro reatores aerdbios (4), quatro decantadores
secundarios (5), dois digestores anaerébios de lodo (6) e sistema de desidratagcéo de

lodo.
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O afluente bruto € encaminhado pelo sistema de bombeamento a um canal de
chegada com gradeamento mecanizado. O poco de chegada do afluente bruto é
dotado de vertedouro para by-pass, ou seja, o afluente que ultrapassa esta cota néo
passa pelo tratamento pela ETE e é encaminhado diretamente ao corpo receptor. O
afluente bruto é bombeado por uma elevatéria de trés conjuntos motor-bomba (sendo
um reserva) ao pogo de chegada para o desarenador.

O desarenador é composto de trés moédulos de caixas de areia, sendo a areia

removida mecanicamente por bombas parafuso, sendo uma para cada médulo. A
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areia removida é disposta em cacambas para encaminhamento a aterro sanitario. O
efluente do desarenador passa por calhas Parshall e, em seguida, ao partidor dos
reatores aerobios.

Para efeitos de nomenclatura utilizada nos pontos de coleta, adotou-se como
ponto “P1-Marrom” o canal a jusante de uma das calhas Parshall do desarenador,
onde foram coletadas amostras do afluente bruto do reator aerdbio. A escolha de
nomenclatura por cores teve como objetivo facilitar o entendimento da equipe do
DMAE que auxiliou na coleta de amostras. A cor marrom remete ao esgoto bruto
afluente. A Figura 10 mostra as calhas Parshall do desarenador, de onde foram

coletadas amostras do afluente bruto.

Figura 10 — Calhas Parshall do desarenador (ponto de coleta “P1-Marrom”)
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Fonte: Registrado pelo autor.

O afluente dos reatores € encaminhado ao um canal distribuidor no qual ocorre
a mistura com o lodo recirculado dos decantadores secundarios. O efluente é tratado
por um conjunto de quatro reatores aerobios, em dois mddulos de dimensdes de
30x30 m cada, totalizando o volume util de 8.100 m3. O conjunto possui 2.880
difusores de ar dispostos no fundo das unidades, em uma distribuicao uniforme. A

Figura 11 mostra um dos reatores (mais ao sul), cuja por¢ao central foi denominada
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como ponto “P2-Verde” para coleta de amostras de lodo. A cor verde remete a vida

da biomassa ativa do sistema de lodos ativados.

Figura 11 — Reator de lodos ativados (ponto de coleta “P2-Verde”)

Fonte: Registrado pelo autor.

O efluente do reator 1 é coletado por calha de coleta, sendo o local denominado
como ponto “P3-Laranja” para coletas de amostras. A cor escolhida remete ao esgoto
tratado no reator, que passou da cor marrom para laranja apos agao da biomassa, no
imaginario comum, sempre com o objetivo de facilitar o entendimento pela equipe que
auxiliou na coleta — muito embora as cores nao tenham referéncia alguma a realidade
do processo.

Em etapa seguinte, o efluente é distribuido a um conjunto de quatro
decantadores secundarios retangulares, cada um com dimensdes de 15x48 m, em um
volume util total de 11.520 m3. O lodo sedimentado é aspirado por sistema
mecanizado que se desloca ao longo do comprimento das unidades. O efluente final
€ coletado em calhas de coleta dispostas na porgao final das unidades, conforme a
Figura 12. A calha de coleta do decantador 1 (sul) foi denominada de ponto “P4-Azul”,
onde foram retiradas amostras do efluente final tratado. A cor azul remete ao efluente

limpido, supostamente adequado para o langamento no rio.
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Figura 12 — Decantadores secundarios e calhas de coleta (ponto de coleta “P4-
Azul”)

Fonte: Registrado pelo autor.

O lodo aspirado do fundo dos decantadores € bombeado por um conjunto de
quatro bombas parafuso (Figura 13), que encaminham o lodo ao um canal distribuidor.
O canal de retorno de lodo a montante do reator 1 foi denominado de ponto “P5-Preto”
para coleta de amostras. A cor preta remete a cor intensa do lodo que retorna ao reator
aerobio. A mistura do lodo ao afluente bruto proveniente dos desarenadores ocorre
no encontro dos canais, conforme ilustrado na Figura 14.

O lodo em excesso é retirado do canal de distribuicdo (a jusante das bombas
parafuso) e encaminhado a um sistema de desidratagao por centrifugas, sendo apés
encaminhado a um conjunto de dois digestores anaerobios de lodo. Foram
construidas duas unidades adicional para digestao secundaria, as quais encontram-
se inoperantes. O efluente dos digestores € encaminhado ao sistema final de
desidratacao de lodo, sendo, apos, dispostos em aterro sanitario.

A Figura 15 representa o esquema geral da ETE Sao Joao-Navegantes, sendo
identificados os pontos de coleta P1 a P5, referentes as amostragens utilizadas no
trabalho (a figura foi elaborada pelo autor com base em um diagrama fornecido pelo
DMAE).
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Figura 13 — Bombas parafuso para recirculagao de lodo

Fonte: Registrado pelo autor.

Figura 14 — Calha de distribuicdo dos reatores; o lodo recirculado (a direita) se

mistura ao afluente bruto (a esquerda). O ponto P5 refere-se ao lodo recirculado
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Figura 15 — Esquema geral da ETE S&o Joao-Navegantes e definigdo dos pontos de

coleta de amostras (P1-Marrom, P2-Verde, P3-Laranja, P4-Azul e P5-Preto)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2

Obtencao de dados operacionais e consolidagao

Durante nova inspecéo in loco e reunides com a equipe de operagao da ETE,

foram obtidos os dados historicos do afluente e do efluente tratado em formato de

planilha eletrbnica, referentes ao periodo de jan/2006 a jan/2013. Segundo a equipe,

nao havia dados histéricos mais recentes. Na planilha fornecida, constaram resultados

de analise do esgoto bruto afluente e do efluente tratado, englobando os seguintes
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parametros: DBO, DQO, nitrogénio amoniacal, nitrito, nitrato, nitrogénio total, NTK,
SST, temperatura e volume de esgoto tratado mensal.

O modelo dindmico requer a inser¢do de dados completos quanto ao
comportamento do afluente ao longo do dia e quanto aos dados operacionais do
sistema, o incluindo o sistema de aeracgédo, a recirculagdo do lodo e a vazdo. Além
disso, é necessaria a correspondéncia exata entre dados de afluente bruto e efluente
tratado, levando-se em conta o tempo de detencgao hidraulica das unidades. Como
tais dados nao foram disponibilizados, decidiu-se pela realizagao de coletas adicionais
e 0s respectivos ensaios de laboratorio.

Os itens a seguir versam sobre a metodologia para tratamento de dados
secundarios, fornecidos pelo DMAE, segregados por grupos para obtencao de médias
representativas, e quanto as campanhas de coletas de amostras para ensaios em

laboratorio.

3.2.1 Tratamento de dados secundarios e segregag¢ao por grupos

Para a estruturacdo de um modelo estacionario, ou seja, para um esgoto
afluente sem variacdo de vazao e de caracteristicas, pode-se utilizar valores médios
obtidos nos dados secundarios fornecidos pelo DMAE. No intuito de se obter um
padrao sazonal, os dados foram segregados em faixas, conforme os meses do ano,
sendo: janeiro-margo, verao; abril-junho, outono; julho-setembro-inverno; outubro-
dezembro, primavera. Totalizou-se, assim, quatro faixas de dados.

Para cada faixa, foram calculadas as médias (X) e os desvios padrao (s). O
coeficiente de variacdo (CV) foi calculado para cada conjunto de dados analisado,
dado pela razdo do desvio padrao pela média (s/X), em percentual, sendo este o
indicador escolhido para analisar a dispersado dos valores, verificando-se se a média
obtida é representativa para o conjunto de dados em analise. Para efeitos do presente
trabalho, considerou-se que a média € representativa para CV<20%. Para CV>20%,
considerou-se que a faixa tem muita dispersdo quanto aos parametros, portanto a
meédia n&o seria um dado representativo para o conjunto.

Alternativamente, realizou-se a identificacdo das datas cujos dados referentes
a DBOs, DQO, nitrogénio amoniacal, NOs-N, SST e temperatura foram levantados
conjuntamente, para afluente bruto e efluente tratado. Em sequéncia, os dados foram

segregados por faixas de DQO do esgoto bruto afluente de maneira a se obter grupos
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com menor coeficiente de variagao possivel. Assim, os dados foram organizados em
cinco grupos cujas faixas de DQO afluente. Utilizando-se o0 mesmo critério adotado
para as faixas sazonais, para um CV<20%, os valores dos parametros possuem baixa
dispersao, portanto a média foi considerada representativa para o conjunto de dados.

Havendo lacunas nos dados apos a segregacao por faixas de DQO, adotou-se
0 seguinte critério para o seu preenchimento:

e NO:s afluente: considerado igual a 0,00 para todos os casos;

e SST afluente e efluente: considerada a média dos valores
disponibilizados, independentemente das lacunas;

e Temperatura do afluente: adotada a temperatura do efluente, quando
houve, ou utilizado o valor observado para o mesmo més em outra
amostra;

e Vazio: utilizada a média geral das amostras disponiveis, quando nao

houver informacao de determinada faixa.

Desse modo, para o objetivo de simular a operacdo da ETE em regime
estacionario, foram utilizadas as médias dos paradmetros para faixas de DQO
selecionadas, totalizando cinco grupos e, portanto, cinco simulagdes neste regime.
Para a utilizagcao desses dados no modelo ASM3, foi necessario ainda:

e Fracionamento da DQO;

¢ Determinacao das condigdes iniciais dentro do tanque de aeragao;

e Determinagcao da faixa de aeracado do tanque expresso em K a ou em
mg O2/L;

e Dados complementares como SSV, pH e alcalinidade.

Os procedimentos e critérios adotados para a complementagcdo dessas
informagdes sao abordados posteriormente. A consolidagdo desses dados
secundarios possibilitou a utilizagdo do modelo ASM3, com o devido tratamento, para
simulagdes em regime estacionario.

Para simulagdes dinamicas, tornou-se necessaria a realizagdo de campanhas
adicionais de coleta e as respectivas analises laboratoriais. Tais analises

possibilitaram, inclusive, o preenchimento das lacunas para a simulagdo com dados
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secundarios, como as condigdes iniciais dentro do reator e a alcalinidade do esgoto

bruto.

3.2.2 Campanhas de coletas de amostras in loco e analises em laboratério

Os dados secundarios disponibilizados, embora em quantidade razoavel para
o periodo amostrado, ndo fornecem informagbes quanto a variagdo diaria das
caracteristicas do afluente e do tratamento, motivo pelo qual optou-se pela realizagcao
de campanhas de coleta de amostras in loco. De acordo com o tratamento dado ao
conjunto de dados, foi possivel apenas caracterizar afluentes médios (em faixas de
DQO), apropriados para simulagées em regime estacionario. Além disso, os dados
nao forneceram subsidios quanto as caracteristicas da biomassa, do lodo ou do
efluente do reator aerébio, necessarios para uma modelagem com mais qualidade.

Desse modo, a partir de um numero minimo de coletas, sendo quatro por dia
para cada ponto indicado na ETE (P1 a P5), para esta¢des do ano distintas, procurou-
se desenvolver de um perfil afluente que representasse as variacbes das
caracteristicas do esgoto ao longo de 24 h e em diferentes climas. No ensejo, foram
obtidas as informacdes faltantes quanto a biomassa e quanto ao efluente do reator
aerobio, além de dados operacionais como vazao de recirculagao e vazao de descarte
de lodo.

Essa metodologia contrasta com estudos semelhantes em estagcbes mais bem
aparelhadas, onde a quantidade e frequéncia de dados € maior e mais representativa.
Em razao da disponibilidade limitada de recursos tanto financeiros (custos de ensaios)
quanto fisicos (recursos humanos para a realizagao das coletas em maior frequéncia
e infraestrutura para armazenamento), no presente trabalho, elaborou-se um plano de
coletas que propiciasse as informacgdes estritamente necessarias para a simulagdes,
porém abrangendo mais esta¢des do ano possivel e na maior quantidade possivel.

Os parametros obtidos a partir das analises de laboratério limitaram-se aos
padrées de monitoramento: DBOs, DQO, soélidos suspensos, nitrogénio amoniacal,
nitrogénio total, NTK, nitrito, nitrato e alcalinidade. Nao contando com estrutura para
a realizagao de testes de bancada, para ensaios de biodegradabilidade da DQO, nem
com o monitoramento do OD dentro do tanque de aeragao, o trabalho assim se

aproximou da realidade das estacdes de tratamento do pais. Caso os dados coletados
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nao fossem suficientes para o estudo, considerar-se-ia, neste trabalho, que os
modelos matematicos nao seriam aplicaveis a realidade local.

De modo geral, os dados tipicos necessarios as simulagdes sao classificados
em dados de entrada (parametros do esgoto), dados fisicos (volumes das unidades e
vazoes), dados operacionais (separagao de fluxos, vazao de recirculacao, parametros
de aeragao e dosagem de produtos quimicos) e dados de desempenho (produgéo de
lodo e consumo de oxigénio), sucintamente ilustrado no diagrama da Figura 16. Uma
boa frequéncia dos dados implica em maior qualidade para a modelagem, no entanto

nem sempre os dados sao suficientemente levantados, como no caso presente.

Figura 16 — Tipos de dados necessarios a simulacéo e a calibragao

Mundo real (ETE)

Dados

Dados do afluente Dados fisicos R . Dados de desempenho
operacionais
Vazao, Volume e dos Divisores de vazao, Concentragao do efluente,
concentragao, reatores, recirculagao, geracgao de lodo, idade do lodo,
caracteristicas... decantadores... aeragao... caracteristicas da biomassa
A
Configuracdo do modelo Calibragao
Mundo virtual (modelo)
\ 4 Y \ 4
Entradas do Modelo Saidas do Modelo (Resultados)

Substrato em termos de D\(/)agécz)u DBO, NH4-N, NO3-N, OD, SST. SSV, DQO, DBO, NTK...

Fonte: Adaptado de Rieger et al. (2013, p. 36).

Originalmente, plano previu a realizagao de quatro campanhas, de um dia cada,
uma para cada estagao do ano, a comecar pelo outono/2020, para que se obtivesse
a maior variagao possivel de parametros. Coletou-se uma amostra a cada 6 horas
(quatro conjuntos de amostras num periodo de 24 h), em cada ponto de coleta definido
durante a analise da ETE. Para cada dia, sendo cinco pontos localizados na ETE,
foram coletadas, portanto, 20 amostras. Para o trabalho integral (todas as estacoées),
totalizou 80 coletas. Como cada amostra demanda mais de um tipo de frasco, o
trabalho envolveu mais de uma centena de coletas e a devida armazenagem até a
realizacdo dos ensaios. A quantidade, embora expressiva, foi considerada a minima

necessaria para uma modelagem apropriada.
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O Quadro 8 resume os pontos de coleta definidos, os objetivos e os parametros
analisados para cada campanha de amostras. As coletas foram realizadas
gentilmente pelo pessoal do DMAE, inclusive na madrugada, respeitando os intervalos

de horario constantes no planejamento inicial.

Quadro 8 — Pontos de coleta de amostras na ETE e paradmetros analisados

Ponto de Local

coleta

Objetivo

Ensaios

Efluente do
desarenador

Caracterizar o afluente bruto,
sem areia

DQO, DBO5, NTK, NHs-N,
NO2, NOs, SST, pH,
alcalinidade

Interior de um reator
aerado

Caracterizar o lodo ativado no
interior do reator

SST, SSV, pH, alcalinidade

Calha de coleta de
um reator aerado

P3-Laranja

Caracterizar o efluente tratado
pelo reator aerado

DQO, DBO5, NTK, NHs-N,
NO2, NOs, SST, pH,
alcalinidade

Calha de coleta de
um decantador
secundario

Caracterizar o efluente final;
observar desnitrificagdo no
decantador secundario

DQO, DBO5, NTK, NHs-N,
NO2, NOs, SST, pH,
alcalinidade

P5-Preto Calha de lodo

Caracterizar o lodo ativado

SST, SSV, pH, alcalinidade

sedimentado no decantador
secundario

recirculado

Considerando o tempo de detencéo hidraulica (TDH) do reator aerdbio e do

decantador, calculou-se o intervalo necessario entre as diferentes coletas.
Considerando a vazao média informada de 250 L/s, a vazao de recirculagdao de
736 L/s, o TDH do reator aerdbio foi calculado em 8.100 m3/ (0,25 m3/s + 0,74 m3/s)
= 8.182 s = 2,27 h. O TDH do decantador foi calculado em 11.520 m?/ (0,25 m3/s +
0,74 m%/s) = 11.636 s = 3,23 h. Por conveniéncia, os valores foram arredondados
conforme segue:

e TDH do reator aerdbio: 2,5 h;

e TDH do decantador secundario: 3,5 h.

e TDH total considerado: 6 h.

Sendo o ponto P1-Marrom o inicio do processo, para um tempo t = 0, o efluente
do reator aerdbio no ponto P3-Laranja foi coletado 2,5 h apds, no tempo t = 2,5 h, pois
considerou-se que a particula que entrou no reator saiu 2,5 h apos. Dentro dessa

l6gica, o efluente do decantador secundario no ponto P4-Azul foi coletado 3,5 h apés
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a coleta do ponto P3-Laranja, no tempo t = (2,5 h + 3,5 h) = 6 h. As coletas no interior
do reator (ponto P2-Verde) e do lodo recirculado (ponto P5-Preto) também ocorreram
no tempo t=0, sendo o primeiro referente ao estagio inicial do reator e o ultimo
referente ao lodo que entra do reator junto com o afluente bruto.

Em suma esse procedimento trouxe conveniéncia para a coleta das amostras,
pois no tempo t = 0 foram coletadas amostras em trés pontos quase simultaneamente,
e no tempo t = 6h, referente ao segundo turno, coletas as amostras dos mesmos trés
pontos € mais o do efluente final. Os turnos foram denominados em manha (A,
referente a “amanhecer”), tarde (T), noite (N), madrugada (D, referenciando “de
madrugada”) e ultimo (U, referente a coleta do ultimo efluente final). No momento da
coleta, foram registradas: hora, vazao da ETE, vazao de recirculagao, temperatura do
ar e observacdoes pertinentes (como chuva, aporte de lodo de fossa séptica,
paralisacoes, etc.).

As coletas relativas ao outono ocorreram nos dias 2-3/6/2020, iniciando as
13h30. As coletas no inverno, nos dias 20-21/08/2020, iniciando as 13h30. As da
primavera, em 28-29/10/2020, iniciando as 9h. As do verao, em 21-22/12/2020, as 12h
(meio-dia). Para facilitar a localizacdo na ETE, os pontos de coleta na estagao foram
devidamente identificados com placas coloridas, especialmente porque houve troca
de turno dos operadores ao longo do dia, com coletas inclusive na madrugada. A
Figura 17 mostra o procedimento realizado na madrugada e na manha do dia
21/08/2020, por equipes distintas.

Figura 17 — Coletas de amostras de lodo (madrugada, a esquerda) e do efluente
final (manha, a direita) no dia 21/08/2020

= AN\
\\

Fonte: Registrado pelo autor.
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Os resultados laboratoriais referente @ campanha de outono apresentaram
inconsisténcias injustificaveis quanto a relacdo DQO/DBO e DQO/SST em diversos
pontos do sistema. Alguns valores de DQO e SST resultaram incompativeis com o
lodo ativado e com o efluente do reator, enquanto a presenca de nitrogénio amoniacal
nao foi detectada no afluente bruto, somente no efluente final. Sem adentrar em
maiores detalhes, no presente trabalho, optou-se pelo descarte total dos resultados
de outono. O erro dessas primeiras analises levou a mudanga no método de
armazenamento dos frascos € na melhoria na identificacdo destes, minimizando o
eventual risco de trocas.

Para as campanhas subsequentes, foram disponibilizadas caixas individuais
para cada ponto de coleta, para cada horario. Todas as amostras foram armazenadas
em geladeira disponibilizada pelo DMAE até o momento de encaminhamento ao
laboratério. Os frascos foram etiquetados com localizagao dos pontos, horario, turno
e data, e selados em embalagem plastica, sendo abertos somente no momento da
coleta. Foram adotados frascos descartaveis, sem necessidade de ambientacao,
minimizando o risco de ser ambientado um frasco com conservante.

A coleta foi realizada, em cada ponto, com o auxilio de um balde, um béquer e
um funil. No interior do reator aerébio, foi selecionado um ponto central, sendo o balde
langado a uma profundidade média de 2 m. Nos canais, o balde foi langado a uma
profundidade suficiente para ficar totalmente mergulhado. O conteudo do balde foi
coletado com o béquer e transferido para o frasco com o auxilio do funil. Os frascos
foram enchidos até a bocal, sendo vedados com tampa rosqueavel. O transporte dos
frascos contendo amostras, quando retirados da geladeira do DMAE, foi realizado em
embalagens térmicas com gelex. Na chegada ao laboratério (empresa particular
prestadora de servigos de analises ambientais, credenciada pela Fepam — Fundacéao
Estadual de Protecdo Ambiental Henrique Luiz Roessler), as amostras, quando nao
foram imediatamente para analise, foram armazenadas em geladeiras.

Os procedimentos de analise utilizados e os limites de quantificagdo e deteccao
estéo referenciados na Tabela 6, sendo da Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (SMWW), Ed. 23., 2017, da American Public Health
Association (APHA), e da U.S. Environmental Protection Agency (EPA).
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Tabela 6 — Métodos para analise de parametros utilizados nos ensaios de laboratorio

Parametro Método Unidade Limite de Limite de  U95%
Quantificagdo Detecgao
Alcalinidade Total SMWW — Método 2320 B mg/L CaCO3 1,63 0,49 +0,7
DBO5 SMWW — Método 5210 B mg/L 02 2,34 0,75 1,1
DQO SMWW — Método 5220 D mg/L 02 53 1,61 10,57
Nitratos SMWW — Método 4110 B mg/L N 0,04 0,01 +0,004
Nitritos SMWW — Método 4110 B mg/L N 0,02 0,006 +0,003
NA PE 013/PE 089 mg/L N 0,09 0,027 +3,89
NTK PE 025 mg/L N 0,022 0,0027 10,38
pH SMWW — Método 4550 H+ B - Faixa: 2a 12 - +0,1
SST SMWW — Método 2540 D, E mg/L 5,16 1,56 2,5

SMWW: Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 232 edi¢do, 2017;

PE 013: EPA 350.2 — 1974 Nitrogen, Ammonia (Colorimetric, Titrimetric, Potentiometric Distillation);
PE 89: Standard Methods for the Examinations Water and Wastewater, 232 edigédo, 2017 — 4500-
Norg B. Macro-Kjeldahl Method e 4500-NH3s C. Titrimetric Method e EPA 350.2 — 1974, Nitrogen,
Ammonia (Colorimetric, Titrimetric, Potentiometric Distillation Procedure);
PE 25: Standard Methods for the Examinations Water and Wastewater 232 edicdo 2017 — 4500-
Norg B. Macro-Kjeldahl Method e 4500-NHs C. Titrimetric Method e EPA 351.3 — 1978, Nitrogen,

Kjeldahl, Total (Colorimetric; Titrimetric; Potentiometric).

Apos a disponibilizacdo dos resultados, foi procedida uma conferéncia
considerando as seguintes relagdes: NTK > NHx-N; DQO > DBOs; SST > SSV;

SSTLobo > SSTreator. Dessa forma, foi identificado erro de digitagdo no ensaio de

DQO em uma das amostras, oportunidade na qual o valor foi corrigido.

A segunda conferéncia se baseou na comparagao das relagdes entre

parametros com os valores tipicos encontrados para esgotos sanitarios, conforme

pesquisa de Hauhuc (2010, p. 56) sintetizada na Tabela 7.

Tabela 7 — Relagdes tipicas para esgoto bruto e lodo ativado

Local Relacio Unidade Amostras Média  Desvio  pMediana  Min. Max.
Padrao
Ntot/DQO g N/g DQO 12 0,095 17% 0,091 0,05 0,15
Esaot N-NHx/NTK gN/gN 13 0,684 8% 0,67 0,5 0,9
sgoto
b si DQO/DBO5 g DQO/g DBO 12 2,060 11% 2,05 1,41 3
ruto
SST/DQO g SST/g bQO 12 0,503 18% 0,5 0,35 0,7
Alcalinidade Mol_eq/L 11 5,173 35% 5 1,5 9
Lodo DQO/SSV g DQO/g SS 9 1,434 7% 1,42 1,266 1,6
Ativado SSV/SST g SS/g SS 10 0,729 8% 0,75 0,65 0,9

Fonte: Hauhuc (2010, p. 56).
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3.2.3 Elaboragao de perfis diarios de parametros do efluente

A partir da aceitagdo dos resultados laboratoriais das amostras coletadas,
elaborou-se um perfil de 24 h para os parametros do afluente, em procedimento
também adotado para o efluente durante o processo de tratamento: licor misto,
efluente do reator aerdbio, lodo ativado (retorno de lodo) e efluente final. O
estabelecimento de um perfil diario tem como finalidade a simulagéao dindmica da ETE
com o modelo matematico.

A frequéncia da amostragem adotada, todavia, resulta em quantidade escassa
para o estabelecimento de um perfil diario preciso, havendo somente uma amostra
por turno diario (quatro amostras por ponto por dia). Conforme afirmado
anteriormente, a realidade pratica do estudo nao é diferente das estagdes de médio
porte no pais: as coletas sdo manuais, ndo ha sensores automatizados, os recursos
laboratoriais sao limitados, etc.

Cabe repisar que um dos objetivos desse estudo é verificar se a limitagao de
dados restringe a utilizagdo do modelo matematico. A bibliografia € abundante em
estudos semelhantes com o uso intenso de laboratorio e equipamentos de medigao
em tempo real, e a estimativa de alguns parametros “[...] requerem ensaios avang¢ados
gue nunca sao realizados em estagdes em operacao, pertencendo tipicamente ao
dominio de pesquisas.” (GORI et al., 2011, p. 5860). Conforme Hauduc et al. (2009),
a escassez de dados tipica da realidade de muitas estagcdes € uma das principais
dificuldades na aplicagao pratica de modelos de lodos ativados. Neste sentido, o
presente trabalho € uma tentativa se superar tais dificuldades praticas e propor o uso
do modelo computacional como ferramenta de uso operacional.

O estabelecimento de um perfil diario a partir de quatro valores para cada
parametro em 24 h € naturalmente suscetivel a erros, sendo uma das limitagdes deste
trabalho. Num dado ponto, um parametro pode estar tanto em elevagcdo quanto em
declinio. Visando superar essa dificuldade, optou-se pelo levantamento de dados em
horarios distintos em cada campanha de coletas: inverno iniciando as 13h30 (com
coletas as 7h30, 19h30 e 1h30), primavera iniciando as 9h (com coletas as 15h, 21h
e 3h) e verao iniciando ao meio-dia (com coletas as 18h, Oh e 6h), ou seja, em
intervalos alternados de 3 h. Esta estratégia possibilitou a obtencdo de um perfil de
variacdo de cada parametro em relagéo a sua média diaria. Para DQO, por exemplo,

essa variagao é obtida utilizando-se a Equacéao 56.
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DQO(1) (56)

Variagao(t)= X

Sendo:

Variagao(t): variacdo da DQO no tempo t;

DQO(t): valor da DQO no tempo t, em mg/L;

X: média da DQO no dia em estudo (média das quatro amostras coletadas no

dia), em mg/L.

A partir de uma linha de tendéncia, buscou-se identificar um padrao de variagcao
diaria valida para os parametros analisados. Adicionalmente, realizou-se um
levantamento da DQO do afluente bruto em frequéncia horaria durante 24 h pela
equipe do DMAE através de método colorimétrico por refluxo fechado (SMWW
método 5220 D, idem ao realizado pelo laboratério externo). O levantamento foi
realizado em um dia de verao (29/12/2020) e, no ensejo, também foi medida a DQO
do efluente tratado.

Outra alternativa para o perfil diario foi considerar uma variagao linear entre os
dados coletados nas diferentes horas do dia. Para isso, interpolou-se os valores a
cada duas amostras subsequentes obtendo-se, assim, uma mudanga linear das
caracteristicas do afluente a cada turno. Esta metodologia, apesar de simples,
propiciou a menor variagao possivel diante as incertezas dadas pela limitagédo do

numero de amostras.

3.2.4 Fracionamento da DQO

O uso de modelos de lodos ativados requer o fracionamento da DQO dos dados
entrada no sistema, sendo eles o afluente do reator aerdbio (ponto de coleta P1-
Marrom) e o licor misto em suas condigdes iniciais (ponto de coleta P2-Verde). Os
valores de DQO constantes nos dados secundarios (fornecidos pelo DMAE), bem
como os obtidos nas analises das amostras coletadas, referem-se a DQO total
(DQOroT1), sendo necessario o seu fracionamento, conforme item 2.2.5, em: DQO
rapidamente biodegradavel (Sg), DQO lentamente biodegradavel (XCg), DQO nao

biodegradavel soluvel (Su) e DQO nao biodegradavel particulada (Xu).
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Uma parcela da DQO total refere-se a biomassa (Xsio), a qual deve ser
fracionada em organismos heterotroficos comuns (XOwno), organismos autotréficos
nitrificantes (Xano) e produtos armazenados pelos organismos (Xsto). A DQO
rapidamente biodegradavel pode ser expressa em produtos complexos fermentaveis
(SF), acidos graxos volateis (Svra). A DQO lentamente biodegradavel pode ser dividida
em coloidais (Cg) e particulados (Xg). A Figura 18 ilustra o fracionamento da DQO
necessario aos modelos de lodos ativados. Para o ASM3, é desnecessaria a

subdivisdo de Sg em produtos complexos, acidos graxos, e a de XCg em coloidais e

particulados.
Figura 18 — Fracionamento da DQO
DQO Total
DQOqor
DQO . DQO Néo
Biodegradavel Rinmassa Biodegradavel
pao | | bao Heterotréficas, DQO Solivel | | | DQO Partic. |
Rapidamente | Lentamente Autotréficas, Nao — Nao
Biodegradavel Biodegradavel Armazenados Biodegradavel Biodegradavel
L X | s | [ %
Acidos ' | |
Complexos Graxos Coloidais | Particulados
Voléteis |
[ s | [8m ]| [ & ] [ % |

Fonte: Adaptado de Rieger et al. (2013, p. 167).

As metodologias disponiveis requerem a separagao da DQO filtrada e
particulada, tanto do afluente bruto quanto do efluente tratado. Também exigem testes
com respirbmetros e testes de bancada, conforme exposto no Quadro 6. Os dados
normalmente disponibilizados nas ETE no pais ndo demonstram a separag¢ao da DQO
em filtrada e particulada. Também ¢ rara a disponibilidade de respirbmetros, mesmo
para uma ETE como a Sao Joao Navegantes.

Um dos objetivos do presente estudo foi avaliar a metodologia de
fracionamento a seguir apresentada, que nao conta com informagdes quanto a DQO
filtrada, nem quanto & taxa de utilizacdo de oxigénio por respirdmetros. E importante
reconhecer que a metodologia apresentada, baseada apenas em calculos, nao é

capaz de informar as verdadeiras fragdes da DQO do esgoto. Muito pelo contrario, no
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presente estudo, compreende-se que os valores encontrados sdo meras estimativas,
isso quando forem arbitrados para o fechamento de alguma equacao. De qualquer
forma, a proposta foi baseada em alguns critérios que visavam fornecer subsidios para

a utilizagdo do modelo ASM3 em toda a demanda que este exige.

Fracionamento da DQO do efluente tratado:

O fracionamento iniciou pela determinagdo da DQO soluvel nao biodegradavel
do efluente tratado. Conforme o método WERF e a norma alema ATV-DWVK A131,
considera-se que toda a DQO soluvel do efluente é nao biodegradavel, ou seja, Sy =
DQOk&Fr0.45. Por outro lado, para todas as amostras, a DBOs do efluente final ndo
resultou desprezivel, motivo pelo qual entendeu-se que a DQO soluvel biodegradavel
do efluente nao poderia ser desprezada. As equacdes 48 e 49 do método STOWA
consistiram em uma alternativa viavel, porém considerou-se necessario que 0s

parametros obtidos atendessem simultaneamente as seguintes relagdes:

DQOror = Sg + Su + XCp + Xu + Xgi0 (57)
DQOsoL =S = Sg + Su (58)
DQOparT = X = XCpg + Xgio + Xu (59)
DQOsg = Sg + XCg + Xgio (60)

DQOy = Sy + Xu (61)
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DQOg + DQOy =DQOToT1 (62)

As relagbes acima, embora elementares, apresentam algum desafio em ser
plenamente obedecidas ao se adotar um método ou outro. No presente trabalho,
iniciou-se pela estimativa da DQO biodegradavel do efluente (DQOsgEerF) a partir da
DBOs, conforme as equacgoes 48 e 49 (ROELEVELD; VAN LOOSDRECHT, 2002, p.
79). Analisando as relagdes acima, pareceu evidente que a determinagao da DQOg grr
tem papel chave na determinacao de todas as fragées da DQOror.

Sem a possibilidade de realizar testes de DBO do efluente para a determinacao
do valor de kpgo, este teve que ser estimado. A faixa recomendada é ampla, sendo
comum entre 0,1 a 0,6 (BRDJANOVIC et al., 2015, p. 96). Procedeu-se entdo a
seguinte dedugao: quanto maior for o valor da DQOg do efluente, menor serdo as
parcelas inertes (equacgdes 61 e 62) Xu e Su, e a DQOrot tendera a ser totalmente
biodegradavel. Considerando um percentual soluvel para a DQO do efluente de 30%
a 60%, a fragdo Sg do efluente resulta demasiada elevada e incompativel com o
modelo. Quanto menor for o valor de Kpeo adotado, maior sera o percentual
biodegradavel da DQO do efluente; para valores proximos a 0,2, a DQOg resultou
praticamente igual a DQO total do efluente. Considerando que o efluente ja passou
pela etapa de tratamento, ha de se supor que o percentual biodegradavel € o menor
possivel, ou seja, que o valor de kpgo estaria proximo do limite oposto.

Dessa forma, no calculo da DBO total do efluente (DBOroterr) através da
Equacao 48, utilizou-se kpso = 0,6 (0 valor maximo da faixa recomendada), supondo-
se que a maior parte das fracbes biodegradaveis ja foram consumidas durante o
tratamento. Ainda que se tenha estimado incorretamente o valor de kpgo, 0 erro basico
de se considerar a DBO total inferior a DBOs é evitado, ou seja, a DBO total € no
minimo igual ou superior a DBOs. A partir da determinagdo da DBOror err, calculou-
se a DQO biodegradavel do efluente (DBOgerr) através da Equacgéo 49, com fpso =
0,1 (o valor recomendado é de 0,1 a 0,2, sendo adotado o valor minimo para que a
estimativa DQOg fosse a menor possivel para o efluente).

Pela Equacéo 62, obtém-se a DQO néo biodegradavel (DQOukrr), que deve
ser fracionada em soluvel e particulada. Observando-se as relagdes tipicas
demonstradas em alguns trabalhos (HENZE; COMEAU, 2008; MYSZOGRAJ;
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PLUCIENNIK-KOROPCZUK; JAKUBASZEK, 2017; PLUCIENNIK-KOROPCZUK;
MYSZOGRAJ, 2019) adotou-se Sugerr = 40% DQOuerr. Consequentemente, pela
Equacéo 60, obtevem a fragao particulada nao biodegradavel Xy err.

O valor da DQOgEerr calculado devem ser “distribuido” em fragdes soluvel e
particulada. Os métodos WERF e ATV-A131 indicam o percentual biodegradavel
soluvel (Sg) do efluente igual a zero. O método STOWA indica para Sg o0 percentual
de 10% da DQO filtrada para baixa carga organica. Assim, tem-se como patamar
minimo Sgerr = 0 e maximo de Sgerr = 0,1 DQOsoLerr. Se considerassemos, ainda
que incorretamente, que toda a DQO do efluente é soluvel, entdo DQOsoLerF =
DQOkrr, entado Sgerr = 0,1 DQOrot.eFF, representando um patamar maximo.

E sabido que os patamares minimos e maximos est&o incorretos para qualquer
caso: a DBOs do efluente possui valor representativo, portanto Sg err ndo poderia ser
igual a “zero”. O percentual da DQOsoLerr para esse patamar é obtida por
Su.err/DQOToT, EFF. Quanto ao patamar maximo, foi obtido considerando toda a DQO
do efluente ser soluvel o que é evidentemente incorreto. Assim, tem-se para a DQO

soluvel as seguintes faixas:

DQOsoL =S = Sg + Sy=0+ Sy = Su (patamar minimo)

DQOsoL =S = Sg + Sy = 0,1 DQO+o7EFF + Su (patamar maximo)

A determinacdo de um percentual para a DQO soluvel do efluente observou,
portanto, esses patamares, sendo estimado um percentual condizente com todas as
amostras e num valor médio entre eles. No presente estudo, foi adotado de 20%.
Valores diferentes das faixas indicadas levaram a calculos incorretos para as
equagdes 57 a 62, com valores negativos para alguns parametros. Esta verificacdo
quanto a patamares minimo e maximo para a solubilidade da DQO do efluente foi

realizada para todas as amostras.
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Fracionamento da DQO do afluente (apds desarenagao):

O fracionamento do esgoto bruto afluente (apds desarenacgao) iniciou pela
determinagcdo da DQO soluvel ndo biodegradavel (Su,nF), considerada igual a do
efluente, embora alguma parcela seja criada durante o processo de tratamento.
Analogamente ao realizado para o efluente, a DQO biodegradavel foi calculada a partir
da DBOs com as equacgdes 48 e 49, utilizando-se kpso = 0,23 d! e foso = 0,15, que
séo valores recomendados por (BRDJANOVIC et al., 2015). A fragdo nao
biodegradavel do afluente foi calculada pela diferenca DQOu,ne = DQOToT,NF -
DQOg,nF. A DQO particulada ndo biodegradavel foi obtida por Xu,ne = DQOu,NF -
Su.INF.

A parcela particulada biodegradavel da DQO do afluente bruto inclui a
biomassa. Embora Spérandio e Etienne (2000) e Henze e Comeau (2008) fagam
referéncia a uma faixa de biomassa de 10 a 15% da DQO, Rieger et al. (2013)
mencionam que esta parcela € normalmente desprezada. No presente trabalho, o
percentual de biomassa ativa no esgoto bruto foi desprezado, tendo gerado resultados
compativeis com o uso do modelo. Sendo assim, a DQOg inF = Sg,inF + XCag|INF.

Da mesma maneira que o adotado para o efluente final, considerou-se 20%
como sendo o percentual da soluvel DQO do afluente. A bibliografia informa valores
superiores a este (HENZE; COMEAU, 2008), tendo sido adotado inicialmente o valor
de 40% da DQO total afluente no presente trabalho. Todavia, tal percentual ndo trouxe
resultados melhores, com o uso do modelo, comparativamente ao percentual adotado
de 20%. Com isso, tem-se que a DQO soltvel DQOs,nF = 0,2 DQOror,ne. As demais

parcelas foram obtidas por diferengas, conforme as relagdées das equagoes 57 a 62.

Fracionamento da DQO do lodo ativado — licor misto e retorno de lodo:

Como ponto de partida, adotou-se como valores para a DQO soluvel
biodegradavel (Sg) e ndo biodegradavel (Su) os mesmos valores ja calculados para o
efluente final, supondo-se que ambas se referem a parcelas que permaneceram no
sistema apos o tratamento. O calculo seguinte foi o da DQO biodegradavel que,
analogamente ao realizado para o afluente bruto, utilizou as equagdes 50 e 51 com
koso = 0,38 d! e foso = 0,15 para o reator aerébio e kpso = 0,45 d' e foso = 0,15 para

o lodo ativado, definidos experimentalmente com ajustes no modelo e observagao dos
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resultados para diversas amostras. Com as equacgdes 61 e 62, definiu-se a parcela
particulada n&o biodegradavel Xu.

A fragao particulada biodegradavel da DQO inclui a biomassa. Na falta de um
método para a sua fragao sem a utilizagédo de respirdbmetros e teste de bancada e sem
utilizar, simplesmente, fragdbes em percentuais indicados na literatura, o presente
trabalho valeu-se de equagdes basicas presentes em Metcalf & Eddy (2016) para a
obtenc¢ao do valor de sdlidos suspensos volateis biodegradaveis (SSVb) no licor misto
e lodo. A fragdo de DQO por SSV (SSVbaqo) é obtida com a Equagéo 63. (METCALF
& EDDY, 2016).

SSVbao = (DQOTot — DQOsoL err) / SSV (63)

A concentragao de SSV néao biodegradaveis (SSVnb) é dada pela Equacéao 64.
(METCALF & EDDY, 2016).

SSVnb = Xy / SSVbao (64)

A concentracdo de SSV biodegradaveis (SSVb) € a diferenga entre a

concentracao de SSV totais e SSVnb:

SSVb = SSV — SSVnb (65)

No presente trabalho, definiu-se que a concentragao da biomassa é igual a 80%
da concentracédo de SSVb. O percentual foi definido a partir de testes com a utilizagao
do modelo para diferentes concentragdes de DQO afluente, sendo observada uma
média de 20% de bactérias (microrganismos) “ndo-viaveis” em relagdo a biomassa
total. Para efeitos do modelo, biomassa “nao-viavel” nao realiza atividade bioquimica,
muito embora, dependendo das condigdes e da auséncia de células viaveis, consigam
realizar parte da sua atividade original (WRC, 2012, p. 33). Ainda que este método se
demonstre incorreto em alguma propor¢ao adotada, mantém coeréncia ao propor
alguma relagdo entre a concentragao de biomassa ativa e a concentragdo de SSV

biodegradaveis presentes no lodo ativado.
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Dessa forma, considerou-se no reator aerobio Xgioat = 0,8 SSVb. Deste valor,
com base nos resultados testados no modelo, fracionou-se 70% para microrganismos
heterotréficos, ou seja, Xonoatr = 0,7 Xeioar; 5% para as bactérias autotréficas
nitrificantes, ou seja, Xano,at = 0,05 Xsioat; € 25% para os produtos armazenados nas
células, ou seja, Xstor,aT = 0,25 Xgio,aT. Método analogo foi adotado para o lodo ativado.

A fragdo remanescente € a DQO particulada biodegradavel XCg, obtida por
diferenga conforme a Equacao 60. Para finalizar, foi realizada uma verificagdo da

validade das equagdes 57 a 62 para cada ponto.

Fracionamento da DQO do efluente do reator aerébio:

O efluente do reator aerdbio, em tese, ndo precisaria ser fracionado para a
utilizacao do modelo, pois os parametros que dele foram diretamente medidos podem
ser comparados com os resultados diretor do modelo. Por outro lado, optou-se por
realizar o seu fracionamento para subsidiar a comparagao de resultados fracionados
que o modelo proporciona, bem como para a rotina de calibragao efetuada.

Para o efluente do reator aerébio (At err — aeration tank efluente) adotou-se o
mesmo procedimento realizado para o lodo ativado, conforme anteriormente exposto.
O kopgo utilizado para o calculo da DQOg foi de 0,38 (idéntico ao utilizado para o reator
aerébio). Quando ao parametro SSV, que nao foi medido nos ensaios para este ponto,
foi adotada a proporgéao SSV = 0,6 SST.

Fracionamento da DQO referente aos dados histéricos fornecidos do DMAE:

De modo similar ao realizado para as amostras coletadas, a metodologia iniciou
pela determinacao das fragdes da DQO do efluente, sendo obtidos os valores da
DQOsg err, com kpeo = 0,6 e fpgo = 0,1. O calculo de Sy obedeceu ao mesmo critério
anterior, adotando-se 40% da DQOU.

A fracado soluvel biodegradavel do efluente Sgerr foi calculada a partir da
estimativa da DQO soluvel do efluente. De modo geral, a estimativa de 20% DQOror,
adotada para as amostras coletadas durante este trabalho (itens anteriores), néo
resultou adequada para este caso. Assim, a estimativa da DQO soluvel foi realizada
observando-se o calculo dos patamares “minimo” e “maximo”, conforme demonstrado

no item anterior referente ao fracionamento da DQO do efluente. Como verificacao,
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verificou-se a validade de Sgerr < 0,1 DQOroterr, inequagéo adaptada do método
STOWA (Equacao 46) a qual determina que a DQO soluvel biodegradavel ndo pode
ser superior a 10% da DQO total do efluente. Os demais parametros do efluente Xu err

e XCgerr foram calculados por diferengas, sendo desprezado o valor para Xgio.

E importante registrar que a metodologia para o fracionamento adotada,
embora tenha fornecido os dados necessarios para a utilizagdo do modelo, ndo indica
necessariamente as fragdes verdadeiras da DQO nos diferentes pontos de coleta da
estacao. Tal metodologia, eivada de critérios subjetivos, teve como finalidade basica
a obtencao de dados minimos que pudessem possibilitar o uso do ASM3, portanto a

devida ressalva deve ser considerada.
3.2.5 Informacgdes adicionais necessarias a modelagem

O fracionamento da DQO, conforme explicado no item anterior, forneceu os
principais subsidios para a modelagem da ETE. Para as amostras coletadas, os
demais parametros foram medidos diretamente: SST, SSV, pH, alcalinidade,
nitrogénio amoniacal, nitritos e nitratos. A temperatura ambiente também foi medida,
bem como as vazdes de entrada afluente e de recirculagao de lodo.

O coeficiente Kia, necessario para estimar a taxa de aeragao do reator, foi
calculado a partir dos dados do catalogo técnico dos aeradores, fornecidos pela
equipe de operagcdo da ETE, e de acordo com as equagdes constantes na
Fundamentagao Tedrica.

Quanto aos valores histéricos fornecidos pelo DMAE para simulagao
estacionaria, faltou também informacdes minimas quanto as condi¢gbes dentro do
tanque de aeracao, que sao: DQO, DBOs e SSV. A DQO ainda precisou ser fracionada
para servir como dados de entrada do modelo. A estimativa da concentragao de lodo
ativado com base desses parametros também foi necessaria.

Para suprir essas lacunas, uma das hipdteses seria utilizar as meédias
calculadas com base dos ensaios realizados para as coletas de amostras. Outra
alternativa seria o calculo da concentragao da biomassa dentro do reator, com base
na Equacao 8 apresentada na Fundamentacédo Tedrica, que foi a escolhida para o

presente trabalho.
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Quanto as condigdes iniciais do decantador secundario, o presente trabalho
esta limitado ao modelo ASM3 aplicado ao reator de lodos ativados, estando excluido
o decantador secundario. Por outro lado, foi necessaria para a escolha de um modelo
para as simulagdes, sendo escolhido o modelo de decantador de Takacs, Patry e
Nolasco (1991), disponivel no software. As condigées iniciais escolhidas sao descritas

no item referente a configuracédo do modelo.

3.3 Configuragao do modelo no software de modelagem

Primeiramente, o software para a modelagem precisava ser definido. Dois
softwares comerciais foram escolhidos preliminarmente para o trabalho, o SIMBA# e
o GPS-X, sendo realizados contatos com os representantes para concessado de
licenga temporaria para fins académicos, sem sucesso. Para viabilizar o estudo, foi
selecionado o STOAT, da WRC (Water Research Centre), que é freeware para
pesquisas.

Comparativamente com os softwares comerciais, o0 STOAT é limitado em
processos, unidades, ligagdes e configuracdes. A interface é rigida, as alteragdes do
modelo sao trabalhosas. A troca de alguma configuragdo implica na perda das
simulagdes ja realizadas. Os testes sado estaticos, os graficos ndo sdo configuraveis e
o programa aborta frequentemente ao iniciar nova simulagao ou calibragao. Por outro
lado, quando configurado com sucesso, o software apresenta resultados em forma de
planilhas com variagdao de parametros ao longo do tempo as quais, uma vez
transferidas ao Excel, podem ser tratadas e gerar de graficos.

A configuracdo do modelo iniciou pela selecdo de reator aerébio de fluxo
continuo em Processes, tipo Activated sludge. Embora a ETE seja dotada de quatro
reatores e decantadores, optou-se inicialmente por uma modelagem em unidades
unicas com o volume equivalente a soma das respectivas unidades. As caracteristicas
dessas unidades sédo apresentadas no Quadro 9.

Escolheu-se inicialmente, portanto, uma modelagem em reator unico com o
volume dos dois reatores reais somados, 8.100 m3. A saida deste reator foi conectada
a um decantador secundario genérico com area superficial total de 2.800 m?, que é a
area total dos quatro decantadores secundarios em operagao, com altura de 4 m,

alimentado a profundidade de 2 m. O esquema esta representado na Figura 19.



Quadro 9 — Configuracao inicial das unidades no software

Configuragao Reator aerobio Decantador

Processo Suspended growth | Suspended growth

Unidade Activated sludge FST

Quantidade 1 1

Modelo ASM3 Genérico

Volume (m?®) 8.100 11.520

Numero de estagios 1

Método de descarte Nenhum Taxa variavel sobre
0 tempo

Profundidade de alimentagéo (m) 2

Retorno de lodo Taxa

Numero de camadas verticais 1 8

Operacao Reator aerobio Decantador

Vazéo de retorno de lodo (m®/h) 0 2.118,6

Vazéo de descarte de lodo (m®/h) 0 9,15

Tempo de funcionamento da bomba 0 24

de descarte (h)

Tempo de ciclo do descarte (h) 0 24

Figura 19 — Langamento inicial dos processos no software Stoat

Activated sludge aeration tank 1

O

Influent 1

Blanked off 1

FST sedimentation tank 1

Sludge 1

Fonte: Elaborado pelo autor no software Stoat.

EFFL

Liquid effluent 1
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Embora o modelo de decantagado nao seja o foco do trabalho, a escolha de um
tipo no software foi necessaria para a sedimentagdo do efluente do reator e
comparagao de resultados. O modelo se decantagdo € baseado no trabalho de
Takacs, Patry e Nolasco (1991), apresentado brevemente no item 2.3. A determinagao
dos parametros vo, r, rp foi feita pela correlagéo do software (WRC, 2012, p. 55-56)
com o indice volumétrico de lodo com agitagcado (em inglés SSVI — stirred specific
volume index), para o qual foi adotado o valor padrao do software de 100 mL/g para
um lodo de 3500 mg/L. Quanto a fragdo nao sedimentavel fns, foi adotado o valor
“zero”, que € o padrao do software. Quanto a aeragao do reator, foi estabelecido
inicialmente um K_a fixo obtido conforme o item 3.2.5.

A partir das presentes definigdes, as simulacbes foram processadas
inicialmente a partir das médias de inverno e primavera, em modo estacionario,

segundo a metodologia exposta nos itens a seguir.

3.3.1 Testes de funcionalidade da configuracao inicial proposta

As simulagdes iniciais com o modelo configurado foram realizadas em estado
estacionario (sem alteragdes nas caracteristicas do afluente e das condi¢cbes de
operacao ao longo do periodo) para um periodo de 48 h. Para isso, foram calculadas
as médias para todos os parametros obtidos através dos ensaios de laboratorio das
amostras coletadas, bem como para todas as fragdes de DQO, em todos os pontos,
inclusive para as vazdes da ETE e de recirculagdo, segregando-se por estacao
climatica considerada (inverno, primavera e verao). Uma simulacgao foi iniciada com

os critérios constantes na Figura 20, para 48 h, 20°C e passo de 0,1 h.
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Figura 20 — Tela de configuracao inicial da simulacao

Name of run: |r.1ediﬂsF".fEI1 coef orig

Start date and time (dd/mmfyy

|21/01/2021 00:00

hh:mim):

End date and time (dd/mm/yy |23\."|:|'1.".2|:|21 00-00
hh:mm):

Input timestep (h): 0

Cutput timestep (h):

o

Average sewage temperature ("C}: 2

COD removed per unit non-biomass VS 1.48

removed:

COD removed per unit bicmass removed: 148
oK Cancel | Reszet | | Help |

Fonte: Elaborado pelo autor no software Stoat.

As fragbes médias da DQO do afluente foram utilizadas para gerar um afluente
no software com paradmetros constantes, em vazao continua, a partir das opcdes
“Advanced...-Constant’. O tipo de perfil € genérico para diversos modelos. Os dados
nao pertinentes ao ASM3 foram deixados com valor zero.

A seguir, foi configurado o controle do reator em “Stage data...”, onde a principal
informacgé&o € quanto ao sistema de aeragéo. Foi configurado o Kia fixo em 10 h"' em
conformidade com os valores calculados.

As condi¢des iniciais dentro do reator foram selecionadas a partir dos
resultados de fracionamento da DQO no ponto P2-Verde. Quanto aos valores de NHz-
N e NOs-N, foram escolhidos os valores medidos na saida do reator, no ponto P3-
Laranja. A Figura 21 demonstra a tela de configuragao das condi¢des iniciais, em
“Initial conditions...”. O manual do software indica, alternativamente, o uso das
condi¢cbes pré-estabelecidas no programa, onde sao informadas concentragdes de

biomassa e sdlidos sem correspondéncia com a realidade medida na ETE.
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Figura 21 — Tela de configuracado das condi¢des iniciais dentro do reator

Stagel
1 | Diszolved oxyaen [mgdl): 1.00
2 |Monbiodegradable zoluble CO0 (mg): 369
3 |Biodegradable saluble COD [mal): 073
4 | Ammoniacal nitrogen [ma/): 1.44
5 | Diggolved nitragen gas [mg/l): 0.00
E | Mitrate nitrogen [mg/l): 726
7| &bk alinity [rmales): 302
2 |Monbiodegradable particulate COD [mg/): 2822 857
9 |Biodegradable particulate COD [mgdl): 118021
10 |Heteratrophs [mg SO0 A 117369
11 |Stored COD [ma/l): 41918
12 | Autotrophs [mg COD/L 8384
13 | Tatal suspended zolidz [mg ) E005.60
14 |Soluble P [mg PA): hE.84
15 | Temperature ["C): 20,00

oK | gancel‘ | Help |

Fonte: Elaborado pelo autor no software Stoat.

A operagao do decantador quanto a recirculagao de lodo e descarte de lodo &
configurada em “Operation...”. A vazao de recirculacao informada é a média obtida
nas coletas, e para o descarte de lodo foi informado o volume diario retirado dividido
por 24 h de operagcdo constante. A condicdo de descarte considerada € constante,
portanto ndo foram efetuadas alteragdes nas abas seguintes, conforme Figura 22.

Valores que nao se referem ao ASM3 foram deixados conforme o padrao do software.

Figura 22 — Tela de configuracdo da operacao do decantador secundario

Iritial Change 1
1 | Chahge at time [h); 0,00, .00
2 |RAS flow [mf/h): 2118.60 0.00
3 |RAS ratio; 1.00 0.0
4 | Sludge wastage How [ré/h): 915 0.00
5 |'Wastage pump run time [h]; 24.00 .00
E |'Wastage cycle time (h]: 24.00 0.00
7 |MLSS set-paint [madl): an000.00 0.o0
2 |Fe addition: Dioze j Doze - |[
9 |Fe dose [mg/l Fe]: 0.00 0.00
10 |Fe flow [ré/h): 0.00 0.00
11 |Fe conc. [ma/l Fe): 0.00 0.00
Ll

Fonte: Elaborado pelo autor no software Stoat.
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As condigdes iniciais dentro do decantador também precisavam ser informadas.
Para isso, foram consideradas as fragcbes da DQO do lodo ativado e do efluente final,
com o seguinte critério: para fragbes dissolvidas, foram consideradas as
concentragbes do efluente final, uniformemente distribuidas nas oito camadas do
decantador; para as fragdes particuladas, foram consideradas na primeira camada as
concentracdes do efluente final, € na ultima, as do lodo. Nas demais camadas, foram
calculados percentuais de distribuigdo com o auxilio do proprio software apds algumas
simulagdes para um periodo de 10 dias, até se obter um fluxo e distribuicdo constante
para que se observasse um padrao médio. A tela de dados foi acessada em “Initial

conditions...” e €& apresentada parcialmente na Figura 23. Os parédmetros nao

apresentados nao sao calculados pelo ASM3 e foram deixados com valor zero.

Figura 23 — Tela de configuragao das condig¢des iniciais no decantador

Stagel | Stage? Stage3 Staged Stage5 Stageh Stage? StageB
1| Temperature: 20.00] 20.00 20,00 20.00 20.00 20.00 20,00 20,00
2 |VFA g/ CODJ: 0.0 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000
3 |Sol Deg. COD (g} 073 073 0.73 0.73 073 0.73 073 0.73
4 |Saluble inert COD (mgd1) 369 369 3649 369 369 369 369 369
5 |Part. Deg. COD (mal): 1215 26.96 134.30 305.62 2014.54 2148.84) 228314 2686.05
5| Particulate inert COD [mg 1) 5.54 3670 18360 1100.92 2752.46 293596 3119.45 36E69.95
7 |Volatile solids (mg/l) 18.37 E1.74 308.70 185219 463048 433318 5247.88 E173.93
g |Mon-volatile solids [mgA): 1291 39.39 196.93 1181.56 2953.69 3150.82 34775 3936.53
5| Ammonia [mg ] 1.44 1.44 1.44 144 1.44 1.44 1.44 144
10| Mitrate [mg./1): 726 726 7.26 726 726 726 726 V.26
11| Soluble organic nitrogen (marl): 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
12 |Particulate organic M [rg): 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
13 _|Phasphate (ma/) 0.22 nzz2 0.22 022 0.22 0.22 nzz2 022
14_| Dissalved oxpgen [mar1} 000 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 000
15 | PalyP in viable P remavers (marl): 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 |PalyP in non-viable P remavers [ma/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17_|PHE in viable P removers (ma/l): 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000
18 |PHE in non-viable P removers [mo/lk 0.0 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 |Viable sutotrophs (mg) 0.00 1.3 6.57 393 98.48 105.04 111,61 131.30
20 |Mon-visble autatrophs [mag/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21| Viable heterotrophs [mo ) 0.0 18.38 91.91 551.48 1378.70 147061 166252 1838.26
22 | Mon-viable heterotrophs (mo/): 0.oo 0.00 0.oo0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 |Viable P remowvers (ma/l) 0.00 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
24 |Mon-viable P remaovers [rg/l); 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
25 | Metal salt precipitate [ma-] 000 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 000
26| Metal phosphate precipitate (mo/): 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
27| Akalinity [mmal/l as CaCO3): 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69 0.69

Fonte: Elaborado pelo autor no software Stoat.

Como ultima etapa da primeira simulagao, foi estabelecida a correlagédo entre
os parametros do modelo de Takacs, Patr; e Nolasco (1991) com o valor de IVLA
padrao do software, acessivel em “Sewege calibration data...”, conforme apresentado

na Figura 24.
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Figura 24 — Tela de configuracdo do modelo de decantacao

Correlation

" Mo correlation

{* WRc correlation

" Extended aeration correlation

{" BNR correlation
SSVI@ 3.5 gt 100
Vesilind velocity (m/h):
Maximum velocity (m/h):
Hindered setting parameter (F'mg):
Discrete parameter (Kmg):

Onzet of flocculation (mg/):

MNen-settleable fraction:

oK | gancel‘ Eeset| Kore | Help ‘

Fonte: Elaborado pelo autor no software Stoat.

Os resultados da simulagdo sdo apresentados individualmente para cada
unidade e para cada linha de fluxo no item 4.2, sendo analisadas as seguintes linhas:
saida do reator aerdbio, equivalente ao ponto P3-Laranja nas campanhas de coleta;
saida do efluente final do decantador, equivalente ao ponto P4-azul; recirculagdo do
lodo, equivalente ao ponto P5-Preto. Dentre a ampla gama de parametros que sao as
saidas do modelo — fracbes da DQO, biomassa heterotrofica, autotréfica, solidos
suspensos, etc. — observou-se inicialmente o comportamento das formas
nitrogenadas (NH3-N e NO3-N), da alcalinidade e do oxigénio dissolvido.

Conforme exposto no item 4.2, os testes de funcionalidade indicaram uma
incompatibilidade quanto as formas nitrogenadas, havendo excesso de NOz-N na
saida do reator, no efluente final e na recirculagdo de lodo, comparativamente com os
resultados obtidos na escala real. Como parte da metodologia, caso isso nao
acontecesse, uma nova configuracdo deveria ser proposta visando eliminar o
problema observado. Sendo assim, foi realizada uma nova configuragao de modo a
diminuir a concentracdo de nitrato no sistema, considerando que poderia estar

ocorrendo alguma desnitrificacdo dentro do decantador secundario.
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3.3.2 Nova configuragdo do modelo e testes de funcionalidade

Pelo exposto no item anterior, alguns ajustes na configuragdo do modelo foram
necessarios para se ajustar os resultados quanto ao retorno de nitrato e alcalinidade
ao reator através da recirculagao de lodo. Considerando que pode estar ocorrendo
desnitrificagdo no decantador, na escala real, e considerando que o modelo de
decantador ndo simula reagdes bioquimicas, foi acrescentado na configuragdo um
reator de lodos ativados na recirculagao de lodo. Nao ha aeragao neste novo reator
adicionado e nem recirculagdo de lodo, sendo esperado que este simule reagoes
ambiente anoxico, com consumo de nitrato e consequente elevagao da alcalinidade.

O objetivo do acréscimo desta unidade na linha de recirculagao foi gerar um
lodo que retornasse ao reator aerdbio com menor concentragcdo de NOs3-N e
alcalinidade compativel com os resultados reais de laboratério. A denominagao
utilizada no software para esta unidade foi “Reator Andxico”, embora se trate de uma
parcela do decantador na qual ocorreriam reagdes bioquimicas. O volume desta
unidade foi testado com 15%, 20% e 25% em relacdo ao volume do decantador
secundario, diminuindo-se o volume deste na mesma proporgdo para que nao
houvesse alteragao do tempo de detencéo hidraulica no conjunto.

Outra alteragdo no modelo consistiu no acréscimo de um novo reator entre o
reator aerdbio e o decantador secundario, de forma a simular o comportamento do
efluente durante o canal real existente na ETE entre as referidas unidades. Na planta
da ETE, o canal que conduz o efluente do reator até o decantador tem se¢cao média
de 1,25 m? e comprimento de aproximadamente 80 m, portanto 100 m3. Nesta nova
unidade acrescentada também n&o ha aporte de OD. Considerou-se para esta
unidade um reator de lodos ativados sem recirculagéo de lodo, com oito estagios de
forma a simular um fluxo de pistdo. O nome da unidade adotado no software foi

simplesmente “Canal”’, conforme nova configuragcdo apresentada na Figura 25.
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Figura 25 — Nova configuracao das unidades no software Stoat
== Blanked off 1 5 Blanked off 2

Decantador Sec

O

Influent 1

Reator Aerobio Canal

Blanked off 4 == Liquid effluent 1

Reator Anoxico

= Sludge 1

3-way flow divider 2

Fonte: Elaborado pelo autor no software Stoat.

Com o langamento dos novos reatores, foi necessaria a ligacao destes a linhas
de reciclo de lodo, conforme a figura. Essa necessidade € intrinseca ao software, mas
na modelagem foi ajustado o divisor de vazao (3-way flow divider 2) para que todo o
retorno de lodo do decantador fosse encaminhado ao “Reator Anoxico”.

Os testes para estabelecer o volume do “Reator Anoxico” foram realizados com
simulagdes, observando-se se a concentracdao de NOs-N e a alcalinidade no canal de
lodo alcangavam valores compativeis com as obtidas nos ensaios, sem prejuizo a
decantacédo. Em testes de tentativa e erro, empiricamente, chegou-se ao valor de 22%
para o volume deste “Reator Anoxico” em relagdo ao decantador original, portanto
0,22 (11.520 m3) = 2.534 m3. O novo volume do decantador informado passou a ser
de (11.520 — 2.534)(m?3) = 8.986 m3. Quanto ao descarte de lodo, a vazo foi dividida
proporcionalmente entre as unidades conforme o seu volume.

Quanto ao reator aerébio, na nova configuracdo foi alterado o numero de
estagios para trés, visando a possibilidade de testes de aeragao por zonas. Os dados

com a nova configuragao das unidades sao detalhados no Quadro 10.
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Quadro 10 — Configuracao inicial das unidades no software

Configuragao Reator aerébio Canal Decantador ARe’at_o r
noxico

Processo Suspended Suspended Suspended Suspended
growth growth growth growth

Unidade Activated Activated EST Activated
sludge sludge sludge

Quantidade 1 1 1 1

Modelo ASM3 ASM3 Genérico ASM3

Volume (m?®) 8.100 100 8.986 2.534

Numero de estagios 3 8 1 1

Método de descarte Nenhum Nenhum Taxa variavel Taxa continua

sobre o tempo
Profundidade de
. - 2

alimentacado (m)

Retorno de lodo Taxa

NL’Jmer_o de camadas 1 1 8 1

verticais

Operacao Reator aerébio Canal Decantador ARe’at_o r

noxico

Vaszao de retorno de lodo 0 0 2.118,60 0

(m°/h)

Vaszao de descarte de lodo 0 0 714 2013

(m°/h)

Tempo de funcionamento da

bomba de descarte (h) 0 0 24 24

;I;:a)mpo de ciclo do descarte 0 0 o4 24

A configuragdo de cada unidade seguiu os mesmos critérios anteriores,
adotados na configuragao inicial, bem como os parametros e vazao do afluente bruto.
Quanto ao “Reator Anoxico”, como nao ha aeracgao, foi fixado o KLa em zero, conforme
ajustado em “Stage data...”, conforme apresentado na Figura 26. Os dados iniciais
adotados foram as médias dos parametros o lodo recirculado, ponto P5-Preto, pois

este equivale a uma parte do decantador onde o lodo estaria supostamente adensado.
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Figura 26 — Tela de configuracédo da operacao do “Reator Anoxico”

Flow distribution data
Stage 1
1 |Wolume fraction: 1.000
2 | Feed distibution: 1.000
3 |RAS distribution: 1.000
4 |D0O Contral: Fixed FLa hd
5 | Minimurm ELa [1./h]: 2.00
g |KLa zetting 1 [1/h]: .00
7 |ELa zetting 2 [1/h]: 4.00
8 | Maximum KLa [1/h]: 0.00
9 |D0 Setpoint [mg/l); 200
10 |Mitrate on [mg/l): R.00
11 | Mitrate off [rmg/l); 20.00
12 |00 on [mg/l); 1.00
13 | DO aff [mg.1]: 300
14 |00 on 1 [mgA): 1.00
15 |D0O on 2 [mg/l): 2.00
16 |00 on 3 [ma/l): .00
17 | &eration on time [h]: 0.a0
18 |Aeration cycle time [hi: 1.00
19 |00 Control stage: 1
20 | Gain: 1.30
21 | Integral tirme: 0.50
OK | Cancel | | Help ‘

Fonte: Elaborado pelo autor no software Stoat.

Para a unidade “Canal”, por se tratar de um volume pouco expressivo no
contexto, foram deixadas as condic¢des iniciais padrdao do software. Para uma vazéao
de 300 L/s da ETE e mais a recirculagao na faixa de 700 L/s, o tempo de detencéo
hidraulica neste canal sera de 100 s, aproximadamente. Na realidade, a inclusao deste
canal na modelagem seria desnecessaria devido ao seu volume pouco representativo,
nao fosse o fato de haver nitrificacdo apds o reator, o que suscitou duvidas quanto a
possibilidade de ocorrer reacdo dentro deste. A partir desta nova configuragao, foi
efetuada nova simulagao com os mesmos dados de entrada anteriormente adotados,
a partir das quais concluiu-se haver uma melhor correspondéncia entre os resultados
reais e os obtidos com o modelo.

Como proximo passo adotado, uma vez definida a configuracdo do modelo, foi
a calibracdo dos coeficientes cinéticos e estequiométricos do ASM3 visando a
obtencdo do menor erro possivel em relacdo aos resultados reais medidos nas

campanhas. A metodologia adotada € descrita no préximo item.
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3.4 Calibracao e validagcao do modelo

A calibracado de 46 coeficientes cinéticos, estequiométricos e de temperatura
que o ASM3 possui € uma tarefa pouco pratica para o uso corrente. Mesmo no referido
trabalho, nao foi encontrado método pratico para a verificagéo de todos os parametros
em questdo e seus efeitos nos resultados. Em que pese os modelos representarem
bem os processos bioquimicos envolvidos em lodos ativados, a dificuldade na
calibracdo continua sendo o maior obstaculo na sua implementacdo de modo
generalizado, sendo necessario ajusta-los para diferentes reatores, tipos de esgotos
e condigdes ambientais. (HAUDUC et al., 2013; ZAGHLOUL et al., 2018).

Inicialmente, é necessario definir os critérios de aceitagdo do modelo. No
presente trabalho, valeu-se dos critérios expostos na Tabela 4, dentre os quais se
destaca o erro admissivel de 5 mg/L ou 10% para SST no efluente tratado e 1 mg/L
para as formas nitrogenadas. Nao consta erro admissivel para DQO, sendo adotado
o mesmo limite referente a SST, de 5 mg/L ou 10%. Trata-se de uma faixa estreita,
considerando o contexto do trabalho e da quantidade de ensaios realizados.

A execucao do modelo com valores padrao, em modo estacionario, foi realizada
inicialmente, sendo observados os erros nos principais parametros monitorados no
efluente final: DQO, NH3-N, NO3-N e SST. Como os resultados fugiram do critério de
aceitacao definidos, iniciou-se o processo de calibragdo do modelo, sendo definidos
inicialmente os parametros alvo e os resultados esperados em termos do efluente

final, efluente do reator e canal de lodo.

3.4.1 Calibragao inicial do modelo utilizando a ferramenta automatica do software

Visando praticidade ao método, selecionou-se como alvo os parametros que
foram alterados em estudos na bibliografia, apresentados na Tabela 5, sendo 20 no
total. Destes, identificou-se através de série de tentativas e erros que os parametros
que produziram mais alteracbes nos resultados frente a uma mesma alteracéo
percentual foram os cinéticos referentes a crescimento e respiragdo endogena de
microrganismos (especialmente das bactérias autotroficas) e a taxa de hidrélise,
totalizando seis parametros. Além destes, observa-se, na referida tabela, que os
estudos referenciais propuseram grandes alteragdes nos seguintes parametros:

constante de meia saturagao do substrato organico, constante de meia saturagao para
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os produtos armazenados nas células e constante de meia saturagdo de NHs3-N
(autotrdficas), totalizando mais trés parametros. Dessa maneira, dos 44 parametros
do modelo, selecionou-se nove para a calibragéo.

O software possui uma ferramenta para calibragao por iteracdes através dois
algoritmos e quatro critérios, a serem escolhidos pelo usuario. Para quaisquer opgoes,
os parametros a serem modificados sado informados em caixa de dialogo na qual é
inserido o local da aplicagao (por exemplo, o reator aerdbio), o estagio e as faixas para
testes. Na Figura 27 é apresentada a tela de configuragdo dos parametros para
calibragao, na qual foram inseridos os nove selecionados e as suas respectivas faixas
(definidas pelo valor padrao de cada coeficiente e o valor proposto na Tabela 5, com

uma margem de 10% para cada lado).

Figura 27 — Tela de configuragdo dos parametros para calibragcao

Calibration Parameters

Mame Stage Determinand Lower bound | Upper bound =~
1 |Reator &erobio |1 _ |Hetentroph growth rate & 15°C | 0.05 015
2 |Reator Aerobio |1 _ |Autotroph growth rate & 15°C hd 0.0z n0s| |
3 |Reator derohio |1 _¥ |Heterotroph death rate [aerobic] & 15°C hd 0.005 0.015
4 |Reator Aerobio |1 v |Autatroph death rate [aerobic] @ 15°C | 0.003 0.009
5 | Feator &nowico |1 _ |Autatroph death rate [anoxic) & 15°C | 0.0 0.005
£ |Feator &erobio |1 _* |COD half-rate constant hd 1.8 12
7 | Feator &erobio I 1 hd COD storage half-rate constant hd 01 1.2
8 |Featar Aerobio |1 _x |NH3 half-rate constant [autotophs) hd 09 15
9 |Reator Aerobio |1 _¥ |Hydralysis rate @ 15°C | D.'II 1.4
10 hd hd >
11 hd A hd A

oK Eaee] | Help | it

Fonte: Elaborado pelo autor no software Stoat.

Como objetivo do processo, selecionaram-se parametros do efluente tratado,
da saida do reator e do canal de lodo a serem atingidos, conforme médias calculadas
para a estagcdo primavera, obtidas nas campanhas de coleta. Na Figura 28 é
apresentada a tela de configuracao dos valores alvo, os pesos e as faixas de
aceitacao, sendo definidas para 24 e 48 h (esperando-se uma estabilidade do sistema

apos as primeiras 24 h).
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Figura 28 — Tela de configuracao dos valores a serem atingidos durante a calibracao

Data entry
Time | Value | weight | Lower | Upper | Tupe M amne Stage D eterminand -l
1 24 1.44 1 1 2 Stream _w |Saida Dec R _» |Ammonia [mg/l] - |
2 48 1.44 2 1 2 Stream  w |Saida Dec R _» |Ammonia [mg/l] - | ]
3 24 726 1 BB 8 Stream  w |Saida Dec R _x [Mirate [mg/] - |
4 48 726 2 E5 8 Stream  w |Saida Dec R _w [Mirate [mg/] - |
5 24 2211 1 20 25 Shream  w |Saida Dec hd _» | Tokal COD [mgl]_* |
E 42 2211 2 20 25 Stream - |Saida Dec R _» | Total CAD [mgl]_» |
7 24 3228 1 a0 35 Stream v |Saida Dec hd _x | Total suspended_ |
2 45 32.28 2 30 35 Stream = |Saida Dec R _» | Total suspended |
q 24 h229 1 o000 5500 Stream  w |Saida Reator | _» | Tatal COD [mgl]_+ |
10 42 h229 2 o000 5500 Stream  w |SaidaReator | _» | Tokal COD [mgA]_~ |
11 24 R3ZE 1 5000 5500 Stream  w |Saida Reator  w | _w | Total suspended « |
12 40 5326 2 o000 5500 Stream  w |SaidaReator | _» | Total suspended _» |
13 24 0.1 1 1] 0.2 Stream = |Entrada Lodo Re. « | _w [Mirate [mg/] - |
14 48 01 2 1] 0.2 Skeam = [Entrada Lodo Re. - | _x |Mitrate [mad) |
15 hd hd - | -
aF | Cancel | Help | Load Dataszet

Fonte: Elaborado pelo autor no software Stoat.

O algoritmo selecionado foi o simplex para o critério dos minimos quadrados,
para um maximo de 500 iteragdes (o padrdao do software € de 1000 iteragdes) e
tolerancia de convergéncia de 0,001 (o padrao do software é de 0,0001). O tempo de
processamento para cada tentativa foi da ordem de 20 a 30 minutos, mesmo com
equipamento de excelente configuracao.

Apos o procedimento, verificou-se os valores dos parametros modificados pelo
software, sendo identificados aqueles que atingiram os limites das suas respectivas
faixas. Os resultados foram observados em forma de graficos, sendo preliminarmente
desejavel que houvesse estabilidade para cada parametro apos as 24 h iniciais da
simulacao. Resultados com grande flutuagao no periodo apds 48h foram considerados
incorretos, independentemente de terem atingido o valor alvo no horario proposto.

A ferramenta foi utilizada para as médias das outras estagdes de coletas
(inverno e verao), para diferentes temperaturas médias. Uma vez definidos os novos
valores para coeficientes cinéticos, verificou-se a calibragao através da simulagdo em
240h em modo estacionario, utilizando-se os valores médios para cada estacgao.
Embora o modelo apresentasse estabilidade para os parametros apds as 24 h iniciais,
os resultados ficaram incompativeis para alguns parametros do efluente do reator e
do decantador, quando definidos como critérios de aceitagao as faixas limites dadas

pela Tabela 4 (considerando para DQO a mesma margem para SST no efluente).
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3.4.2 Calibragdo do modelo pelo método de tentativa e erro

Nao havendo sucesso na calibracdo automatica, partiu-se para uma calibracéo
manual, por tentativas e erros, até se obter o melhor ajuste das curvas dos parametros
de efluente e de lodo no canal de recirculagao, observando as tolerancias dadas na
Tabela 4. Até onde se buscou na literatura, ndo ha um algoritmo universal indicado
para a calibragdo do modelo, nem mesmo no protocolo unificado do GMP-TG, o qual
nao demonstrou aplicabilidade pratica para o presente caso.

Conceitualmente, a calibragdo por tentativa e erro baseou-se em rodar
simulagdes tantas vezes quanto necessarias, com diferentes valores de parametros
cinéticos e estequiométricos do modelo, observando-se os efeitos no efluente final, na
saida do reator, no lodo ativado e em outros pontos do sistema, sempre que
necessario. E importante lembrar que as simulagées para calibracéo foram efetuadas
em modo estacionario, utilizando-se as médias de cada campanha de coleta.

Ao se buscar um conjunto de coeficientes que atendesse bem as médias de
uma estagao (por exemplo, dos dados da primavera), este era testado com as médias
das outras campanhas (inverno e verao) através de novas simulagbes, em regime
estacionario. Dessa maneira, a calibragao consistiu em promover modificacées nos
coeficientes do modelo e observar os seus efeitos em diversos pontos do sistema,
rodando-se simulagdes.

O desafio dessa etapa é o maior de todos: obter-se, por tentativa e erro, um
conjunto de coeficientes cinéticos e estequiométricos modificados do modelo que
atenda, simultaneamente, aos conjuntos de dados médios de cada campanha de
amostras. E muito dificil que um conjunto ajustado aos dados obtidos em uma
determinada estacao climatica seja perfeitamente adequado as demais. Por esta
razdo, nesta etapa, buscou-se uma solugdo que atendesse razoavelmente aos
resultados das trés campanhas de coletas.

Para facilitar a tarefa, a calibragao por tentativas iniciou pela identificagdo dos
parametros obtidos pela calibragdo automatizada que fugiram da faixa compreendida
entre o valor original e valor proposto na Tabela 5. Assim, preferiu-se utilizar valores
mais proximos possiveis dos novos padroes, sendo realizados testes com cada um
deles. Em seguida, observou-se que os parametros que mais fugiram dos limites de
aceitacao eram os das formas nitrogenadas: NH3-N, NO3-N e alcalinidade. Identificou-

se que a nitrificagcao é o processo mais dificil de calibragéo, portanto os esforgos foram



137

voltados aos parametros quanto a cinética das bactérias autotroficas. Embora
inumeros ajustes tenham sido tentados, ndo houve plena concordancia entre os
resultados simulados e reais, optando-se por valores do padrao original do modelo
tanto quando possivel.

Quanto a simulagdo da matéria organica carbonacea, o modelo apresentou
resultados mais satisfatérios, de forma mais frequente nas simulagdes, sendo validos
alguns padrbes sugeridos na Tabela 5. No final do procedimento, com muitas
tentativas exaustivas e testes de verificagao, optou-se por uma calibragcdo manual
adotando-se parcialmente os valores novos recomendados na literatura. Para cada
parametro nado conforme, os coeficientes responsaveis pela sua cinética foram
ajustados, sendo observados os efeitos no efluente final.

Ao comparar os resultados entre a campanha de inverno (com temperatura
média de 15°C para o efluente) com as demais (com temperaturas superiores a 21°C),
verificou-se extrema sensibilidade das bactérias autotréficas quanto a variacao de
temperatura. Assim, além dos nove parametros incialmente selecionados para
calibracao, ajustou-se trés coeficientes de temperatura para as bactérias autotroficas.

Os resultados da calibragdo manual encontram-se descritos no item 4.3.

3.4.3 Validagao da calibragao

O procedimento de calibragdo baseou-se em rodar simulagbes, em modo
estacionario, com um conjunto de coeficientes cinéticos e estequiométricos ajustados
para atender, simultaneamente, aos resultados obtidos nas trés campanhas de
coletas de amostras. Nao havendo outro conjunto de dados para validar a calibragao,
optou-se por utilizar dos perfis dindmicos do afluente, comparando-se os resultados
para o efluente do reator e do decantador com os parametros reais, medidos nas
campanhas de coleta. Foram realizadas trés simulagdes independentes, uma para
cada perfil, referentes as estagdes de coleta: inverno, primavera e verao.

Conceitualmente, a validagao consistiu em rodar as simulagées com variagcdes
diarias do afluente, tanto em termos de parametros quanto de vazao e temperatura.
As simulagdes para validacdo do modelo foram realizadas para um periodo de 10 dias
(240 h) utilizando-se o mesmo perfil afluente de 24 h, sendo este repetido para

completar o tempo. O fracionamento da DQO do afluente foi necessario, ainda que
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esta apresentasse variagdo diaria. Portanto, para simulagdes em modo dinamico,
também se tem variacao das fracbes da DQO do afluente ao longo do dia.

Para as condigdes iniciais do reator aerdbio, utilizou-se os dados obtidos para
o ponto P2-Verde (tanque de aeragao) no tempo t=0 de cada campanha de coleta,
fracionados conforme procedimento demonstrado anteriormente.

Quanto as condigdes iniciais do decantador secundario, que é dividido em oito
camadas, utilizou-se para as fragdes dissolvidas os dados do efluente final no tempo
t=6h (ponto P4-azul, primeira coleta de efluente, em cada campanha), distribuidas
uniformemente em todas as camadas. Para as fragcbes particuladas, foram
consideradas na primeira camada as concentracées do efluente final, e para a ultima,
os dados do lodo ativado coletados no tempo t=0 (ponto P5-preto, primeira coleta em
cada campanha). Para as camadas intermediarias, foram calculados percentuais de
distribuicdo com o auxilio do préprio software apds algumas simulagdes para um
periodo de 10 dias, até se obter um fluxo e distribuicdo constante para que se
observasse um padrao medio.

Quanto as condigdes iniciais do chamado “Reator Andxico”, considerando que
este equivale a uma parte do decantador onde o lodo estaria supostamente adensado,
foram considerados os dados do lodo ativado obtidos no tempo t=0 (ponto P5-Preto,
primeira coleta em cada campanha), tal como efetuado no item 3.3.2.

Os resultados obtidos para as primeiras 24 h de simulagdo foram
desconsiderados para os testes de validagdo, pois entendeu-se que este seria o
tempo minimo necessario para a estabilizagcao do sistema frente as condic¢des iniciais
propostas. Segundo o manual do software, ao selecionar condi¢gbes iniciais
apropriadas, reduz-se o tempo que essas condig¢des influenciam o resultado das
simulagdes (WRC, 2012b). Uma vez que os dados medidos na estagcado refletem
razoavelmente as condi¢des iniciais do reator, havendo alguma incerteza quanto ao
fracionamento, compreendeu-se que as primeiras 48h seria 0 tempo necessario para
a estabilizagado da simulagao.

Ao final das simulag¢des, comparou-se os resultados para o efluente do reator
aerobio quanto a DQO e SST, para o efluente final quanto a DQO, NH3-N, NO3-N e
SST, e para o canal de lodo quando a DQO, SST e SSV. Os paréametros escolhidos
para comparacao foram baseados na pratica da operacdo da ETE, sendo valores

obtidos por medigao direta nos ensaios de laboratério durante as campanhas.
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Como validacéo alternativa, utilizou-se os valores médios obtidos com os dados
histéricos do DMAE, dados pela Tabela 10, para afluente em estado estacionario. De
modo analogo, foram desconsiderados os resultados para as primeiras 48 h de

simulagao a titulo de estabilizagao do sistema.

3.5 Simulagao da operagao da ETE utilizando diferentes cenarios

A partir do modelo validado, procedeu-se a simulagdo em cenarios sugeridos
pela equipe do DMAE, para avaliagado do efeito no efluente final e na geracado de
soélidos suspensos totais. Sao eles:

1) Operagcao com numero reduzido de tanques:

a) 3 reatores + 4 decantadores;

b
c
d

e

2 reatores + 4 decantadores;
1 reator + 4 decantadores;

4 reatores + 3 decanadores;

SN N = N

4 reatores + 2 decantadores;
f) 4 reatores + 1 decantador;

2) Interrupcdo do descarte de lodo, como consequéncia de uma falha em
equipamentos;

3) Aumento e diminuicdo da idade do lodo;

4) Aumento da carga organica volumétrica como consequéncia do
adensamento de redes, com aumento da vazao média afluente;

5) Aumento da carga organica volumétrica sem aumento da vazdo média
afluente;

6) Aumento da vazao média afluente como consequéncia de infiltracdo nas
redes, sem aumento da carga organica volumétrica (consequente

diminuicao das concentracgdes afluentes).

Para todos os cenarios, as simulagdes foram realizadas em modo dinamico.
Como dados do afluente “comum”, considerou-se o perfil determinado através da
campanha de verao, pois nesta observou-se menor variagédo diaria tanto em termos
de vazdo quanto da relagdo DQO/DBOs. As condigbes iniciais do decantador

secundario adotadas sdo referentes as médias observadas nos ensaios de verao.
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Para o “Reator Andxico”, sendo este uma parcela simulada do decantador, foram

utilizados os dados da camada 8 (lodo adensado).

Quanto as simulagdes propostas pelo DMAE (cenarios), estas podem ser tao

ou mais complexas quanto se queira. Dentro da finalidade pratica do presente

trabalho, optou-se por simulag¢des simples adotando-se as seguintes premissas:

simulagdes estacionarias para o maximo de 240 horas, descartando-se
as 48 primeiras a titulo de estabilizagdo do sistema, sendo testados os
efeitos ao longo de 60 dias, quando for o caso;

temperatura constante de 20°C;

sistema de aeracdo em operagdo constante, com 0s mesmos
parametros adotados anteriormente na calibracéo e validacgao;

para o item 4, o aumento da carga organica volumétrica € consequéncia
do aumento simples da vazao afluente;

para o item 5, o aumento de carga organica volumétrica € consequéncia
da multiplicagao das concentragdes de todos os parametros por um fator
“k”, sendo k=2.

para o item 6, o aumento da vazao por um fator “k1” implica numa
diminuicao das concentracdes de todos os parametros por um fator “k2”,
(dado por k2 = 1/k1), sendo o limite k1=2;

devido a dificuldade de configuracdo das unidades do software, a
reducao do numero de unidades do item 1 sera realizada pela diminuigao
proporcional dos volumes do reator e do decantador, sem mexer no

numero de unidades e nas ligagdes entre elas.

Para cada simulacao realizada, observou-se estritamente os efeitos para o

efluente final quanto aos paradmetros DQO, nitrogénio amoniacal, nitrato e solidos

suspensos totais. A producdo de lodo foi observada a partir da evolugao da

concentracao de SST no efluente final e na saida do reator aerdbio, sendo este um

critério facil e pratico de monitoramento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do trabalho sao apresentados inicialmente quanto ao tratamento
de dados secundarios e segregacdao em médias, quanto aos ensaios de laboratério
realizados em amostras coletadas, quanto a elaboragao de perfis do afluente e quanto
ao fracionamento da DQO proposto. Esses resultados subsidiaram a alimentagéo e a
configuragédo do modelo para que este pudesse produzir os primeiros resultados em
termos de simulacgéao.

Em sequéncia, os resultados sao apresentados quanto a calibracdo (sendo
informados os coeficientes cinéticos e estequiométricos modificados em relagao aos
valores padrdo) e quanto a verificagdo da calibracdo, para regime estacionario
(conforme item 3.4 da metodologia), através de simulagdes propriamente ditas, com
0 uso do modelo. Também s&o apresentados os resultados quanto a validagao da
calibracao, para regime afluente dindmico (conforme item 3.4.3 da metodologia) e,
alternativamente, com as médias referentes aos dados secundarios. Tais itens
objetivam verificar a aderéncia do modelo a realidade verificada na ETE, a partir dos
ensaios realizados através de coletas de campo.

Os resultados quanto a simulacao da operacao da ETE sob diferentes cenarios
sugeridos pela equipe de operagcdo do DMAE sao apresentados (conforme item 3.5
da metodologia). Verifica-se, dessa forma, se o modelo ASM3 é aplicavel como
ferramenta de gestao em uma estagao de tratamento de esgotos.

Na sequéncia, sado feitas consideragdes quanto as limitacbes do trabalho,
considerando o proprio modelo e a metodologia empregada. No final, versa-se sobre
a aceitacao dos resultados obtidos com o modelo em simulagao da operagao da ETE

selecionada.

4.1 Resultados referentes aos dados operacionais

Os itens a seguir versam sobre os resultados quanto aos dados secundarios
obtidos junto a equipe de operacao da ETE e quanto as analises de laboratério
realizadas nas amostras coletadas. Os métodos empregados no tratamento dos
dados foram descritos nos itens anteriores e visaram a transformagcao destes em

parametros que pudessem servir de entrada no o modelo.
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4.1.1 Resultados obtidos no tratamento de dados secundarios

A partir da planilha de coleta de amostras fornecida pela equipe de operacao
da ETE, observou-se que as frequéncias das analises amostrais sao irregulares,
dependendo do parametro levantado. Ha maior frequéncia de analise de DBOs
durante todo o periodo citado. Analise das formas nitrogenadas foram menos
frequentes e abrangeram periodo menor (dez/2007 a jul/2012). Os dados referentes
a SST foram disponibilizados de jul/2010 a ago/2012. Ha poucas datas em que todos
os parametros foram ensaiados de forma conjunta, para afluente e efluente. Os

graficos 1 e 2 evidenciam a distribuicdo dos parametros e seus valores ao longo do

periodo.
Grafico 1 — Parametros de afluente bruto fornecidos pelo DMAE
Parametros Historicos — Afluente Bruto
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Grafico 2 — Parametros de efluente tratado disponibilizados pelo DMAE

Parametros Histoéricos — Efluente Tratado
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Os graficos demonstram dispersao de dados e falta de frequéncia regular para
alguns parametros. Por exemplo, os volumes mensais de esgoto tratado referem-se
somente de jan/2008 a jul/2011. Também foi observada uma grande amplitude dos
parametros e falta da identificagdo de um padrao de comportamento. Nao ha dados
sobre o horario da coleta das amostras do afluente e nem a devida correspondéncia
com as amostras do efluente final. Ha caréncia de dados relativos ao reator biolégico
e quanto a producgao, vazao de descarte e recirculagao de lodo.

Na Tabela 8 sao expressas as médias (X), os desvios padrao (s) para cada
conjunto de parametros segregados por estacao do ano. O coeficiente de variagédo
(CV) foi calculado para cada conjunto de dados analisado. Para efeitos do presente

trabalho, considerou-se que a média é representativa para CV<20%.
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Tabela 8 — Média, desvio padrao e coeficiente de variacdo para NA, DBOs, DQO e

SST, para afluente bruto e efluente tratado

. NA DBO DQOs SST
Estagao Parametro
Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente Afluente Efluente
Verao Média (X) 40,64 4,43 238,66 22,38 471,00 52,67 253,76 18,06
DP (s) 13,67 5,80 99,01 22,15 313,65 45,86 224,81 15,83
Ccv 34% 131% 41% 99% 67% 87% 89% 88%
Outono Média (X) 30,67 3,40 224,29 20,17 455,06 43,53 280,17 29,83
DP (s) 5,98 4,51 104,69 23,95 373,89 31,41 327,30 35,99
Ccv 20% 133% 47% 119% 82% 2% 117% 121%
Inverno Média (X) 32,22 5,41 196,96 19,75 442,00 25,36 285,06 15,18
DP (s) 8,44 5,35 98,22 21,29 207,76 17,39 244,83 16,24
cv 26% 99% 50% 108% 47% 69% 86% 107%
Primavera Média (X) 33,91 8,29 244,40 30,29 377,40 39,13 256,24 15,29
DP (s) 15,20 9,54 92,49 31,36 182,19 18,85 364,39 15,04
Ccv 45% 115% 38% 104% 48% 48% 142% 98%
Geral Média (X) 34,24 5,21 224,66 22,84 439,84 42,38 270,07 19,93
DP (s) 11,88 6,71 100,69 25,12 293,10 34,27 298,69 24,28
Ccv 35% 129% 45% 110% 67% 81% 111% 122%

Mesmo com a segregagao dos dados por estacdes do ano, observou-se que
os coeficientes de variagao resultaram elevados para todos os parametros. Além
disso, a separacédo de dados por €poca do ano nao contribuiu para a diminuigao da
variacao dos valores, com CV por vezes superiores aos obtidos para média geral.

Por esta razdo, os dados foram entdo segregados por faixas de DQO, sendo
identificados os dados em que os levantamentos abrangem DBOs, DQO, nitrogénio
amoniacal, NOs-N, SST e temperatura de forma conjunta, embora ainda com algumas
lacunas referentes a volume de esgoto tratado, SST e temperatura. Selecionou-se,
assim, 31 conjuntos de dados.

As faixas selecionadas foram: 1) de 96 a 138 mg/L; 2) de 195 a 3330 mg/L; 3)
de 391 a 587 mg/L; 4) de 638 a 983 mg/L; 5) de 1248 a 1441 mg/L. Na Tabela 9 séo
apresentados os grupos e os valores dos seus parametros para afluente e efluente,
incluindo a média, desvio padrao e coeficiente de variagdo para cada conjunto. Os
valores em vermelho foram excluidos do calculo da média pois a DBOs esta maior do

que a DQO, nesses casos.
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Tabela 9 — Parametros do afluente bruto e do efluente tratado selecionados e

agrupados por faixas de DQO afluente (unidades em mg/L exceto onde indicado)

Data Colota NA DBO DQO NO; SST Temp. °C)  Q
Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu (L/s)
03/01/2012 284 26 206,0 50 14410 30,0 0,1 15,1 876,0 16,0 249 255
24/04/2012 314 03 1670 3,0 1248,0 41,0 0,1 9,2 1480,0 47,0 22,7 250
Meédia 29,9 1,6 186,5 4,0 1344,5 355 12,2 11780 31,5 23,8 253
DP 1,5 1,1 19,5 1,0 96,5 55 2,9 3020 155 1,1 0,3
cv 5% 78% 10% 25% 7% 15% 24% 26% 49% 5% 1%
07/06/2011 248 174 4020 20 9830 220 0,0 0,3 9240 4,0 18,7 20,9 2927
17/03/2009 30,2 12,7 250,0 14,0 890,0 23,0 0,1 25,6 25,7 246,3
12/06/2012 26,5 1,5 1300 1,0 8380 310 0,0 42 5720 150 187 204
08/11/2010 40,6 4,3 3140 90 752,0 36,0 302,0 6,0 25,8 23,6 254,7
19/10/2010 374 21,9 1700 16,0 699,0 15,0 1,0 0,0 224 222 2776
11/01/2011 246 03 3050 6,0 6580 81,0 2,1 408,0 48,0 26,4 25,7 269,0
13/09/2011 36,2 8,8 4000 2,0 638,0 240 01 32 2320 190 21,5 193
Média 326 82 2615 80 7797 350 2,1 3785 176 234 228 2619
DP 59 74 909 56 119,0 21,6 1,6 128,17 16,6 2,8 28 12,1
Ccv 18% 90% 35% 70% 15% 62% 70% 34% 94% 12% 11% 5%
16/08/2011 32,5 0,3 2800 3,0 587,0 3,0 0,0 79 456,0 16,0 21,7 18,7
04/07/2011 29,2 8,1 506,0 20,0 0,0 1,9 18,0 3284
06/12/2011 35,7 11,8 350,0 78,0 5050 52,0 0,1 0,1 332,0 26,0 249 26,2
15/12/2009 27,3 1,9 4600 28,0 487,0 37,0 3,2 246 267,8
06/04/2009 37,6 3,6 2620 23,0 478,0 35,0 6,8 254 26,9 216,0
08/11/2011 37,3 29,2 260,0 40,0 391,0 23,0 0,1 0,0 176,0 4,0 251 23,7
Média 33,3 9,2 3224 180 4923 23,8 33 321,3 153 24,3 230 2707
DP 4,0 98 762 108 57,5 13,7 3,1 114,6 9,0 1,5 3,5 459
Ccv 12% 107% 24% 60% 12% 58% 92% 36% 59% 6% 15% 17%
21/07/2009 32,9 18,8 1550 50,0 330,0 34,0 0,0 19,9 2535
16/06/2009 32,6 0,5 2420 6,0 329,0 23,0 7,6 22,9 246,6
10/11/2009 14,6 0,7 200,0 22,0 309,0 81,0 2,6 289,3
16/03/2011 26,4 16,2 180,0 18,0 308,0 36,0 0,1 04 2180 9,0 256 26,6 278,3
27/05/2009 27,3 2,8 163,0 14,0 307,0 45,0 6,4 22,9 22,3 240,7
13/04/2010 26,5 1,5 180,0 0,0 297,0 45,0 75 25,1 254 2550
13/02/2012 29,3 0,7 2600 19,0 2940 18,0 0.1 55 118,0 150 28,7 27,0
24/08/2010 32,3 6,3 240,0 18,0 293,0 26,0 2,7 26,0 228 17,7 274,2
18/10/2011 37,8 11,4 1600 26,0 281,0 13,0 0,0 22 106,0 5,0 22,7 251
13/01/2009 44,4 13,6 250,0 26,0 270,0 0,0 0,7 19,0 251 25,1 289,8
10/05/2011 29,6 10,1 140,0 10,0 214,0 24,0 0,0 0,2 1040 190 21,9 21,4 2850
15/05/2012 29,9 56 1500 20 211,0 10,0 0,0 3,3 63,0 9,0 216 24,0
07/12/2010 40,0 0,6 2100 8,0 1950 52,0 5,6 61,0 2,0 23,3 25,1 268,2
Média 31,0 68 1946 109 2798 380 3,4 111,7 13,0 24,0 23,5 268,1
DP 7,0 6,3 403 72 43,3 19,7 2,7 52,2 7,6 2,1 2,7 17,2
Ccv 23% 92% 21% 66% 15% 52% 78% 47% 58% 9% 11% 6%
26/04/2011 240 11 1100 12,0 138,0 97,0 0,0 0,1 76,0 18,0 235 246 2981
15/09/2010 36,7 5,0 160,0 6,0 96,0 14,0 4.1 13,0 205 21,4 316,3
Média 30,3 30 1100 9,0 138,0 555 2,1 76,0 155 220 230 3072
DP 6,4 2,0 0,0 3,0 0,0 41,5 2,0 0,0 2,6 1,5 1,6 9,1
Ccv 21% 65% 0% 33% 0% 75% 97% 0% 16% 7% 7% 3%
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Desse modo, para o objetivo de simular a operacdo da ETE em regime

estacionario, foram utilizadas as médias dos parametros de cada um dos cinco grupos

apresentados na Tabela 9, totalizando, portanto, cinco simulagdes. Dada a grande

variagao percebida para alguns parametros de efluente, nas simulagdes realizadas,

os resultados obtidos foram considerados satisfatérios quando o erro percentual fosse

inferior ao CV da referida faixa.

Apos o preenchimento de lacunas, adotados os critérios elencados na

metodologia, os valores médios foram consolidados para cada grupo e encontram-se

na Tabela 10, sendo estes os valores finais utilizados nas simulacdes. Os valores em

vermelho representam lacunas preenchidas conforme metodologia exposta no item

3.2.1.

Tabela 10 — Médias consolidadas para cada grupo de amostras, para fins de

simulacao (valores em mg/L exceto onde indicado)

NA DBO DQO NO; SST Temp. (°C)
Grupo Q (L/s)
Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu
1 Média 29,9 1,5 186,5 4,0 13445 355 00 122 11780 31,5 23,8 253 2715
DP 1,5 1,1 195 10 965 55 00 29 3020 155 1,1 0,3 0,0
cv 5% 78% 10% 25% 7% 15% 0% 24% 26% 49% 5% 1% 0%
2 Média 32,6 82 261,5 80 7797 350 00 21 3785 176 234 228 2619
DP 59 74 909 56 1190 21,6 00 1,5 1281 166 28 24 12,1
cv 18% 90% 35% 70% 15% 62% 0% 70% 34% 94% 12% 11% 5%
3 Média 33,3 9,2 3224 180 4923 238 00 33 3213 153 233 230 2707
DP 40 98 762 108 57,5 137 00 31 1146 9,0 27 35 45,9
cv 12% 107% 24% 60% 12% 58% 0% 92% 36% 59% 11% 15% 17%
4 Média 31,0 6,8 194,6 10,9 2798 380 00 34 111,7 13,0 23,7 236 2681
DP 7,0 63 403 72 433 197 00 27 522 76 2,1 2,6 17,2
cv 23% 92% 21% 66% 15% 52% 0% 78% 47% 58% 9% 11% 6%
5 Média 30,3 3,0 1100 9,0 1380 555 00 21 760 155 220 230 3072
DP 64 20 00 30 00 415 00 20 0,0 2,5 1,5 1,6 9,1
cv 21% 65% 0% 33% 0% 75% 0% 97% 0% 16% 7% 7% 3%

4.1.2 Resultados obtidos através de ensaios em coletas de amostras

Os resultados das analises laboratoriais estdo expressos nas tabelas 11 a 16 a

seguir. Nas linhas em cinza, foram calculados os valores para NT, convertida a

alcalinidade para Moleg/L € calculadas as principais relagdes entre parametros.
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Descrigao Unidade Canal Canal

Lodo Reator Lodo Reator
Data da Coleta 20/08/2020 20/08/2020 20/08/2020 20/08/2020 20/08/2020 20/08/2020 20/08/2020 20/08/2020 20/08/2020 21/08/2020
Hora Coleta 13:30 13:30 13:30 16:00 19:30 19:30 19:30 19:30 22:10 01:30
Turno T T T T N N N N N D
QETE L/s 292,00 292,00 292,00 292,00 292,00 292,00 292,00 292,00 292,00 292,00
Q Recirc. de Lodo L/s 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00
Temp. do Ar °C 11,00 11,00 11,00 11,00 9,00 9,00 9,00 9,00 8,00 8,00
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 223,70 217,30 127,20 132,50 10,60 195,00 201,40 121,90 127,20 13,80
DBO5 mg/L O2 238,60 3.153,40 1.058,60 1.494,80 13,50 173,20 2.607,95 1.643,80 920,40 28,30
DQO mg/L O2 482,60 6.287,78 2.088,26 3.146,96 24,55 332,34 5.193,79 3.252,83 1.805,94 55,30
Nitratos mg/L N 0,08 N.M. N.M. 0,19 14,84 0,06 N.M. N.M. 0,22 13,97
Nitritos mg/L N 0,01* N.M. N.M. 0,01* 0,01* 0,01* N.M. N.M. 0,01* 0,01
NA mg/L N 37,70 N.M. N.M. 8,70 0,13 31,10 N.M. N.M. 7,91 0,29
NTK mg/L N 63,37 N.M. N.M. 249,67 4,16 53,40 N.M. N.M. 217,00 3,62
pH - 6,31 6,00 6,10 6,20 6,05 6,10 6,16 6,10 6,16 6,12
SST mg/L 155,70 6.240,00 3.016,10 3.740,00 1,56* 117,10 8.210,00 3.977,50 3.335,00 1,56*
SsV mg/L N.M. 4.065,00 1.922,60 N.M. 0,94 N.M. 5.425,00 2.737,50 N.M. N.M.
NT mg/L N 44,02 14,91 6,19 37,21 14,08 6,42
NT/DQO g N/g DQO 0,09 0,00 0,25 0,11 0,01 0,12
N-NHXx/NTK gN/gN 0,59 0,03 0,03 0,58 0,04 0,08
DQO/DBO5 g DQO/g DBO 2,02 1,99 1,97 2,11 1,82 1,92 1,99 1,98 1,96 1,95
SST/DQO g SS/g SS 0,32 0,99 1,44 1,19 0,06 0,35 1,58 1,22 1,85 0,03
SSV/SST g SS/g SS 0,65 0,64 0,66 0,69
Alcalinidade Mol_eq/L 4,47 4,35 2,54 2,65 0,21 3,90 4,03 2,44 2,54 0,28
DQO/SSV g DQO/g SS 1,65 1,09 0,96 1,19

Legenda: (*): Considerado o limite de detecgao; (N.M).: ndo medido.
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- . Canal i i
Descrigao Unidade Lodo Canal Lodo
Data da Coleta 21/08/2020 21/08/2020 21/08/2020 21/08/2020 21/08/2020 21/08/2020 21/08/2020 21/08/2020 21/08/2020 21/08/2020
Hora Coleta 01:30 01:30 01:30 04:00 07:45 07:30 07:30 07:30 10:00 13:35
Turno D D D D A A A A A u
QETE L/s 292,00 292,00 292,00 292,00 240,00 240,00 240,00 240,00 240,00 252,00
Q Recirc. de Lodo L/s 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00 600,00
Temp. do Ar °C 8,00 8,00 8,00 4,00 5,00 5,00 5,00 5,00 9,00 19,00
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 176,00 212,00 132,50 95,40 13,80 206,70 196,10 159,00 190,80 13,80
DBO5 mg/L 02 127,80 2.601,05 2.021,40 804,20 14,10 471,40 1.899,30 1.311,60 2.091,80 11,20
DQO mg/L 02 240,59 5.193,79 4.029,22 1.594,20 26,83 923,69 3.782,18 2.617,61 4.170,38 19,98
Nitratos mg/L N 0,07 N.M. N.M. 0,05 13,76 0,10 N.M. N.M. 0,12 14,50
Nitritos mg/L N 0,01* N.M. N.M. 0,01* 0,01* 0,01* N.M. N.M. 0,01* 0,01*
NA mg/L N 29,50 N.M. N.M. 7,32 0,03* 19,10 N.M. N.M. 9,91 0,25
NTK mg/L N 42,45 N.M. N.M. 122,56 2,23 70,63 N.M. N.M. 240,21 1,67
pH - 6,14 6,03 6,05 6,16 6,04 5,92 6,07 6,00 6,02 6,07
SST mg/L 33,70 6.963,30 3.295,00 3.283,30 22,00 750,00 4.770,00 4.390,00 3.930,00 14,00
SSV mg/L N.M. 4.756,70 2.287,50 N.M. N.M. N.M. 3.370,00 3.060,00 N.M. N.M.
NT mg/L N 35,65 13,49 6,04 25,03 15,94 6,32
NT/DQO g N/g DQO 0,15 0,01 0,23 0,03 0,00 0,32
N-NHx/NTK gN/gN 0,69 0,06 0,00 0,27 0,04 0,15
DQO/DBO5 g DQO/g DBO 1,88 2,00 1,99 1,98 1,90 1,96 1,99 2,00 1,99 1,78
SST/DQO g SS/g SS 0,14 1,34 0,82 2,06 0,82 0,81 1,26 1,68 0,94 0,70
SSV/SST g SS/g SS 0,68 0,69 0,71 0,70
Alcalinidade Mol_eq/L 3,52 4,24 2,65 1,91 0,28 4,13 3,92 3,18 3,82 0,28
DQO/SSV g DQO/g SS 1,09 1,76 1,12 0,86

Legenda: (*): Considerado o limite de detecgao; (N.M).: ndo medido.
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- . Canal i i
Descrigao Unidade Lodo Canal Lodo
Data da Coleta 28/10/2020 28/10/2020 28/10/2020 28/10/2020 28/10/2020 28/10/2020 28/10/2020 28/10/2020 28/10/2020 28/10/2020
Hora Coleta 09:00 09:00 09:00 11:30 15:00 15:00 15:00 15:00 17:30 21:00
Turno A A A A T T T T T N
QETE L/s 372,00 372,00 372,00 372,00 364,00 364,00 364,00 364,00 364,00 310,00
Q Recirc. de Lodo L/s 581,00 581,00 581,00 581,00 580,00 580,00 580,00 580,00 580,00 598,00
Temp. do Ar °C 20,00 20,00 20,00 23,00 24,00 24,00 24,00 24,00 24,00 23,00
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 137,40 205,00 164,00 123,00 28,70 192,70 51,30 133,30 194,80 39,00
DBO5 mg/L 02 53,00 893,30 771,55 913,20 12,00 159,50 4.514,85 2.365,65 2.151,60 17,30
DQO mg/L 02 339,27 9.019,39 5.594,50 5.383,40 23,36 367,23 8.253,28 5.038,05 4.478,88 35,22
Nitratos mg/L N 0,00 N.M. N.M. 0,92 7,47 0,00 N.M. N.M. 0,46 6,37
Nitritos mg/L N 0,01* N.M. N.M. 0,01* 0,01* 0,01* N.M. N.M. 0,01* 0,01*
NA mg/L N 15,07 N.M. N.M. 17,93 0,72 25,11 N.M. N.M. 17,22 2,87
NTK mg/L N 27,38 N.M. N.M. 45,11 1,64 43,63 N.M. N.M. 334,85 6,35
pH - 7,22 6,67 6,62 6,69 6,55 7,25 6,68 6,73 6,55 6,74
SST mg/L 257,10 11.210,00 6.566,10 5.878,60 1,56 208,90 9.870,00 4.862,50 4.195,00 82,00
SSV mg/L N.M. 8.514,30 4.541,70 N.M. N.M. N.M. 3.014,30 3.771,40 N.M. N.M.
NT mg/L N 22,30 24,63 7,28 32,37 23,78 9,62
NT/DQO g N/g DQO 0,07 0,00 0,31 0,09 0,01 0,27
N-NHx/NTK gN/gN 0,55 0,40 0,44 0,58 0,05 0,45
DQO/DBO5 g DQO/g DBO 6,40 10,10 7,25 5,90 1,95 2,30 1,83 2,13 2,08 2,04
SST/DQO g SS/g SS 0,76 1,24 1,17 1,09 0,07 0,57 1,20 0,97 0,94 2,33
SSV/SST g SS/g SS 0,76 0,69 0,31 0,78
Alcalinidade Mol_eq/L 2,75 4,10 3,28 2,46 0,57 3,85 1,03 2,67 3,90 0,78
DQO/SSV g DQO/g SS 1,06 1,23 2,74 1,34

Legenda: (*): Considerado o limite de detecgao; (N.M).: ndo medido.
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Descrigao Unidade izgil Canal Lodo

Data da Coleta 28/10/2020 28/10/2020 28/10/2020 28/10/2020 29/10/2020 29/10/2020 29/10/2020 29/10/2020 29/10/2020 29/10/2020
Hora Coleta 21:00 21:00 21:00 23:30 03:00 03:00 03:00 03:00 05:30 09:00
Turno N N N N D D D D D u
QETE L/s 310,00 310,00 310,00 310,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 352,00
Q Recirc. de Lodo L/s 598,00 598,00 598,00 598,00 595,00 595,00 595,00 595,00 595,00 586,00
Temp. do Ar °C 23,00 23,00 23,00 23,00 21,00 21,00 21,00 21,00 22,00 20,00
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 186,60 82,00 153,80 235,80 34,90 157,90 102,50 153,80 246,00 34,90
DBO5 mg/L 02 111,30 5.882,70 2.832,40 2.623,70 14,00 38,30 4.869,00 2.293,20 2.768,50 0,75
DQO mg/L 02 241,42 9.371,63 6.296,19 5.317,64 28,23 80,66 9.301,73 5.806,91 5.737,01 1,61
Nitratos mg/L N 0,09 N.M. N.M. 0,12 7,32 0,06 N.M. N.M. 0,20 7,88
Nitritos mg/L N 0,01* N.M. N.M. 0,01* 0,01* 0,01* N.M. N.M. 0,01* 0,01*
NA mg/L N 27,98 N.M. N.M. 17,94 0,72 22,25 N.M. N.M. 19,37 1,44
NTK mg/L N 35,59 N.M. N.M. 386,36 3,11 32,79 N.M. N.M. 310,96 1,22
pH - 7,13 6,73 6,75 6,51 6,50 7,08 6,70 6,79 6,70 6,70
SST mg/L 38,90 10.410,00 7.170,00 4.625,00 44,00 60,00 8.960,00 5.423,80 6.608,30 1,56
SSV mg/L N.M. 5.727,30 4.391,70 N.M. N.M. N.M. 7.440,00 4.264,30 N.M. N.M.
NT mg/L N 35,12 24,46 7,23 29,34 26,08 8,15
NT/DQO g N/g DQO 0,15 0,00 0,26 0,36 0,00 5,06
N-NHx/NTK gN/gN 0,79 0,05 0,23 0,68 0,06 1,18
DQO/DBO5 g DQO/g DBO 2,17 1,59 2,22 2,03 2,02 2,11 1,91 2,53 2,07 2,15
SST/DQO g SS/g SS 0,16 1,11 1,14 0,87 1,56 0,74 0,96 0,93 1,15 0,97
SSV/SST g SS/g SS 0,55 0,61 0,83 0,79

Alcalinidade Mol_eq/L 3,73 1,64 3,08 4,72 0,70 3,16 2,05 3,08 4,92 0,70
DQO/SSV g DQO/g SS 1,64 1,43 1,25 1,36

Legenda: (*): Considerado o limite de detecgao; (N.M).: ndo medido.
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Descrigao Unidade izgil Canal Lodo

Data da Coleta 21/12/2020 21/12/2020 21/12/2020 21/12/2020 21/12/2020 21/12/2020 21/12/2020 21/12/2020 21/12/2020 22/12/2020
Hora Coleta 12:00 12:00 12:00 14:30 18:00 17:45 17:45 17:45 20:35 00:00
Turno T T T T N N N N N D
QETE L/s 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 300,00 260,00
Q Recirc. de Lodo L/s 755,00 755,00 755,00 755,00 755,00 755,00 755,00 755,00 755,00 770,00
Temp. do Ar °C 27,00 27,00 27,00 28,50 27,00 27,00 27,00 27,00 23,00 20,00
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 230,00 124,20 88,20 78,20 44,90 207,00 115,00 126,50 92,00 67,30
DBO5 mg/L 02 217,40 4.324,30 2.546,80 2.667,70 6,30 225,10 4.052,60 2.250,40 2.382,00 6,00
DQO mg/L 02 44412 8.812,45 5.349,83 5.734,26 13,30 472,08 8.393,08 4.720,76 5.105,19 12,80
Nitratos mg/L N 0,06 N.M. N.M. 0,31 7,04 0,06 N.M. N.M. 0,77 4,93
Nitritos mg/L N 0,01* N.M. N.M. 0,01* 0,01* 0,01* N.M. N.M. 0,01* 0,01*
NA mg/L N 56,90 N.M. N.M. 23,70 0,59 41,70 N.M. N.M. 23,30 0,82
NTK mg/L N 57,96 N.M. N.M. 68,69 3,22 45,08 N.M. N.M. 162,80 4,78
pH - 7,35 6,72 6,78 6,90 6,93 7,26 6,86 6,87 6,87 6,92
SST mg/L 195,00 13.770,00 5.015,00 4.090,00 1,56* 136,00 7.205,00 4.630,00 4.440,00 1,56*
SSV mg/L N.M. 11.680,00  3.635,00 N.M. N.M. N.M. 5.280,00  3.363,30 N.M. N.M.
NT mg/L N 64,26 30,61 7,62 48,97 30,18 7,75
NT/DQO g N/g DQO 0,14 0,01 0,57 0,10 0,01 0,61
N-NHx/NTK gN/gN 0,98 0,35 0,18 0,93 0,14 0,17
DQO/DBO5 g DQO/g DBO 2,04 2,04 2,10 2,15 2,11 2,10 2,07 2,10 2,14 2,13
SST/DQO g SS/g SS 0,44 1,56 0,94 0,71 0,12 0,29 0,86 0,98 0,87 0,12
SSV/SST g SS/g SS 0,85 0,72 0,73 0,73

Alcalinidade Mol_eq/L 4,60 2,48 1,76 1,56 0,90 4,14 2,30 2,53 1,84 1,35
DQO/SSV g DQO/g SS 0,75 1,47 1,59 1,40

Legenda: (*): Considerado o limite de detecgao; (N.M).: ndo medido.
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- . Canal i i
Descrigao Unidade Lodo Canal Lodo
Data da Coleta 22/12/2020 22/12/2020 22/12/2020 22/12/2020 22/12/2020 22/12/2020 22/12/2020 22/12/2020 22/12/2020 22/12/2020
Hora Coleta 00:00 00:00 00:00 02:30 06:00 06:00 06:00 06:00 08:30 12:00
Turno D D D D A A A A A u
QETE L/s 260,00 260,00 260,00 260,00 260,00 260,00 260,00 260,00 260,00 280,00
Q Recirc. de Lodo L/s 770,00 770,00 770,00 770,00 770,00 770,00 770,00 770,00 775,00 755,00
Temp. do Ar °C 20,00 20,00 20,00 19,00 18,00 18,00 18,00 18,00 22,00 23,00
Alcalinidade Total mg/L CaCO3 209,30 115,00 103,50 95,80 46,00 165,60 88,20 95,80 69,00 48,30
DBO5 mg/L 02 157,00 3.994,60 2.874,10 2.643,30 9,20 114,70 3.464,90 2.648,90 2.850,70 5,20
DQO mg/L 02 353,25 8.253,28 5.909,00 5.769,21 18,83 251,90 7.344,63 5.559,52 5.909,00 11,79
Nitratos mg/L N 0,06 N.M. N.M. 0,21 6,50 0,06 N.M. N.M. 1,04 6,52
Nitritos mg/L N 0,01 N.M. N.M. 0,01 0,01 0,01 N.M. N.M. 0,01 0,01
NA mg/L N 40,50 N.M. N.M. 21,70 0,03 26,90 N.M. N.M. 21,00 0,21
NTK mg/L N 41,22 N.M. N.M. 162,80 1,93 29,90 N.M. N.M. 54,25 2,73
pH - 7,26 6,84 6,86 6,92 6,82 7,15 6,80 6,76 6,96 7,30
SST mg/L 95,70 7.536,70 4.790,00 4.830,00 17,00 75,60 6.156,70 4.656,70 4.980,00 1,56
SSV mg/L N.M. 5.473,30 3.433,30 N.M. N.M. N.M. 4.453,30 3.316,70 N.M. N.M.
NT mg/L N 47,77 28,63 6,85 34,06 27,97 7,52
NT/DQO g N/g DQO 0,14 0,00 0,36 0,14 0,00 0,64
N-NHx/NTK gN/gN 0,98 0,13 0,01 0,90 0,39 0,08
DQO/DBO5 g DQO/g DBO 2,25 2,07 2,06 2,18 2,05 2,20 2,12 2,10 2,07 2,27
SST/DQO g SS/g SS 0,27 0,91 0,81 0,84 0,90 0,30 0,84 0,84 0,84 0,13
SSV/SST g SS/g SS 0,73 0,72 0,72 0,71
Alcalinidade Mol_eq/L 4,19 2,30 2,07 1,92 0,92 3,31 1,76 1,92 1,38 0,97
DQO/SSV g DQO/g SS 1,51 1,72 1,65 1,68

Legenda: (*): Considerado o limite de detecgao; (N.M).: ndo medido.
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A partir dos dados disponibilizados e conferéncia inicial, comparou-se a
relacdes entre os parametros conforme a relacdo expressa na Tabela 7. As relacbes
grifadas em vermelho na Tabela 17, a seguir, foram aquelas consideradas fora da
faixa considerada tipica, porém considerados ainda compativeis dentro do escopo do
estudo. Desse modo, os resultados das analises laboratoriais foram aceitos como

parametros a serem utilizados no modelo.

Tabela 17 — Relagbes encontradas para esgoto bruto e lodo ativado nas amostras

Local Relagao I-T I-N I-D I-A P-A PT PN PD VT V-N V-D V-A

Ntot/DQO 0,09 0,211 0,25 0,03 0,07 0,09 0,5 036 0,94 0,70 0,94 0,14
N-NHx/NTK 0,59 058 069 0,27 055 058 079 068 098 093 098 0,90
DQO/DBO5 2,02 192 188 19 6,40 230 217 211 204 210 225 220
SST/bQO0 0,32 035 0,14 1081 076 057 016 0,74 044 0,29 0,27 0,30
Alcalinidade 4,47 390 352 413 275 385 373 316 460 414 419 3,31

Esgoto

bruto

Lodo DQO/Ssv 155 096 1,09 112 1,06 274 164 125 0,75 159 151 1,65
Ativado SSV/SST 065 066 068 0,71 076 031 055 083 085 0,73 0,73 0,72

Legenda: I-T:inverno, tarde P-A: primavera, manh3; V-T: verao, tarde
I-N: inverno, noite; P-T: primavera, tarde; V-T: verao, noite;
[-D: inverno, madrugada; P-N: primavera, noite; V-T: verdo, madrugada;
I-A: inverno, manh3; P-D: primavera, madrugada;  V-T: verdo, manha.

4.1.3 Resultados da elaboracgao de perfis diarios do efluente

O método descrito no item 3.2.3 visou a elaboracdo de um perfil de variagao
tipico dos parametros do esgoto afluente, visando representar uma entrada dinamica
para as simulagdes. O resultado do método baseado na variagao diaria, medida pela
razao do valor do parametro pela média amostral, € apresentado no Grafico 3 em
forma de variagao diaria da DQO afluente, também calculada como a razdo entre o
valor da DQO da amostra pela média diaria. Na sequéncia, adicionou-se uma linha de

tendéncia aos pontos coletados, obtendo-se a curva expressa no Grafico 4.
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Grafico 3 — Variagao da DQO afluente para nas diferentes estagées (sendo | —

inverno; P — primavera; V — verao)

Variagao Diaria — DQO afluente

2,0
1,8
1,6
1,4
Q12
1,0 o
S 08
0,6
0,4
0,2
0,0
0:00 3:00 6:00 9:00 12:.00 15:00 18:00 21:00 0:00
Hora
eDQO (I) ADQO (V) «DQO (P)

riag

Grafico 4 — Linha de tendéncia para a variacdo da DQO medida em todas as

estagdes
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O objetivo da linha de tendéncia foi identificar um perfil de variacdo para a DQO
afluente valida para todas as estagdes. A linha de tendéncia polinomial de 5° grau
resultou no coeficiente R? de 0,56, com elevagao no periodo da manha, estabilizagédo
a partir das 18h e ponto minimo durante a madrugada. No entanto, ao analisar
diretamente os pontos, observou-se um pico no inicio da manha, elevacéo no turno
da tarde e estabilizagcdo a partir das 22:30, ndo condizente com esta linha de

tendéncia.
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Outra analise realizada teve como base o levantamento de 24 h do afluente
realizado pela equipe do DMAE no dia 29/12/2020, visando identificar a variacao de
DQO. A partir dos resultados da Tabela 18, comparou-se o perfil estimado no Grafico
4 com o perfil real levantado durante 24 h. No Grafico 5 é representada essa
comparagao, ao final da qual, concluiu-se que o perfil ndo representou a variagao de

parametros da maneira como a esperada.

Tabela 18 — Resultados de DQO afluente e efluente em 24 horas em dia de verao

Hora da DQO DQO Variagao Variagdo
coleta Afluente Efluente DQO DQO
(mg/L) (mg/) Afluente Efluente
02:06 328 4 1,065 0,214
05:03 352 2 1,142 0,107
06:05 304 2 0,987 0,107
07:25 302 49 0,980 2,625
08:10 328 2 1,065 0,107
10:00 274 2 0,889 0,107
11:00 256 2 0,831 0,107
12:06 276 53 0,896 2,839
13:10 312 27 1,013 1,446
14:15 362 22 1,175 1,179
15:10 352 32 1,142 1,714
16:00 284 56 0,922 3,000
17:02 314 27 1,019 1,446
18:06 308 20 1,000 1,071
19:15 320 2 1,039 0,107
20:10 310 22 1,006 1,179
21:05 244 6 0,792 0,321
23:05 320 6 1,039 0,321
Média 308, 1 18,7
DP 31,2 18,3

cv 10% 98%
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Grafico 5 — Comparacéao do perfil de 24 h real em um dia de verdo com a linha de

tendéncia para a variagao da DQO medida em todas as estacdes
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Pelo exposto, restou demonstrado que a estimativa realizada com o método da
linha de tendéncia aplicada a variagdo da DQO durante as campanhas de coleta nao
corresponde a variagao real da DQO afluente em um dia aleatério no verdo. Conforme
observado na vistoria a ETE, a estacao trata lodo de fossas sépticas aportado por
caminhdes limpa-fossa, o que pode alterar o perfil da DQO sem um padrao diario. De
modo geral, observou-se maior variagdo da DQO do afluente durante os dias das
coletas de amostras para a pesquiso do que no dia do levantamento de 24 h realizado
pelo DMAE.

Adotando-se uma variagcdo linear entre dois parametros, sendo esta a
alternativa mais simples possivel para a determinagao de um perfil diario, obteve-se
os graficos 6 a 8, a seguir apresentados. A relacdo DQO/DBO foi ilustrada em linha
tracejada, chamando atencéo no resultado da primavera, sendo identificada grande
variagao no periodo da manha.

Os perfis do afluente adotados para as simulagdes dindmicas (uma para cada
estacao do ano) foram extrapolados para 10 dias através de simples repeticdo. As
simulagdes dindmicas foram realizadas, portanto, em um periodo de 240 h sendo
desconsiderados os resultados das primeiras 48 h a titulo de estabilizagao do sistema.
Os perfis do afluente utilizados no modelo estdo expressos nos graficos a seguir para
72 h, para os principais parametros (DBO5, DQO, NA, NTK, SST, temperatura do ar
e vazao). Para os demais parametros também foi adotada uma variagao linear entre

duas amostras, inclusive os originados do fracionamento da DQO.
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Graficos 6, 7 e 8 — Variagao dos principais parametros do afluente para dados de

Variagao
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Graficos 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 — Perfis de 72 h para afluente bruto
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4 1.4 Resultados obtidos no fracionamento da DQO referente aos dados secundarios

e as amostras coletadas

A DQO obtida das amostras nos diferentes pontos de coleta na estacao foi
dividida nas fragdes representadas esquematicamente na Figura 18, a partir da
metodologia exposta no item 3.2.4. Nas tabelas 19 a 30 sdo apresentados os
resultados obtidos, que subsidiaram a entrada de dados necessarios ao modelo.

Observa-se que o percentual da DQO soluvel considerado de 20% considerado
para o afluente e efluente final é inferior ao normalmente obtido na literatura para
esgotos domésticos, sendo indicados valores entre 40% e 60%. No entanto, conforme
explicado no respectivo item da metodologia, valores muito superiores aos 20%
implicava em erro nas equagdes basicas que regem as relacdes entre as fragdes da
DQO.

Uma particularidade foi identificada nos resultados de laboratério quanto ao
afluente: para a amostra da primavera, periodo da manha (P1-Marrom-P-A), a
DQOror resultou 339,27 mg/L e a DBOs, 53,00 mg/L, numa relagdo DQO/DBOs

6,40. Este resultado indica uma biodegradabilidade menor para este afluente, e o

meétodo descrito para as demais amostras resultou num percentual considerado alto
para a DQO soluvel biodegradavel (Sg). Um ajuste na estimativa da DQO soluvel foi
procedido, para esta amostra, sendo adotado o valor de 10% DQOrot, com uma
elevacao da DQO particulada biodegradavel (XCg) e diminuicdo do percentual Sg,
trazendo essas fragdes para propor¢des mais proximas do esperado na literatura.

Quanto a fragao particulada biodegradavel do afluente, XCg,inF, Observou-se
uma variacao entre 55 e 75% em relagao a DQO+oT, 0 que esta dentro do observado
na literatura (HENZE; COMEAU, 2008; MYSZOGRAJ; PLUCIENNIK-KOROPCZUK;
JAKUBASZEK, 2017; PLUCIENNIK-KOROPCZUK; MYSZOGRAJ, 2019), exceto
quanto ao citado ponto P1-Marrom-P-A, onde se observou 26,9%.

Quanto ao fracionamento dos dados secundarios da ETE, consolidados em
grupos conforme a Tabela 10, por médias, foi efetuado por metodologia similar a
utilizada para as amostras coletadas nas campanhas, sendo necessario para a
simulagdo da ETE em modo estacionario. Na Tabela 31 sdo apresentados os

resultados obtidos para cada grupo.
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Data Inverno — 21/08/2020
Hora 13:30 13:30 13:30 16:00 19:30
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)
Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 482,60 100,0% 6.287,78 100,0% 2.088,26 100,0% 3.146,96 100,0% 24,55 100,0%
X 386,08  80,0% 6.282,87 99,9% 2.083,35 998% 3.14205 99,8% 19,64 80,0%
S 96,52 20,0% 4,91 0,1% 4,91 0,2% 4,91 0,2% 4,91 20,0%
Xerr 19,64 19,64 19,64 19,64 19,64
Serr 4,91 4,91 4,91 4,91 4,91
Su 3,51 0,7% 3,51 0,1% 3,51 0,2% 3,51 0,1% 3,51 14,3%
Sg 93,01 19,3% 1,40 0,0% 1,40 0,1% 1,40 0,0% 1,40 57%
DBOror 349,16 3.524,92 1.244,78 1.757,70 14,21

DQOs 410,77 4.146,97 1.464,45 2.067,88 15,79

XCs 317,76  658%  1.999,83 31,8% 382,92 183% 88580  28,1% 14,38 58,6%
Xaio 0,00 2.145,74 1.080,12 1.180,67 0,00

Xoto 0,00 0,0%  1502,02 239% 756,09  362% 826,47  26,3% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 107,29 1,7% 54,01 2,6% 59,03 1,9% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 536,43 8,5% 270,03 129% 29517 9,4% 0,00 0,0%
DQOy 71,83 2.140,81 623,81 1.079,08 8,76

Xu 68,32 14,2%  2.137,30 340% 620,31 29,7% 1.07558  34,2% 5,26 21,4%
SSVpao* 5,11 1,55 1,08 1,40 20,98

SSVnb 13,36 1.382,83 572,44 768,16 0,25

SSVb 80,06 2.682,17 1.350,16 1.475,84 0,69

(*): adimensional
Tabela 20 — Resultados para fracionamento da DQO - inverno, noite

Data Inverno — 21/08/2020

Hora 19:30 19:30 19:30 22:10 1:30 (+1)
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)

Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 332,34  100,0% 5.193,79 100,0% 3.252,83 100,0% 1.80594 100,0% 55,30 100,0%
X 265,87  80,0% 518273 99,8%  3.241,77 99,7% 1.794,88  99,4% 44,24 80,0%
S 66,47 20,0% 11,06 0,2% 11,06 0,3% 11,06 0,6% 11,06 20,0%
Xerr 44,24 44,24 44,24 44,24 44,24

Serr 11,06 11,06 11,06 11,06 11,06

Su 8,88 2,7% 8,88 0,2% 8,88 0,3% 8,88 0,5% 8,88 16,1%
Ss 57,58 17,3% 2,18 0,0% 2,18 0,1% 2,18 0,1% 2,18 3,9%
DBOror 253,45 2.915,21 1.932,90 1.082,27 29,78

DQOs 298,18 3.429,66 2.274,00 1.273,26 33,09

XCs 240,59 724% 557,32 10,7% 737,08  22,7% = 137,44 7,6% 30,92 55,9%
Xsio 0,00 2.870,16 1.534,75 1.133,64 0,00

Xoto 0,00 0,0% 200911 387% 107432 330% 79355  439% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 143,51 2,8% 76,74 2,4% 56,68 3,1% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 717,54 13,8% 383,69 11,8% 283,41 15,7% 0,00 0,0%
DQOv 34,16 1.764,13 978,83 532,68 22,21

Xu 25,28 7.6% 175525 338% 969,95  29,8% 523,79  29,0% 13,32 24,1%
SSVpao* 0,96 1,18 0,90

SSVnb 1.837,30 819,07 583,94

SSVb 3.587,70 1.918,43 1.417,06

(*): adimensional
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Tabela 21 — Resultados para fracionamento da DQO - inverno, madrugada

Data Inverno — 21/08/2020
Hora 1:30 1:30 1:30 4:00 7:45
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)
Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 240,59  100,0% 5.193,79 100,0% 4.029,22 100,0% 1.594,20 100,0% 26,83 100,0%
X 192,47  80,0% 518842 99,9% 4.02385 99,9% 1.588,83  99,7% 21,46 80,0%
S 48,12 20,0% 5,37 0,1% 5,37 0,1% 5,37 0,3% 5,37 20,0%
Xerr 21,46 21,46 21,46 21,46 21,46

Serr 5,37 5,37 5,37 5,37 5,37

Su 4,14 1,7% 4,14 0,1% 4,14 0,1% 4,14 0,3% 4,14 15,4%
Ss 43,98 18,3% 1,23 0,0% 1,23 0,0% 1,23 0,1% 1,23 4,6%
DBOror 187,02 2.907,50 2.376,91 945,64 14,84

DQOs 220,02 3.420,59 2.796,37 1.112,51 16,49

XCs 176,04 73,2% 911,49 17,5%  1.523,94  37,8% 8,99 0,6% 15,26 56,9%
Xaio 0,00 2.507,87 1.271,19 1.102,30 0,00

Xoto 0,00 0,0% 175551 338% 889,84  221% 771,61 48,4% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 125,39 2,4% 63,56 1,6% 55,11 3,5% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 626,97 121% 317,80 7,9% 275,57 17,3% 0,00 0,0%
DQOy 20,57 1.773,20 1.232,85 481,69 10,34

Xu 16,43 6,8%  1.769,07 34,1% 1.22872 30,5% 47755  30,0% 6,21 23,1%
SSVbao* 1,09 1,76 0,81

SSVnb 1.621,86 698,51 592,11

SSVb 3.134,84 1.588,99 1.377,87

(*): adimensional
Tabela 22 — Resultados para fracionamento da DQO - inverno, manha

Data Inverno — 21/08/2020

Hora 7:30 7:30 7:30 10:00 13:35
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)

Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 923,69  100,0% 3.782,18 100,0% 2.617,61 100,0% 4.170,38  100,0% 19,98 100,0%
X 738,95  80,0% 3.778,18  99,9% 261361 99,8% 4.166,38  99,9% 15,98 80,0%
S 184,74  20,0% 4,00 0,1% 4,00 0,2% 4,00 0,1% 4,00 20,0%
Xerr 15,98 15,98 15,98 15,98 15,98

Serr 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00

Su 2,75 0,3% 2,75 0,1% 2,75 0,1% 2,75 0,1% 2,75 13,8%
Ss 181,98 19,7% 1,24 0,0% 1,24 0,0% 1,24 0,0% 1,24 6,2%
DBOror 689,82 2.123,07 1.542,28 2.459,69 11,79

DQOs 811,56 2.497,73 1.814,44 2.893,76 13,10

XCs 629,57  682% 715,07 18,9% 114,90 4,4%  1582,88  38,0% 11,85 59,3%
Xsio 0,00 1.781,42 1.698,30 1.309,63 0,00

Xoto 0,00 0,0%  1.246,99 33,0% 118881 454% 916,74  22,0% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 89,07 2,4% 84,92 3,2% 65,48 1,6% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 44535 11,8% 424,58 16,2% 327,41 7,9% 0,00 0,0%
DQOv 112,13 1.284,45 803,17 1.276,62 6,88

Xu 109,38 11,8% 1.281,70 339% 800,41 30,6% 1.273,87  30,5% 4,13 20,7%
SSVpao* 1,12 0,85 1,77

SSVnb 1.143,23 937,12 720,96

SSVb 2.226,77 2.122,88 1.637,04

(*): adimensional
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Tabela 23 — Resultados para fracionamento da DQO - primavera, manha

Data Primavera — 28/10/2020
Hora 9:00 9:00 9:00 11:30 15:00
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)
Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 339,27  100,0% 9.019,39 100,0% 5.594,50 100,0% 5.383,40 100,0% 23,36 100,0%
X 305,34  90,0% 9.01472 99,9% 5.589,83 999% 537873  99,9% 18,69 80,0%
S 33,93 10,0% 4,67 0,1% 4,67 0,1% 4,67 0,1% 4,67 20,0%
Xerr 18,69 18,69 18,69 18,69 18,69
Serr 4,67 4,67 4,67 4,67 4,67
Su 3,73 1,1% 3,73 0,0% 3,73 0,1% 3,73 0,1% 3,73 16,0%
Ss 30,20 8,9% 0,94 0,0% 0,94 0,0% 0,94 0,0% 0,94 4,0%
DBOror 77,56 998,55 907,25 1.073,81 12,63

DQOs 91,24 1.174,76 1.067,35 1.263,30 14,03
XCs 91,24 26,9% 286,89 3,2% 373,25 6,7% 600,12 11,1% 13,09 56,0%
Xaio 0,00 886,93 693,16 662,25 0,00

Xoto 0,00 0,0% 620,85 6,9% 485,21 8,7% 463,57 8,6% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 44,35 0,5% 34,66 0,6% 33,11 0,6% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 221,73 2,5% 173,29 3,1% 165,56 3,1% 0,00 0,0%
DQOy 248,03 7.844,63 4.527,15 4.120,10 9,33

Xu 244,29 72,0% 7.840,90 86,9% 4.52342 80,9% 4.116,37  76,5% 5,60 24,0%
SSVbao* 1,06 1,23 1,52

SSVnb 7.405,64 3.675,25 2.699,35

SSVb 1.108,66 866,45 827,81

(*): adimensional
Tabela 24 — Resultados para fracionamento da DQO - primavera, tarde

Data Primavera — 28/10/2020

Hora 15:00 15:00 15:00 17:30 21:00
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)

Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 367,23  100,0% 8.253,28 100,0% 5.038,05 100,0% 4.478,88 100,0% 35,22 100,0%
X 293,78  80,0% 8.24624 99,9%  5.031,01 99,9% 447184  99,8% 28,18 80,0%
S 73,45 20,0% 7,04 0,1% 7,04 0,1% 7,04 0,2% 7,04 20,0%
Xerr 28,18 28,18 28,18 28,18 28,18

Serr 7,04 7,04 7,04 7,04 7,04

Su 6,00 1,6% 6,00 0,1% 6,00 0,1% 6,00 0,1% 6,00 17,0%
Ss 67,45 18,4% 1,05 0,0% 1,05 0,0% 1,05 0,0% 1,05 3,0%
DBOror 233,40 5.046,78 2.781,71 2.530,01 18,21

DQOs 274,59 5.937,38 3.272,60 2.976,48 20,23

XCs 207,14  56,4% 4.200,38 50,9%  1.309,58 26,0% 1.63564  36,5% 19,18 54,5%
Xsio 0,00 1.735,96 1.961,96 1.339,79 0,00

Xoto 0,00 0,0% 121517  14,7% 1.373,37 27,3% 937,86  20,9% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 86,80 1,1% 98,10 1,9% 66,99 1,5% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 433,99 5,3% 490,49 9,7% 334,95 7.5% 0,00 0,0%
DQOv 92,64 2.315,90 1.765,45 1.502,40 14,99

Xu 86,64 236% 230990 280% 175946 34,9% 149640 334% 8,99 25,5%
SSVbao* 2,74 1,33 1,78

SSVnb 844,35 1.318,95 842,26

SSVb 2.169,95 2.452,45 1.674,74

(*): adimensional
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Data Primavera — 28/10/2020

Hora 21:00 21:00 21:00 23:30 3:00 (+1)
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)

Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 241,42  100,0% 9.371,63 100,0% 6.296,19 100,0% 5.317,64 100,0% 28,23 100,0%
X 193,14  80,0% 9.36598 99,9%  6.290,54 99,9% 5.311,99  99,9% 22,58 80,0%
S 48,28 20,0% 5,65 0,1% 5,65 0,1% 5,65 0,1% 5,65 20,0%
Xerr 22,58 22,58 22,58 22,58 22,58

Serr 5,65 5,65 5,65 5,65 5,65

Su 4,74 2,0% 4,74 0,1% 4,74 0,1% 4,74 0,1% 4,74 16,8%
Ss 43,54 18,0% 0,90 0,0% 0,90 0,0% 0,90 0,0% 0,90 3,2%
DBOror 162,87 6.575,78 3.330,55 3.085,14 14,73

DQOs 191,61 7.736,21 3.918,29 3.629,58 16,37

XCs 148,07 61,3% 3.951,20 422% 172947 27,5% 211217 39,7% 15,47 54,8%
Xaio 0,00 3.784,12 2.187,92 1.516,50 0,00

Xoto 0,00 0,0% 264888 283% 153154 243% 1.06155 20,0% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 189,21 2,0% 109,40 1,7% 75,83 1,4% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 946,03 10,1% 546,98 8,7% 379,13 7.1% 0,00 0,0%
DQOy 49,81 1.635,42 2.377,90 1.688,06 11,86

Xu 45,06 18,7%  1.630,67 17,4% 237316 37,7% 168332 31,7% 7,12 25,2%
SSVbao* 1,64 1,43 1,91

SSVnb 997,16 1.656,80 879,37

SSVb 4.730,14 2.734,90 1.895,63

(*): adimensional

Tabela 26 — Resultados para fracionamento da DQO — primavera, madrugada

Data Primavera — 29/10/2020

Hora 3:00 3:00 3:00 5:30 9:00

Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)

Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 80,66 100,0% 9.301,73 100,0% 5.806,91 100,0% 5.737,01  100,0% 1,61 100,0%
X 64,53 80,0% 9.301,41 100,0% 5.806,59 100,0% 5.736,69 100,0% 1,29 80,0%
S 16,13 20,0% 0,32 0,0% 0,32 0,0% 0,32 0,0% 0,32 20,0%
Xerr 1,29 1,29 1,29 1,29 1,29

Serr 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32

Su 0,29 0,4% 0,29 0,0% 0,29 0,0% 0,29 0,0% 0,29 18,2%
Ss 15,84 19,6% 0,03 0,0% 0,03 0,0% 0,03 0,0% 0,03 1,8%
DBOror 56,05 5.442,65 2.696,51 3.255,41 0,79

DQOs 65,94 6.403,12 3.172,37 3.829,89 0,88

XCs 50,10 62,1%  2.305,73 24,8% 1.308,55 22,5% 1.71222  29,8% 0,85 52,7%
Xeio 0,00 4.097,36 1.863,79 2.117,64 0,00

Xoto 0,00 0,0% 286815 30,8% 1.304,65 225% 148235 258% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 204,87 2,2% 93,19 1,6% 105,88 1,8% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0%  1.024,34 11,0% 46595 8,0% 529,41 9,2% 0,00 0,0%
DQOv 14,72 2.898,61 2.634,54 1.907,12 0,73

Xu 14,43 17,9%  2.898,32 31,2% 2.63425 454% 1.906,83 332% 0,44 27,3%
SSVpao* 1,25 1,36 1,45

SSVnb 2.318,30 1.934,56 1.317,93

SSVb 5.121,70 2.329,74 2.647,05

(*): adimensional
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Data Verdo - 21/12/2020
Hora 12:00 12:00 12:00 14:30 18:00
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)
Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 44412  100,0% 8.812,45 100,0% 5.349,83 100,0% 5.734,26  100,0% 13,30 100,0%
X 355,30  80,0% 8.809,79 100,0% 5.347,17 100,0% 5.731,60 100,0% 10,64 80,0%
S 88,82 20,0% 2,66 0,0% 2,66 0,0% 2,66 0,0% 2,66 20,0%
Xerr 10,64 10,64 10,64 10,64 10,64
Serr 2,66 2,66 2,66 2,66 2,66
Su 2,37 0,5% 2,37 0,0% 2,37 0,0% 2,37 0,0% 2,37 17,8%
Ss 86,45 19,5% 0,29 0,0% 0,29 0,0% 0,29 0,0% 0,29 2,2%
DBOror 318,13 4.833,78 2.994,72 3.136,88 6,63
DQOs 374,27 5.686,80 3.523,19 3.690,45 7,37
XCs 287,82 64,8% 32,14 04%  1.607,01 30,0% 242620 42,3% 7,08 53,2%
Xaio 0,00 5.654,37 1.915,90 1.263,96 0,00
Xoto 0,00 0,0%  3.958,06 44,9% 1.341,13 251% 884,77 15,4% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 282,72 3,2% 95,79 1,8% 63,20 1,1% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 141359 16,0% 478,97 9,0% 315,99 5,5% 0,00 0,0%
DQOy 69,85 3.125,65 1.826,64 2.043,81 5,93
Xu 67,47 152% 312328 354% 1.82426 34,1% 2.041,44 356% 3,56 26,8%
SSVbao* 0,75 1,47 2,34
SSVnb 4.140,84 1.240,13 874,05
SSVb 7.539,16 2.394,87 1.579,95

(*): adimensional

Tabela 28 — Resultados para fracionamento da DQO - verao, noite

Data Verdo - 21/12/2020
Hora 17:45 17:45 17:45 20:35 0:00 (+1)
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)
Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 472,08  100,0% 8.393,08 100,0% 4.720,76 100,0% 5.10519  100,0% 12,80 100,0%
X 377,66  80,0% 8.390,52 100,0% 471820 99,9% 510263 99,9% 10,24 80,0%
S 94,42 20,0% 2,56 0,0% 2,56 0,1% 2,56 0,1% 2,56 20,0%
Xerr 10,24 10,24 10,24 10,24 10,24
Serr 2,56 2,56 2,56 2,56 2,56
Su 2,31 0,5% 2,31 0,0% 2,31 0,0% 2,31 0,0% 2,31 18,1%
Ss 92,10 19,5% 0,25 0,0% 0,25 0,0% 0,25 0,0% 0,25 1,9%
DBOror 329,40 4.530,07 2.646,19 2.800,93 6,31
DQOs 387,53 5.329,49 3.113,16 3.295,21 7,02
XCs 29543  62,6% 2.646,37 31,5% 1.337,72 283% 191877 37,6% 6,77 52,9%
Xsio 0,00 2.682,88 1.775,20 1.376,20 0,00
Xoto 0,00 0,0% 187801 224% 124264 263% 963,34 18,9% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 134,14 1,6% 88,76 1,9% 68,81 1,3% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 670,72 8,0% 443,80 9,4% 344,05 6,7% 0,00 0,0%
DQOv 84,55 3.063,59 1.607,60 1.809,98 5,78
Xu 82,24 17,4% 3.061,28 36,5% 1.60529 34,0% 1.807,66 354% 3,47 27,1%
SSVbao* 1,59 1,40 1,92
SSVnb 1.926,41 1.144,30 943,75
SSVb 3.353,59 2.219,00 1.720,25

(*): adimensional
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Tabela 29 — Resultados para fracionamento da DQO - verao, madrugada

Data Verdo - 22/12/2020
Hora 0:00 0:00 0:00 2:30
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)
Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 35325  100,0% 8.253,28 100,0% 5.909,00 100,0% 5.769,21  100,0% 18,83 100,0%
X 282,60  80,0% 8.24951 100,0% 5.90523 99,9% 576544  99,9% 15,06 80,0%
S 70,65 20,0% 3,77 0,0% 3,77 0,1% 3,77 0,1% 3,77 20,0%
Xerr 15,06 15,06 15,06 15,06 15,06
Serr 3,77 3,77 3,77 3,77 3,77
Su 3,23 0,9% 3,23 0,0% 3,23 0,1% 3,23 0,1% 3,23 17,1%
Ss 67,42 19,1% 0,54 0,0% 0,54 0,0% 0,54 0,0% 0,54 2,9%
DBOror 229,75 4.465,23 3.379,58 3.108,19 9,68
DQOs 270,29 5.253,21 3.975,98 3.656,69 10,76
XCs 202,87  57,4% 246468 29,9% 2.126,38 36,0% 2.18594  37,9% 10,22 54,3%
Xaio 0,00 2.787,99 1.849,05 1.470,21 0,00
Xoto 0,00 0,0% 195159 236% 129434 21,9% 1.02915 17,8% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 139,40 1,7% 92,45 1,6% 73,51 1,3% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 697,00 8,4% 462,26 7,8% 367,55 6,4% 0,00 0,0%
DQOy 82,96 3.000,07 1.933,02 2.112,52 8,07
Xu 79,73 22,6% 299684 363% 1.929,80 327% 210929  36,6% 4,84 25,7%
SSVbao* 1,51 1,72 1,99
SSVnb 1.988,31 1.121,98 1.060,23
SSVb 3.484,99 2.311,32 1.837,77

(*): adimensional

Tabela 30 — Resultados para fracionamento da DQO - verao, manha

Data Verdo - 22/12/2020
Hora 6:00 6:00 6:00 8:30 12:00
Local P5-Preto (RAS) P3-Laranja (AT,EFF)
Unid. mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO mg/L % DQO
DQOror 251,90  100,0% 7.344,63 100,0% 5.559,52 100,0% 5.909,00 100,0% 11,79 100,0%
X 201,52  80,0% 7.34227 100,0% 5.557,16 100,0% 5.906,64 100,0% 9,43 80,0%
S 50,38 20,0% 2,36 0,0% 2,36 0,0% 2,36 0,0% 2,36 20,0%
Xerr 9,43 9,43 9,43 9,43 9,43
Serr 2,36 2,36 2,36 2,36 2,36
Su 2,28 0,9% 2,28 0,0% 2,28 0,0% 2,28 0,0% 2,28 19,4%
Ss 48,10 19,1% 0,07 0,0% 0,07 0,0% 0,07 0,0% 0,07 0,6%
DBOror 167,85 3.873,12 3.114,77 3.352,06 5,47
DQOs 197,47 4.556,62 3.664,44 3.943,60 6,08
XCs 149,37  59,3% 234560 31,9% 1.91475 344% 234760 39,7% 6,01 50,9%
Xsio 0,00 2.210,94 1.749,61 1.595,93 0,00
Xoto 0,00 0,0%  1547,66 21,1% 122473 220% 111715  189% 0,00 0,0%
Xano 0,00 0,0% 110,55 1,5% 87,48 1,6% 79,80 1,4% 0,00 0,0%
Xstor,0HO 0,00 0,0% 552,73 7.5% 437,40 7,9% 398,98 6,8% 0,00 0,0%
DQOv 54,43 2.788,01 1.895,08 1.965,40 5,71
Xu 52,15 20,7% 278573 37,9% 1.892,80 34,0% 196311 332% 3,43 29,1%
SSVpao* 1,65 1,68 1,98
SSVnb 1.689,63 1.129,69 993,08
SSVb 2.763,67 2.187,01 1.994,92

(*): adimensional
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Grupo 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

Vodime AR %  Eflu. %  Aflu. %  Efu. %  Aflu. %  Eflu. %  Aflu. %  Eflu. %  Aflu. %  Eflu. %
(mg/lL) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/lL) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO (mg/L) DQO

DQO  1.344 100% 3550 100% 779,70 100% 3500 100% 492,30 100% 23,80 100% 279,80 100% 38,00 100% 138,00 100% 5550 100%

DBO 18650 139% 400 11,3% 261,50 335% 800 229% 32240 655% 1800 756% 19460 69,5% 10,90 287% 110,00 79,7% 9,00  16,2%

sST 1178 31,50 378,50 17,60 321,30 15,30 111,70 13,00 76,00 15,50

boram. AU %  Eflu. %  Aflu. %  Efu. %  Aflu. %  Eflu. %  Aflu. %  Eflu. %  Aflu. %  Eflu. %
(mg/L) DQ (mg/L) DQ (mg/L) DQ (mg/L) DQ (mg/L) DQ (mg/L) DQ (mg/L) DQ (mg/L) DQ (mg/L) DQ (mg/L) DQ

DQOwor 1.344 100% 3550 100% 779,70 100% 3500 100% 492,30 100% 2380 100% 279,80 100% 3800 100% 138,00 100% 5550 100%

X 1210 90,0% 21,30 60,0% 62376 80,0% 22,75 650% 393,84 80,0% 21,42 90,0% 22384 80,0% 26,60 70,0% 11040 80,0% 36,08 650%

s 134,45 10,0% 14,20 40,0% 15594 20,0% 12,25 350% 9846 20,0% 2,38 10,0% 5596 20,0% 11,40 30,0% 27,60 20,0% 1943 350%

Xerr 21,30 21,30 22,75 22,75 21,42 21,42 26,60 26,60 36,08 36,08

Serr 14,20 14,20 12,25 12,25 2,38 2,38 11,40 11,40 19,43 19,43

Su 1233 09% 1233 347% 1026 1,3% 1026 293% 1,10 02% 110 46% 10,10 36% 1010 266% 900 65% 9,00 162%

Ss 12212 9,1% 187 53% 14568 187% 199 57% 9736 198% 128 54% 4586 164% 130 34% 1860 135% 1043 188%

DBOror 272,91 4,21 382,67 8,42 339,29 18,94 204,80 11,47 115,76 9,47

DQOs 321,08 239% 468 132% 45020 57,7% 935 26,7% 399,17 81,1% 21,05 884% 240,94 86,1% 12,75 33,5% 128,63 932% 10,52 19,0%

XCs 198,96 148% 281  7,9% 30451 391% 7,36 21,0% 301,81 61,3% 1977 831% 19508 69,7% 1145 30,1% 11002 79,7% 0,09  0,2%

DQOy  1.023 30,82 329,50 25,65 93,13 2,75 38,86 25,25 9,37 44,98

X 1011 752% 1849 521% 31925 40,9% 1539 44,0% 9203 187% 1,65 69% 2876 10,3% 1515 39,9% 038 03% 3598 64,8%

Verif. (527I._) D:/noo Aflu. (527I._) D:/noo Aflu. (527I._) D:/noo Aflu. (527L) D:/noo Aflu. (ri:l/jll_) D:/noo

Ss Max 355  10,0% 350  10,0% 238  10,0% 380 10,0% 555  10,0%

S Méx 15,88  44,7% 1376  39,3% 348  14,6% 13,90  36,6% 1455  26,2%

S Min 12,33 347% 1026  29,3% 110 4,6% 1010 26,6% 9,00  16,2%

Verif.  Aflu. Eflu. Aflu. Eflu. Aflu. Eflu. Aflu. Eflu. Aflu. Eflu.

888':; 0,24 0,13 0,58 0,27 0,81 0,88 0,86 0,34 0,03 0,19

DQO/ 7 oy 8,88 2,98 4,38 1,53 1,32 1,44 3,49 1,25 6,17

DBOs
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Uma particularidade quanto ao método de fracionamento da DQO referente aos
dados secundarios foi a verificacdo da DQOg resultante, em comparacdo com a
DQOtot. A DQOg,nF foi calculada com kpeo = 0,23 e foeo = 0,15. Como a relagao
DQO/DBOs apresentou grande variagao entre os grupos, realizou-se uma verificagao
da DQOs resultante, a qual nao pode resultar maior do que a DQOrot. Para os grupos
3, 4 e 5, o valor kpgo = 0,23 resultou DQOg > DQOroT, sendo, portanto, ajustado o
valor kpgo para 0,6.

A proporgao da DQO soluvel adotada foi a mesma utilizada para as amostras
coletadas, 20% DQOror, porém para o grupo 1 foi ajustada para 10% DQOror, tal
como realizado para a amostra P1-Marrom-P-A. Além deste, um ultimo ajuste
individual foi realizado para o efluente do grupo 5, cuja relagcdo DQO/DBOs foi de 6,17,
indicando baixa biodegradabilidade. A proporcdo Su/DQOuy, para este caso, foi
ajustada para 20%.

Por fim, ainda quanto a esse conjunto de dados, observou-se um percentual
crescente de fragdo particulada nao-biodegradavel (Xu) para o afluente bruto
proporcional ao aumento da DQO total. Dessa forma, o método empregado estima
que, quanto maior a DQO afluente, maior seria a parcela Xu, 0 que parece ter l6gica

para esgotos domésticos.

4.1.5 Dados adicionais necessarios a modelagem

A respeito das médias obtidas através dos dados do DMAE, faltou informagdes
quanto a recirculacao de lodo e alcalinidade. Para primeira, foi adotada a vazao média
obtida durante a campanha de amostras: 650 L/s. Para a alcalinidade do afluente,
adotou-se a média obtida para as amostras coletadas: 191 mg CaCOs/L (desvio
padrao de 13,7%). O pH consta nos dados brutos do DMAE, com média de 7,1 (desvio
padrao de 2%), sendo este o adotado para o afluente médio.

Quanto a aeragdo no reator aerdbio, ndo ha medigbes disponiveis, sendo
informado pela equipe do DMAE que a concentragao de OD €&, em média, de 1 mg/L.
Os reatores sao dotados de 2.880 difusores de fundo, sendo 1.440 difusores para
cada unidade, divididos em trés setores de aeragdo. Cada setor pode ser ligado ou
desligado individualmente. Conforme catalogo técnico fornecido pelo DMAE, cada

reator € dotado de um soprador de I6bulos rotativos com as seguintes caracteristicas:
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e Vaz&o na admissdo: 136 m3/min;

e Pressao de succdo: 1,01 bar a;

e Pressao de descarga: 1,53 bar a;

e Presséo diferencial: 5,2 mca;

e Rotacgdo do soprador: 1701 rpm;

e Poténcia consumida: 153 kW;

e Motor elétrico: WEG 250 CV — 4 polos — 3f/60 Hz

Calculo do coeficiente K.a:

Utilizando a vazéo de ar informada no catalogo do soprador, calculou-se a

capacidade de fornecimento de OD para a massa liquida (expressa por N), sendo a

massa especifica do ar par (20°C) = 1,20 kg/m3; e fragdo O2 no ar = 21%:

Qar = 136 m®*/min de ar = (136)(m3/min) (60)(min/h) = 8160 m3/h

N = (8160 m%h)(1,20 kg/m3)(21% O2) = 2056 kg O2/h

Considerando eficiéncia de 15% de transferéncia de oxigénio dos difusores, a
carga de Oz que o sistema pode fornecer é ajustada para N’ = 0,15(2056 kg O2/h) =

308 kg O2/h. A seguir, corrigiu-se a concentragao de saturagdo de O2 no esgoto com

a correcao dada pela Equacéao 26, com 3 = 0,9:

Cs.esg = B (Cs)agua = (0,9)(9,2.103 kg O2/m?3) = 8.103 kg Oo/m?

A concentracado de OD requerida para o tanque de aeragao deve ser mantida
numa faixa entre 1 € 2 mg O2/L (Cimin = 1103 kg O2/m%® Crmax = 2x103 kg O2/m?3).

Utilizando-se a Equagao 23, para 20°C, tem-se:
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N' 308 kg Oz/h

B Y (CaensCLms) . (4050 M?)(8.10°-2.109) (kg O2Im)

KLamax = 12,7 h™'

- N ) 308 kg O2/h
HAMN = V(Csesg-CLmin) (4050 m3)(8.103-1.10%) (kg O/m?)

KLamin = 10,9 h-1

Determinacao das condig¢des iniciais dentro do tanque de aeracgao:

Um dos parametros necessarios para o calculo é a idade do lodo. O DMAE nao

informou esse parametro, porém relatou acionar a bomba de descarte durante oito

horas por dia, a uma vazdo de 22 m3h (6,1 L/s) — igual a 2,03 L/s se fosse em

operacao continua. A vazao média da ETE identificada nas campanhas de coleta foi

de 298 L/s, enquanto a vazao média identificada nos dados histéricos do DMAE é de

272 L/s. Pela confiabilidade maior, optou-se por considerar a vazao média de 298 L/s.

Quanto a recirculagéo, observou-se a média de 651 L/s durante as campanhas de

coleta. A concentragao média de SSV no lodo, durante as coletas, resultou em 5.776

g SSV/m3, e no efluente, em 10 g SSV/m3. No reator, a média encontrada foi de 3.394

g SSV/m3. A idade do lodo calculada pela Equagéo 7 resultou em:

(8.100 m?)(3.394 g/m®)

O = (0,00203 m3/s)( 5.776 g/m3) + (0,3 m3/s)(10 g/m3)

6, = 1888655s=219d=22d
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Através da Equacao 8, com Y = 0,6 g SSV/g DBO e b = 0,12 g SSV/g SSV.d
(conforme indicado na Tabela 1), obteve-se a concentragao de biomassa em termos
de SSV no reator para as médias obtidas na Tabela 10. O fracionamento desta foi
calculado conforme o procedimento descrito no item 3.2.4. Os resultados para o reator
foram resumidos na Tabela 32 e serviram, basicamente, para fornecer dados iniciais

para a modelagem em estado estacionario.

Tabela 32 — Dados iniciais calculados para o reator aerdbio, referentes aos dados

historicos fornecidos pelo DMAE, agrupados por médias

. . Grupos

Parametros Unid.
1 2 3 4 5

Q L/s 271,50 261,90 270,75 268,06 307,21
t d 0,345 0,358 0,346 0,350 0,305
SINF mg/L 186,5 261,5 3224 194,6 110,0
Serr mg/L 4,0 8,0 18,0 10,9 9,0
Xs mg SSV/L 1892 2535 3147 1880 1185
DQOror mg/L 2606 3491 4334 2590 1632
Su mg/L 12,33 10,26 1,10 10,10 9,00
Ss mg/L 122,12 145,68 97,36 45,86 18,60

XoHo mg/L 1324 1774 2203 1316 829

Xano mg/L 95 127 157 94 59

XsTo mg/L 473 634 787 470 296

4.2 Resultados quanto aos testes de funcionalidade do modelo

Apods a configuracao inicial do modelo, os dados de entrada foram inseridos,
conforme exposto no item 3.3 da metodologia, sendo utilizadas as médias por
estacdes climaticas (inverno, primavera e verao) obtidas a partir dos ensaios de
laboratério das amostras e fracionamento da DQO realizada. Em se tratando de dados
médios, nao foi considerada variacao de parametros, neste momento.

Inicialmente, observou-se o comportamento das formas nitrogenadas (NHs-N e
NO3-N), da alcalinidade e do oxigénio dissolvido, para o periodo da primavera. Nos
graficos 17 a 19, sao apresentados os resultados para estes parametros, nos trés

pontos selecionados.
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Graficos 17, 18 e 19 — Resultados para o efluente na saida do reator, recirculagcao

de lodo e efluente final — simulagdo 01, médias de primavera
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Analisando-se os graficos, observou-se que, nas simulagdes: 1) o nitrato é
formado no reator e sai no efluente final; 2) concentragéo elevada de nitrato esta
retornando ao reator através da recirculagao de lodo; 3) a alcalinidade é consumida
no reator, resultando abaixo de 2 mole/L, sendo mantida a esse patamar inclusive na
recirculagéo de lodo.

Por outro lado, ao comparar esses resultados com as médias obtidas para
esses pontos através de ensaios de laboratorio, percebeu-se que n&o é isso o que
acontece na realidade. As médias dos resultados obtidos em laboratoério, calculadas

com os dados das tabelas 23 a 26, sdo demonstrados na Tabela 33.

Tabela 33 — Resultados reais quanto a formas nitrogenadas e alcalinidade — médias

de primavera, por ensaios de laboratorio

Parametro Afluente bruto Saida reator Efluente final Canal lodo
NHs-N (mg/L) 22,60 18,12 1.44 N.M.
NOs-N (mg/L) 0,04 0,43 7,26 N.M.
Alcalinidade (moleq/L) 3,37 4,00 0,69 2,20

N.M.: parametro ndo medido.

Segundo os resultados dos ensaios, a nitrificagao ocorreu apenas parcialmente
no reator aerdbio. Houve nitrificacao significativa e formacgao de nitrato apds a saida
do reator, com consumo de alcalinidade. No canal de lodo, observou-se elevagao da
alcalinidade, rendo retornada ao reator. Desta forma, preliminarmente, observa-se que
a simulagcdo nao esta em consonancia com os resultados de laboratorio para as
formas nitrogenadas.

Na falta de conclusao acerca das causas para a ocorréncia da nitrificagao
significativa apés a saida do reator, buscou-se delinear hipéteses para a elevagao da
alcalinidade no retorno de lodo, fenbmeno observado para a quase totalidade das
amostras. A primeira hipotese seria a ocorréncia de desnitrificacdo parcial dentro do
decantador, com a consequente devolugao de alcalinidade no processo através do
lodo. A segunda, seria uma separagao do efluente do reator na alimentacdo do
decantador, onde uma parte é ascendente e vai a calha de coleta, supostamente com
presenca de OD disponivel, e a outra é descendente e, indo ao fundo, adensando-se
em lodo, com nitrificagcao inibida. Nesta segunda hipétese, uma parte da alcalinidade
que sai do reator permaneceria no lodo enquanto a outra € consumida numa

nitrificagdo durante o seu percurso até o efluente final.
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Independentemente das causas, o fato de a alcalinidade no lodo ser maior do
que a do efluente final seria um indicio que o nitrato formado apds o reator seria
desnitrificado no decantador. Para comprovar essa tese, o DMAE realizou ensaios
para determinar as concentragcdes de nitrato nos canais de retorno do lodo entre os
decantadores 1 e 2 (RAS_DEC1,2) e 3 e 4 (RAS-DEC3,4), em posi¢oes distintas em
relacdo a ponte de sucgao de lodo (posi¢cao da ponte alta ou baixa). Os resultados

estao descritos na Tabela 34.

Tabela 34 — Resultados para amostras de lodo coletadas pelo DMAE

Amostra Data Hora Local Posigao ponte (mgoNe'lL) (rﬁz;ll-_) (nS1:l\II_)
1461GATE 21/12/2020 00:00 RAS_DEC1,2 Baixo N.D. 9680 6870
1455GATE 21/12/2020 00:00 RAS_DEC1,2 Alto N.D. 10090 7110
1464GATE 21/12/2020 00:00 RAS_DEC3,4 Alto N.D. 11720 8360
1462GATE 21/12/2020 00:00 RAS_DEC3,4 Baixo N.D. 8610 6080

N.D.: ndo detectado.

Fonte: Departamento Municipal de Agua e Esgotos de Porto Alegre.

Conforme é observado na tabela, ndo foi detectada a presenca de nitrato no
lodo que retorna ao reator. Destaque merece ser feito ao fato de as coletas do DMAE
terem sido feitas nos canais junto aos decantadores, junto as pontes de succao de
lodo e em posicao longe destas, ndo sendo detectada a presenca de NO3-N em
nenhuma delas. Desta forma, entendeu-se que havia a ocorréncia de desnitrificagcao
apos o reator aerdbio.

A influéncia deste fato no processo foi fundamental para o ajuste da
modelagem, pois 0 modelo de decantador n&o simula reagdes bioquimicas que nele
ocorrem. Assim, o modelo erra ao simular o retorno de NO3-N ao reator: na realidade,
isto ndo estava acontecendo. Para corrigir essa falha, foi procedido um ajuste na
configuracdo do modelo de forma a simular a desnitrificacdo que eventualmente
estaria ocorrendo apods o reator aerdbio. Além disso, considerando que houve
nitrificacdo desde o reator-decantador até o efluente final, um ajuste na interligagao
dessas unidades foi realizado. O método ¢é indicado no item 3.3.2 da metodologia.

As simulagées com o novo modelo configurado foram realizadas em estado
estacionario para um periodo de 48 h. Os resultados da simulagédo sao apresentados
novamente quanto as formas nitrogenadas e alcalinidade, para a saida do reator,

saida do decantador (efluente final) e canal de recirculagao de lodo.
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Graficos 20, 21 e 22 — Resultados para o efluente na saida do reator, recirculagcao

de lodo e efluente final — simulagado 02, médias de primavera
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Com a alteracdo da configuragdo, observou-se uma diminuicdo da
concentracao de nitrato no efluente do reator e do decantador, neste ultimo em valor
mais compativel com o encontrado para o efluente final (erro de 7% em relacéo a
condicao real, para 48h). O nitrogénio amoniacal da mesma forma resultou em valor
bastante baixo, préximo de 1 mg/L, em conformidade com as médias reais. Quanto
aos parametros do lodo, o modelo resultou em nitrato préximo de zero e alcalinidade
com erro inferior a 16%, condizentes com os resultados reais. Nesse sentido, a nova
configuracdo se ajustou melhor aos resultados da ETE real. Alguns testes foram

realizados com as médias de inverno e verao, com resultados bem representativos.

4.3 Coeficientes cinéticos, estequiométricos e de temperatura modificados

no procedimento de calibragao

Para a maioria dos parametros, os valores atingidos foram proximos aos
padrées do modelo, sendo adotado, nesses casos, o valor padréo para a versao final
do conjunto de dados. Para alguns parametros, os resultados foram semelhantes
quando nao convergiram para o padrao do modelo. Os resultados da calibracéo
automatizada encontram-se na Tabela 35, bem como os valores adotados para o
modelo em sua verificagcdo. Observa-se que somente cinco parametros foram

modificados em relagdo aos seus valores padrao (valores em negrito).

Tabela 35 — Resultados da calibragao do software e valores adotados para

verificagcao (valores provisorios)

Parametro conforme software (unidade) Primavera Inverno Verao Padrao Adotado
Heterotroph growth rate @ 15°C (1/h) 0,0505 0,0658 0,0508 0,0589 0,0589
Autotroph growth rate @ 15°C (1/h) 0,0266 0,0245 0,0231 0,0247 0,0247
Heterotroph aerobic endogenous respiration 0,0051 0,0150 0,0051 0,0059 0,0100

rate @ 15°C (1/h)

Autotroph aerobic endogenous respiration rate 0,0032 0,0033 0,0031 0,0036 0,0032
@ 15°C (1/h)

Autotroph anoxic endogenous respiration rate 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
@ 15°C (1/h)

COD half-saturation coefficient (mg COD/I) 3,1162  2,5043 311975 20000  2,8100
Saturation constant for stored COD (g COD/g 1,1942  0,1092 1,1916 1,0000 1,0000
COoD)

NHs half-saturation coefficient, autotrophs (ng ~ 0,8228  0,8615  0,8218 1,0000  0,8420
N/I)

Hydrolysis rate @ 15°C (1/h) 0,1031 0,3983 0,1006 0,1021 0,2500
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Conforme exposto no item 3.4.1 da metodologia, ao confrontar os resultados
das simulagdes em regime estacionario com os resultados reais, utilizando-se os
parametros  modificados na calibragdo automatica, observou-se ma
representatividade do modelo. Em resumo, a calibragao automatica do software nao
funcionou para se atingir a qualidade e os critérios de aceitagdo propostos.

O método de tentativa e erro foi adotado para a calibragdo final, conforme
exposto no item 3.4.2, o que produziu melhores resultados quanto ao efluente final,
efluente do reator aerébio e lodo ativado, em comparagao com os dados reais, embora
alguns valores tenham fugido dos limites de aceitacdo determinados preliminarmente.
Na Tabela 36 sdo apresentados os valores finais adotados para os coeficientes

cinéticos modificados, num total de 11 parametros.

Tabela 36 — Resultados da calibragao por tentativas e testes de verificagao

Parametro conforme software (unidade) Padrao Adotado
Heterotroph growth rate @ 15°C (1/h) 0,059 0,125
Autotroph growth rate @ 15°C (1/h) 0,025 0,060
Autotroph temperature coefficient (1/°C) 0,105 0,069
Heterotroph aerobic endogenous respiration rate @ 15°C (1/h) 0,006 0,003
Aerobic respiration rate on stored COD @ 15°C (1/h) 0,006 0,013
Anoxic respiration rate on stored COD @ 15°C (1/h) 0,003 0,006
Autotroph temperature coefficient (1/°C) 0,110 0,069
Autotroph anoxic endogenous respiration rate @ 15°C (1/h) 0,001 0,004
Autotroph temperature coefficient (1/°C) 0,092 0,069
COD half-saturation coefficient (mg COD/I) 2,000 10,000
Saturation constant for stored COD (g COD/g COD) 1,000 0,100

No item 4.4, a seguir, sdo apresentadas as simulagdes que embasaram a
adocgao dos coeficientes de calibragdao constantes na Tabela 36. Conforme exposto
no item 3.4.2 da metodologia, o procedimento de calibragdo consistiu em rodar
simulagdes tantas quanto fossem necessarias até que se obtivesse um conjunto de
coeficientes ajustados capazes de produzir resultados com o0 menor erro possivel em
relacdo aos dados efetivamente medidos na ETE. No item 4.5, sdo apresentadas as
simulagdes em regime dindmico (com variagdo das caracteristicas do afluente ao

longo do dia), com a finalidade de validagao da calibragao.
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44 Simulagées em regime estacionario com médias obtidas durante as

campanhas de coleta

As simulagbes em regime estacionario foram realizadas a partir dos valores
médios para os parametros do afluente, para cada campanha de coleta. Os resultados
para 240 horas nesse regime sao expressos na forma de graficos nos itens seguintes.
Durante o procedimento de calibragdo, um dos critérios almejados era que houvesse,
na medida do possivel, uma estabilidade do comportamento dos parametros do
efluente apds as 24 h iniciais, periodo julgado como o minimo necessario para a
aclimatacao da simulacéao frente as condigdes iniciais estimadas em calculos.

Ao se comparar os resultados da simulagao coma as médias calculadas a partir
das amostras reais, ndo foi observada uma aderéncia geral a todas as estagdes do
ano. Ao se tentar calibrar o modelo para uma determinada estagao (por exemplo, para
0 verao), os resultados para outra estagao climatica (por exemplo, para o inverno)
ficaram discrepantes. Uma calibragao “universal”’ para todas as estacdes de coletas
(inverno a verao) com as mesmas condi¢des operacionais, nao resultou boa aderéncia
a nenhuma das campanhas de coleta.

Para contornar esse obstaculo, as simulagcdes foram realizadas com a mesma
calibragao para todas as estagoes, porém com valores de K.a diferentes do calculado

em 3.2.5, conforme demonstrado adiante.

4.4.1 Resultados das simula¢des em regime estacionario com as médias de inverno

Os graficos a seguir representam os resultados da simulagdo para as médias

de inverno, obtidas a partir da campanha de coleta de 24 h realizada em ago/2020.
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Graficos 23, 24, 25, 26, 27 e 28 — Resultados da simulacao para médias de inverno
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Graficos 29 e 30 — Resultados da simulagao para médias de inverno (lodo)

Recirculagao de lodo Recirc. de lodo, fracionamento
8000 5000
7000
6000 4000
e 3000
= A =
D 4000 [ Fe)
E 3000 E 2000
2000 1000
1000
0 0
0 12 24 36 48 60 72 84 96 0 12 24 36 48 60 72 84 96
Tempo (h) Tempo (h)
DQOTOT — — =DQO (Méd. coleta) XcB XCB (Méd. est.)
SST SST (Méd. coleta) XU XU (Méd. est.)
Ssv SSV (Méd. coleta) XOHO XOHO (Méd. est.)

Para o regime estacionario com as meédias de inverno, observou-se
estabilidade no efluente do reator, efluente tratado e lodo recirculado em poucas horas
de simulagao, exceto quanto a nitrogénio amoniacal e nitrato, havendo estabilidade
somente apos as 48 h iniciais. Esse periodo acabou sendo observado nas demais
simulagdes e, por esta razao, as medias calculadas para os resultados levaram em
consideragao o periodo de 48 a 240 horas.

O fator KLa de 10 h”' se demonstrou adequado para as médias de inverno,
embora os resultados nao tenham sido plenamente satisfatérios. Em que pese a DQO
do efluente de reator ter resultado maior do que o observado, em média, para o
efluente final resultou menor. Essa compensacgao entre os resultados (maior em um
caso, menor em outro) foi considerada na etapa de calibragdo. Nao pareceu ser
possivel se atingir uma calibragao “universal” que gerasse resultados perfeitos para
todos os efluentes, para todas as campanhas de coleta.

Especificamente quanto as coletas de inverno, os resultados indicam que o
modelo apresenta grande sensibilidade quanto a temperatura, com fragées da DQO
crescentes durante o periodo de simulagao. Além disso, enquanto o fator K.a de 10
h-' demonstrou-se adequado para esta estagdo climatica, para as outras estagdes se
demonstrou elevado, razédo pela qual se optou por ajusta-lo nas outras simulagoes.

Em suma, para todas as simulagdes, em todas as estagdes, a calibragao de
parametros do modelo foi a mesma (ajustando-se para comportar da melhor maneira
possivel os resultados para todas as amostras), embora o fator KLa tenha sido

alterado. A Tabela 37 indica os resultados gerais para as médias de inverno.
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Tabela 37 — Comparacao entre médias reais e da simulacao para 48-96 h, inverno

Parametro Mf:‘;]'l't)a" 48%%‘:1. (s;}n;“-) (rﬁgﬁ_) E:/: ° Tolerancia Acertou?
Efluente final
DQO 31,67 24,67 -7,00 -22% 5 mg/L Nao
SST 18,00 24,88 6,88 38% 5 mg/L Nao
NH3-N 0,17 0,09 -0,08 -48% 1 mg/L Sim
NOs-N 14,27 14,49 0,22 2% 1 mg/L Sim
Alk. 0,26 0,91 0,65 252% 1 mg/L Sim
XCB* 18,10 12,43 -5,67 -31% 5 mg/L Sim
XU* 7,23 6,90 -0,33 -5% 5 mg/L Sim
XOHO* 0,00 9,05 9,05 - 5 mg/L Nao
Saida do reator
DQO 2679,00 3578,45 899,45 34% 10% Nao
SST 3572,00 4589,78 1017,78 28% 10% Nao
NH3-N 8,46 0,04 -8,42 -100% 1 mg/L Nao
NOs-N 0,14 14,55 14,41 10296% 1 mg/L Nao
Alk. 2,73 0,90 -1,83 -67% 1 mg/L Nao
XCB* 1835,00 2298,10 463,10 25% 10% Nao
XU* 837,70 1274,34 436,64 52% 10% Nao
XOHO* 1181,56 1673,07 491,51 42% 10% Nao
Lodo recirculado
DQO 5114,00 5132,30 18,30 0% 10% Sim
SST 6546,00 6638,47 92,47 1% 10% Sim
SSV 4404,00 3461,30 -942,70 -21% 10% Nao
Alk. 4,13 1,47 -2,66 -64% 1 mg/L Nao
XCB* 3372,00 3280,09 -91,91 -3% 10% Sim
XU* 1736,00 1845,74 109,74 6% 10% Sim
XOHO* 2326,00 2419,44 93,44 4% 10% Sim

Embora ndo tenha sido observada uma aderéncia total entre o modelo e os

parametros medidos, para esta estacdo, as formas nitrogenadas no efluente final

resultaram satisfatérias, bem como os parametros previstos para o lodo recirculado.

Os resultados para nitrogénio amoniacal e nitrato na saida do reator sao discrepantes,

fato observado em todas as outras simulagdes e que é tema de discussao adiante.

Ainda quanto aos resultados para a estagdo de inverno, observou-se boa

aderéncia quanto ao fracionamento da DQO no efluente final e no lodo recirculado.

Os graficos e tabela informam quanto as fragdes particuladas da DQO, mas os

resultados também indicaram que as fragbes soluveis foram adequadamente

previstas. A saida do reator foi o ponto onde ocorreram as maiores discrepancias, o

que também é tema de discusséao posterior.
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4.4.2 Resultados das simulagbes em regime estacionario com médias de primavera

Os graficos a seguir representam os resultados da simulagéo para as médias

de primavera, obtidas a partir da campanha de coleta de 24 h realizada em out/2020.

Graficos 31, 32, 33, 34, 35 e 36 — Resultados para médias de primavera
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Graficos 37 e 38 — Resultados da simulagao para médias de primavera (lodo)
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A estabilidade das simulagdes foi atingida para quase todos os parametros
apos as 48 horas iniciais, sendo, portanto, adequado o calculo das médias para o
periodo entre 48 e 240 h. A maior sensibilidade inicial foi observada para nitrogénio
amoniacal e nitrato. Em que pese a estabilidade ter sido alcangada somente apds
48 h, considera-se que o método de fracionamento da DQO que levou ao calculo das
condig¢des iniciais do reator e do decantador resultou adequada. Em contrapartida,
algumas simulacdes foram efetuadas com os parametros iniciais padrao do software,
levando a resultados absolutamente instaveis, mesmo apds muitos dias de simulacéo,
o que reforga a tese de que a metodologia empregada para o calculo das condi¢des
iniciais foi compativel com os resultados observados.

Enquanto a calibragao dos coeficientes do modelo foi a mesma para todas as
simulagbes, o fator K.a de 10 h™' calculado na metodologia demonstrou-se elevado
para as condi¢cdes observadas para estas médias de amostras. Os resultados aqui
apresentados foram obtidos com o fator Kia de 5 h”'. Mesmo com um valor tdo
reduzido quanto este, observou-se que a nitrificagcdo ocorreu plenamente na
nitrificacao, gerando NO3 ligeiramente superior ao observado nas médias coletadas.

Os resultados para a DQO, SST e SSV tiveram excelente aderéncia para os
trés pontos analisados, bem como a concentracao de nitrato no efluente final. Nesse
sentido a calibracdo de adequou bem a esta média de amostras. Quanto aos
resultados para o fracionamento da DQO, nao se observou aceitagao tao boa quanto
ao observado nas demais estagdes climaticas. A Tabela 38 indica os resultados gerais

para as medias de primavera.
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Tabela 38 — Comparacéao entre médias reais e da simulacao para 48-96 h, primavera

Méd. real. Méd. sim. Erro Erro

Parametro (mglL) 48-96h (mg/L) (mglL) o Tolerancia Acertou?
Efluente final
DQO 22,11 20,58 -1,53 7% 5 mg/L Sim
SST 32,28 20,60 -11,68 -36% 5 mg/L Nao
NH3-N 1,44 0,06 -1,38 -96% 1 mg/L Nao
NOs-N 7,26 7,57 0,31 4% 1 mg/L Sim
Alk. 0,69 1,23 0,54 78% 1 mg/L Sim
XCB* 12,15 6,96 -5,19 -43% 5 mg/L Nao
XU* 5,54 9,85 4,31 78% 5 mg/L Sim
XOHO* 0,00 5,66 5,66 - 5 mg/L Nao
Saida do reator
DQO 5229,00 5386,60 157,60 3% 10% Sim
SST 5327,00 6594,31 1267,31 24% 10% Nao
NH3-N 18,12 0,03 -18,09 -100% 1 mg/L Nao
NOs-N 0,43 7,75 7,32 1701% 1 mg/L Nao
Alk. 4,00 1,21 -2,79 -70% 1 mg/L Nao
XCB* 2924,00 2227,00 -697,00 -24% 10% Nao
XU* 2301,00 3155,60 854,60 37% 10% Nao
XOHO* 1409,00 1811,00 402,00 29% 10% Nao
Lodo recirculado
DQO 8338,00 8394,43 56,43 1% 10% Sim
SST 10242,00 10308,68 66,68 1% 10% Sim
SSV 5585,00 5668,00 83,00 1% 10% Sim
Alk. 2,20 1,78 -0,42 -19% 1 mg/L Sim
XCB* 5312,00 3471,26 -1840,74 -35% 10% Nao
XU* 3667,00 4918,69 1251,69 34% 10% Nao
XOHO* 1838,00 2836,54 998,54 54% 10% Nao

As médias obtidas com a simulacao para os parametros do efluente final ndo
resultaram completamente adequadas as médias obtidas com as amostras reais.
Houve acerto quanto a DQO média, nitrato, alcalinidade, porém o modelo previu uma
concentragcao de SST menor e uma nitrificagcado melhor do que as médias reais. Quanto
ao lodo recirculado, novamente, o modelo apresentou boas previsbes quanto aos
parametros medidos.

Quanto ao efluente do reator aerdbio, a previsdao quanto a DQO foi muito
adequada, porém sem qualquer relagdo quanto as formas nitrogenadas, sendo este
topico abordado adiante. De modo geral, ainda que o fracionamento adotado para a
DQO tenha levado a resultados adequados quanto aos parametros medidos na
maioria das simulagdes, nao se observou, nestas amostras, uma boa previsdo no

efluente do reator e no lodo recirculado.
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4.4.3 Resultados das simulagbes em regime estacionario com as médias de verao

Os graficos a seguir representam os resultados da simulagéo para as médias

de verao, obtidas a partir da campanha de coleta de 24 h realizada em dez/2020.

Graficos 39, 40, 41, 42, 43 e 44 — Resultados da simulagao para médias de verao
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Graficos 45 e 46 — Resultados da simulagéo para médias de verao (lodo)
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As simulagdes para as médias de verao utilizaram os coeficientes do modelo
obtidos na calibragao unica (para todas as amostras), porém também foi realizado um
ajuste no fator K,a. O valor de 10 h*! calculado na metodologia também se demonstrou
elevado para este conjunto de amostras, sendo ajustado para 5,5 h™', apresentando
os melhores resultados possiveis dentro da faixa de ajustes do modelo.

Com efeito, observou-se boa aderéncia entre os resultados para DQO em todos
os pontos analisados, bem como para as formas nitrogenadas no efluente final. A
comparagao entre os parametros do fracionamento da DQO com a estimativa do
modelo mostrou resultados compativeis, embora nao precisos. Este fato é tema de
discusséao adiante, inclusive quanto a falta de aderéncia entre as formas nitrogenadas
na saida do reator aerobio.

Os resultados para todas as médias mostram que o modelo prediz uma grande
eficiéncia na nitrificagdo, com concentracbes de NHs-N inferiores as que foram
medidas no efluente final, porém dentro da faixa de aceitagao de 1 mg/L. Ao diminuir
ainda mais o fator Kra, de modo a inibir parcialmente a nitrificagao para ajustar melhor
o0 modelo aos resultados reais, passa a haver uma instabilidade na concentragéo tanto
de NO3 quanto de nitrogénio amoniacal no efluente final, levando a conclusao que o
valor adotado de 5,5 h™' é o mais adequado, dentro do possivel.

Alternativamente, a alteragcdo dos coeficientes cinéticos das bactérias
autotroficas seria uma opgao para um melhor ajuste dos resultados da nitrificagao, o
que foi procedido, porém os valores adotados ja representam a melhor alternativa. A

Tabela 39 indica os resultados gerais para as médias de veréo.
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Tabela 39 — Comparacao entre médias reais e da simulacao para 48-96 h, verao

Méd. real.

Méd. sim.

Erro

Erro

Parametro (mglL) 48-96h (mg/L) (mglL) o Tolerancia Acertou?
Efluente final
DQO 14,18 18,66 4,48 32% 5 mg/L Sim
SST 17,00 19,45 2,45 14% 5 mg/L Sim
NH3-N 0,41 0,11 -0,30 -73% 1 mg/L Sim
NOs-N 6,25 6,25 0,00 0% 1 mg/L Sim
Alk. 1,03 0,68 -0,35 -34% 1 mg/L Sim
XCB* 7,52 9,15 1,63 22% 5 mg/L Sim
XU* 3,82 6,89 3,07 80% 5 mg/L Sim
XOHO* 0,00 7,38 7,38 - 5 mg/L Nao
Saida do reator
DQO 5629,00 5752,69 123,69 2% 10% Sim
SST 4585,00 6961,21 2376,21 52% 10% Nao
NH3-N 22,43 0,08 -22,35 -100% 1 mg/L Nao
NOs-N 0,58 6,27 5,69 981% 1 mg/L Nao
Alk. 1,68 0,67 -1,01 -60% 1 mg/L Sim
XCB* 3646,00 3277,50 -368,50 -10% 10% Nao
XU* 1980,00 2472,34 492,34 25% 10% Nao
XOHO* 1426,58 2642,67 1216,09 85% 10% Nao
Lodo recirculado
DQO 8201,00 7815,92 -385,08 -5% 10% Sim
SST 8667,00 9493,85 826,85 10% 10% Sim
SSV 6722,00 5277,33 -1444.67 -21% 10% Nao
Alk. 2,21 1,17 -1,04 -47% 1 mg/L Sim
XCB* 5206,00 445218 -753,82 -14% 10% Nao
XU* 2992,00 3360,14 368,14 12% 10% Nao
XOHO* 3334,00 3604,60 270,60 8% 10% Sim

Conforme é observado na tabela, houve boa previsdo quanto aos parametros

do efluente final, quanto a DQO na saida do reator e quanto a DQO e SST na

recirculagédo de lodo. A DQO na saida do reator apresentou grande estabilidade inicial,

com leve tendéncia a encontrar o valor exato das médias obtidas nas amostras reais.

Embora haja discrepancia na concentracdo de SST na saida do reator, a previsao

feita para o efluente final é de boa qualidade. Esses resultados, ainda que ndo sejam

completamente exatos, sao considerados adequados, exceto quanto a NH3-N e NOs-

N na saida do reator, sendo motivo de analise particular.

Em que pesa alguma falta de exatiddo quanto aos resultados para médias,

entende-se que a calibragao obteve os melhores resultados possiveis dentro de um

conjunto tdo heterogéneo e reduzido em um numero de amostras. A mesma

calibracgao foi utilizada para as médias histdricas, conforme resultados a seguir.
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4.5 Resultados da validagcao com simulagées em regime dinamico

As simulagdes em regime dinamico foram realizadas utilizando-se as variagbes
do afluente bruto observadas durante as campanhas de coletas, nas trés estagdes
climaticas amostradas. Conforme o item 3.2.3, os perfis foram elaborados através de
interpolagdo linear entre duas amostras consecutivas para cada ponto de coleta,
gerando os perfis ilustrados nos graficos Graficos 6 aErro! Fonte de referéncia nao
encontrada.. Ndo obstante, o fracionamento da DQO para cada valor interpolado foi
necessario, sendo realizado de acordo com o item 3.2.4. Os graficos 47 a 49
representam a variagado dos parametros do afluente em fragées da DQO que foram
utilizadas como dados de entrada nesta etapa.

Os mesmos coeficientes cinéticos e estequiométricos obtidos na calibragao
foram utilizados nas simulagdes dinamicas (calibracdo “universal”), porém manteve-
se a diferenca anteriormente mencionada quanto ao K.a adotado para cada estacao
climatica de coletas de amostras. De modo geral, a aeragao e a temperatura foram os
fatores que mais influenciaram nos resultados dinamicos, ou seja, uma pequena
alteracdo nesses parametros levou a uma grande variagdo nos resultados,
especialmente quanto as formas nitrogenadas.

O objetivo das simulagdes dindmicas era a validagao da calibragao “universal”,
porém sem o ajuste operacional (fator K a), essa validagéo nao foi possivel. Além das
diferencas quanto ao Kia adotadas para as médias, ajustes adicionais neste
parametro teve de ser adotado para as simulagdes dindmicas, sem 0s quais as

discrepancias para as formas nitrogenadas tornavam-se mais proeminentes.

4.5.1 Resultados da simulagao dindmica com perfil afluente de inverno

Os graficos a seguir representam os resultados da simulagao para o perfil
afluente de inverno, obtido a partir da campanha de coleta realizada em ago/2020. As
linhas representam os resultados para a simulacéo, enquanto os pontos representam
os resultados medidos em campo, igualmente repetidos no mesmo periodo de 10 dias
como referéncia. Na realidade, nao se sabe se o comportamento do perfil efluente (do
reator aerébio e do decantador) e do lodo no canal de recirculagao tem esse padrao,

devido a falta de mais coletas. No entanto, entende-se que é uma referéncia valida.
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Graficos 47, 48 e 49 — Variacao das fracbes da DQO, SST e NH3-N do afluente para

validac&o da calibracéo
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Graéficos 50, 51, 52, 53 e 54 — Resultados da simulagao dindmica para inverno
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Sendo a simulagao dindmica, essencialmente, a mesma operacgao ja realizada
para o afluente estacionario, inclusive com os mesmos dados levantados, era

esperado que o resultado para o efluente fosse similar ao obtido no procedimento
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anterior. As flutuagdes do afluente sao observadas tanto no efluente final quanto na
saida do reator e acompanham o comportamento ondulado nas amostras coletadas,
porém com oscilagdes de menor amplitude.

Os graficos para saida do reator e efluente final, quanto a DQO e SST,
demonstram grande amplitude desses parametros; a DQO do efluente varia de
aproximadamente 20 a 55 mg/L, enquanto SST variam de “zero” a 22 mg/L; a DQO
que sai do reator varia de aproximadamente 1600 a 4170 mg/L. As oscilagdes geradas
nas simulagdées sdo muito menores, e essa variagao € expressa em desvios padrao
calculados em percentuais, constantes na Tabela 40, a qual apresenta os resultados
gerais para os parametros observados.

De modo geral, para todas as simulagdes, a amplitude observada nas amostras
coletadas quanto a DQO, SST e SSV nao foi representada nas simulagbes. Durante
as tentativas de configuracao e calibracéo, nao possivel estabelecer uma combinacao
que produzisse tal variagao de parametros. Por outro lado, em termos de médias, o
modelo apresentou resultados compativeis para diversos parametros, exceto quanto
a NH3-N e NO3 na saida do reator, como nos demais casos até o momento vistos.
Merece destaque a curva para NOs do efluente final, a qual tende a se “encaixar” nos

pontos referentes as amostras coletadas.

Tabela 40 — Comparacéao entre médias reais e da simulacédo dindmica para 48-96 h,

inverno
A Média DP real Simul. DP simul. Erro Erro o
Parametro real. % 48-96h 48;96h (mglL) % Tolerancia Acertou?
(mg/L) (mg/L) Yo
Efluente
DQO 31,67 43,8% 24,08 6,6% -7,59 -24% 5 mg/L Nao
SST 9,78 88,9% 18,56 9,8% 8,78 90% 5 mg/L Nao
NHs-N 0,17 67,4% 0,09 8,5% -0,07 -44% 1 mg/L Sim
NOs-N 14,27 3,0% 14,25 6,6% -0,01 0% 1 mg/L Sim
Alk. 0,26 10,7% 0,90 13,2% 0,64 244% 1 mg/L Sim
Reator
DQO 2679,37 39,1% 3575,50 3,5% 896,13 33% 10% Nao
SST 3572,08 7,6% 354453 2,6% -27,54 -1% 10% Sim
NHs-N 8,46 11,5% 0,05 22,2% -8,41 -99% 1 mg/L Nao
NOs-N 0,14 46,9% 14,35 8,1% 14,20 9916% 1 mg/L Nao
Alk. 2,73 252% 0,88 16,9% -1,85 -68% 1 mg/L Nao
Lodo
DQO 6545,83 19,0% 5120,00 3,7% -1425,83 -22% 10% Nao
SST 6545,83 11,7% 6630,79 1,5% 84,96 1% 10% Sim

SSv 4404,18 17,4% 3453,07 3,8% -951,10 -22% 10% Néo
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4.5.2 Resultados da simulagao dinamica com perfil afluente de primavera

Os graficos a seguir representam os resultados da simulagdo para o perfil
afluente de primavera, obtido a partir da campanha de coleta realizada em out/2020.

Graficos 55, 56, 57, 58 e 59 — Resultados da simulacéo dindmica para primavera
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Embora o procedimento adotado para a simulagado de primavera tenha sido o
mesmo para as demais simulacgdes, os resultados dinamicos ficaram melhor ajustados
adotando-se o fator KLa de 3 h'', em que pese ter sido utilizado o valor de 5 h" nas
simulagdes em regime estacionario com as médias das mesmas amostras. Essa
alteragao operacional, a qual pode estar equivocada sob o ponto de vista pratico (pela
falta de critério pratico que justifique esta alteragdo), contribuiu para uma melhor
adesao entre os resultados do modelo e as medigdes reais.

Tal como identificado nas amostras de inverno, o modelo nado produziu
variacbes nos parametros do efluente com a mesma amplitude observada nas
amostras coletadas. Apesar disso, as curvas para a maioria dos parametros se
ajustaram na média dos pontos, como se observa, por exemplo, para SSV na
recirculacado de lodo. As diferengcas de amplitude sdo expressas em desvios padrao
em percentual, conforme Tabela 41. Em termos de médias, os valores que resultam
da simulacdo sdo compativeis com os observados nas coletas exceto, novamente,
quanto a NH3-N e NOs3 da saida do reator. Por outro lado, um bom ajuste é observado
para estes mesmos parametros no efluente final, em especial a curva para NOs a qual,

como nas amostras de inverno, tende a se ajustar aos valores das amostras.

Tabela 41 — Comparacéao entre médias reais e da simulacédo dindmica para 48-96 h,

primavera
. Média DP real Simul. DP simul. Erro Erro o
Parametro real. % 48-96h 48;96h (mglL) % Tolerancia Acertou?
(mg/L) (mg/L) Yo

Efluente
DQO 21,70 60,9% 25,06 5,1% 3,36 15% 5 mg/L Sim
SST 32,28 103,9% 24,82 8,8% -7,46 -23% 5 mg/L Nao
NHs-N 1,44 61,1% 0,72 60,7% -0,71 -50% 1 mg/L Sim
NOs-N 7,26 7,6% 6,87 6,6% -0,39 -5% 1 mg/L Sim
Alk. 0,69 10,7% 1,34 6,5% 0,65 95% 1 mg/L Sim

Reator
DQO 5229,23 8,8% 6082,75 2,4% 853,51 16% 10% Sim
SST 5326,73 18,1% 5783,80 2,4% 457,07 9% 10% Nao
NHs-N 18,12 4,3% 0,68 70,1% -17,43 -96% 1 mg/L Nao
NOs-N 0,43 73,7% 6,86 7,4% 6,43 1510% 1 mg/L Nao
Alk. 4,00 24.2% 1,33 7.2% -2,67 -67% 1 mg/L Nao

Lodo
DQO 8986,51 4,9% 9468,18 1,3% 481,67 5% 10% Sim
SST 10112,50 8,1% 9004,73 0,9% -1107,77 -11% 10% Nao

SSv 6173,98 33,6% 6393,36 1,3% 219,38 4% 10% Sim
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4.5.3 Resultados da simulagao dinamica com perfil afluente de verao

Os graficos a seguir representam os resultados da simulagdo para o perfil

afluente de verao, obtido a partir da campanha de coleta realizada em dez/2020.

Graficos 60, 61, 62, 63 e 64 — Resultados da simulacéo dindmica para verao
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As simulagdes para as amostras de verao foram realizadas com o mesmo fator
KLa de 5,5 h'' adotado para as simulagdes em regime estacionario. Embora os
resultados para DQO do efluente final ndo tenham tido a mesma aderéncia
comparativamente aos das demais estagdes climaticas, o conjunto apresentou
resultados satisfatérios em termos de médias para os demais parametros, conforme
se observa na Tabela 42. Para quase todos, exceto quanto as formas nitrogenadas
na saida do reator, as meédias obtidas atenderam aos critérios de aceitagao elencados
no referencial tedrico.

Também se observa, partir dos graficos, a menor amplitude da variacdo dos
parametros que resultaram da simulagdo, comparativamente com as amostras reais,
fato expresso em termos de desvios padrao calculados e constantes na Tabela 42. A
amplitude maior foi obtida para NOs do efluente final, assim como obtido para os
demais conjuntos de amostras, porém para a primavera e verao isso foi atingido com
patamares menores de aeragéo no reator (através de fatores K.a de 5,5 h™' ou menor),
0 que causou oscilagdes observadas na nitrificagdo, com concentragdes de OD no

efluente préximo de “zero” coincidindo com valores maximos de NHs-N.

Tabela 42 — Comparacéao entre médias reais e da simulacédo dindmica para 48-96 h,

verao
. Média DP real Simul. DP simul. Erro Erro o
Parametro real. % 48-96h 48;96h (mglL) % Tolerancia Acertou?
(mg/L) (mg/L) Yo

Efluente
DQO 14,18 19,3% 20,75 4,3% 6,57 46% 5 mg/L Nao
SST 17,00 39,3% 14,63 5,3% -2,37 -14% 5 mg/L Sim
NHs-N 0,41 75,5% 0,34 80,7% -0,07 -16% 1 mg/L Sim
NOs-N 6,25 12,7% 5,71 12,9% -0,53 -9% 1 mg/L Sim
Alk. 1,03 17,7% 0,72 10,9% -0,31 -30% 1 mg/L Sim

Reator
DQO 5629,42 5,5% 5593,09 1,3% -36,32 -1% 10% Sim
SST 4585,00 7,6% 5033,54 2,3% 448,54 10% 10% Sim
NHs-N 22,43 5,0% 0,31 110,7% -22,11 -99% 1 mg/L Nao
NOs-N 0,58 58,3% 5,74 14,4% 5,15 886% 1 mg/L Nao
Alk. 1,68 12,8% 0,71 12,1% -0,96 -57% 1 mg/L Sim

Lodo
DQO 8200,86 6,5% 7595,47 1,4% -605,39 7% 10% Sim
SST 6966,13 42,9% 6835,59 1,4% -130,55 -2% 10% Sim

SSv 5068,87 57,0% 5126,69 1,4% 57,82 1% 10% Sim
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4.6 Resultados da validagdo com simulagées em regime estacionario com

dados secundarios (médias histéricas)

As simulagdes com dados médios calculados a partir dos dados secundarios
fornecidos pelo DMAE, conforme metodologia apresentada anteriormente, sao
apresentadas nos graficos a seguir e objetivaram uma verificacdo adicional da
calibracdo do modelo. Nao havia informacdes quanto ao lodo ativado no interior do
reator aerdbio, bem quanto ao decantador secundario, e por este motivo, foram
adotadas as condigdes iniciais obtidas nos ensaios realizados para as coletas de
verao (valores médios), visto que as temperaturas médias dos grupos superaram o0s
22 °C. O fator K.a adotado foi de 5,5 h', pois este se demonstrou o mais adequado

para as simulacdes dindmicas do perfil de verao.

Graficos 65, 66, 67 e 68 — Resultados da simulacao para os grupos afluentes

calculados por médias historicas
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Graficos 69, 70, 71, 72, 73 e 74 — Resultados da simulagao para os grupos
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Era esperado que os resultados n&o tivessem correspondéncia com as medias
calculadas para o efluente final: era desconhecida a hora das coletas, havia lacunas
nos dados secundarios, ndo se havia dados quanto ao reator e a vazao de
recirculacdo era desconhecida. Porém, os resultados ilustrados nos graficos
mostraram estabilidade do efluente logo nas primeiras horas de simulagao (exceto no
grupo 1, com DQO afluente > 1300 mg/L). Os resultados das simulagdes foram

calculados considerado o periodo de 48 a 240 h, sendo informados na Tabela 43.

Tabela 43 — Resultados para grupos selecionados nos dados secundarios fornecidos

pelo DMAE, em médias do efluente tratado

Grupo DQO (mg/L) SST (mg/L) NHs-N (mg/L) NOs-N (mg/L)
Real Simul. Erro ‘ Real Simul. Erro ‘ Real Simul. Erro ‘ Real Simul. Erro
1 355 8394 8039 315 7450 7135 1.5 0.1 -1.4 12.2 6.0 -6.2
2 35.0 34.8 -0.2 17.6 221 4.5 8.2 0.1 -8.1 21 2.2 0.1
3 28.3 19.7 -8.6 15.3 16.7 1.4 9.2 0.1 -9.1 3.3 3.4 0.1
4 31.3 24.4 -6.9 13.0 12.8 -0.2 6.8 0.1 -6.7 34 6.9 3.5
5 55.5 222 -333 155 12.0 -3.5 3.0 1.5 -1.5 2.1 224 203

Os resultados para os grupos 2, 3 e 4 foram surpreendentemente compativeis
com as médias calculadas (exceto quanto a NHz-N), dadas as limitagdes
anteriormente expostas. Quanto ao grupo 1, a DQO tao elevada quanto a adotada
para o afluente bruto, em regime estacionario, levou a um desequilibrio no decantador
no tempo t = 70 h, com saida de material no efluente final. Quanto ao grupo 2,
fendmeno semelhante é observado no tempo t = 210 h, ja que a DQO imposta ao
afluente estacionario é da faixa de 780 mg/L em média.

No grupo 3, em que a DQO afluente média foi de 492 mg/L, o0 modelo mostrou
resultados bastante aderentes, tanto em termos de DQO quanto de SST. A simulagao
da nitrificacdo, sendo mais sensivel quanto as condi¢cdes do reator aerdbio, nao se
demonstrou satisfatoria nesse tipo de estudo.

Embora haja imperfeigdes na calibracdo ou na configuragao proposta para o
modelo, observadas em regime estacionario para as médias calculadas para as
amostras e para os dados secundarios do DMAE, alguns resultados observados
encontram-se dentro da faixa de aceitacdo da predigao e, para a grande maioria,
dentro de uma faixa compativel com a realidade. Sendo assim, a pesquisa avangou
na simulagcado dindmica com a utilizagao dos perfis afluentes obtidos nas campanhas

de coletas, estando os resultados expostos no item a seguir.
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4.7 Resultados das simulagées em regime dinamico utilizando diferentes

cenarios

Conforme exposto em 3.5, o DMAE props alguns cenarios para a operagao
da ETE visando verificar os seus limites de operagao. Resumidamente, os cenarios
envolvem a retirada de tanques de operagdo — o que pode ocorrer no caso de
manutengdo de equipamentos e obras de restauragdo —, a retirada de operagao da
bomba de descarte de lodo e a variagcdo das caracteristicas do afluente, estas
ocorrendo por aumento de vazao e/ou de carga.

Os itens a seguir versam sobre os resultados para os cenarios propostos. Como
esgoto bruto afluente, selecionou-se o perfil obtido na campanha de verdo, em modo
dindmico. A escolha do perfil de verdo se deve a menor variacdo diaria que este
apresentou, comparativamente com os das outras estagbes. A escolha do modo
dindmico para simulagcdo se deve a melhor representatividade deste comparativa ao
meétodo por médias, pois este que traz consigo algumas distor¢des adicionais.

O periodo de simulacao escolhido foi de 60 dias de modo a se observar os
efeitos a médio prazo no efluente final, embora os graficos apresentados se limitem a
240 h. Os efeitos em 60 dias, quando relevantes, sdo oportunamente mencionados.
Conforme o DMAE, os limites de langcamento para DQO, SST e NHs-N vigentes séo
de 150 mg/L, 50 mg/L e 20 mg/L, respectivamente.

Uma dificuldade em analisar resultados decorre do fato de serem uma
quantidade consideravel de parametros em mais de um ponto de monitoramento.
Inevitavelmente, os resultados acabam por ser expressos em uma quantidade
expressiva de graficos e em distintos periodos. O trabalho buscou sintetizar os

resultados a quantidade minima de graficos, embora se tenha chegado nas centenas.

4.7.1 Simulagao da retirada de tanques de operacgao

A simulagao da retirada de tanques de operagao foi dividida em a) retirada de
reatores aerébios e b) retirada de decantadores. Em quaisquer casos, a retirada de
lodo do sistema se manteve constante dos padrdes anteriores. Para a retirada de
decantadores, a vazao de recirculagdo de lodo foi diminuida proporcionalmente a

quantidade de unidades desativadas.
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Os resultados para a retirada de reatores aerébios sao ilustrados nos graficos
a seguir. Por objetividade, as analises foram limitadas ao efluente final. Os valores
medidos a partir das coletas foram mantidos nos graficos a titulo de referéncia.

Graficos 75, 76, 77, 78, 79 e 80 — Resultados da simulagao para retirada de reatores
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Conforme observa-se nos graficos anteriores, a consequéncia para retirada de
apenas um tanque de aeragao nao implicou necessariamente em um efluente fora dos
padrdes de langamento, pelo menos com a utilizacado do perfil levantado na campanha
de 24 h de verao. Nem mesmo apds 60 dias os resultados para parametros de efluente
tratado atingiram o limite legal vigente, conforme graficos a seguir.

Para a retirada de dois tanques de aeracgao, os limites para DQO e SST também
nao sao atingidos, nem mesmo para 60 dias, conforme graficos a seguir, porém o
limite para NH3-N €& ultrapassado antes de 48 h de simulagdo. Para este caso,
portanto, medidas adicionais teriam que ser propostas para que o efluente se
enquadrasse dentro do padrao de langamento.

Quanto a retirada de trés tanques de aeragao, o efluente ultrapassaria os limites

para DQO em trés dias, e para NH3-H em menos de 24 horas.

Graficos 81, 82, 83 e 84 — Resultados para retirada de reatores, 60 dias
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Quanto a retirada de decantadores de operacdo, para o efluente de verao
escolhido, nao foi observado comprometimento no efluente final (quanto aos limites

de langamento) para um prazo de 10 dias, conforme graficos a seguir.

Graficos 85, 86, 87, 88, 89 e 90 — Resultados para retirada de decantadores
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Por outro lado, para um periodo menor de que 60 dias, o limite de 50 mg/L para
SST é atingido, conforme se depreende dos graficos a seguir (simulagao para 60 dias).
Quanto a retirada de duas unidades, observa-se, além do acumulo de nitrato e DQO,
que a concentragao de SST atinge o limite legal em até 20 dias. Quanto a retirada de
trés decantadores, o sistema ndo se enquadra nos limites legais, ultrapassando para
DQO e SST em menos de 24 horas.

E preciso contextualizar que tais resultados se referem ao efluente escolhido
para a simulagao, que teve menores flutuagbes comparativamente com os perfis de
inverno e de verao. A respeito do perfil de inverno, a estacao de tratamento apresentou
menor eficiéncia geral, portanto os limites legais podem ser atingidos em um prazo

inferior aos inferidos no presente estudo.

Graficos 91, 92, 93 e 94 — Resultados para retirada de decantadores, 60 dias
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4.7.2 Simulagao da interrupcao do descarte de lodo

O descarte de lodo foi interrompido em simulagdes dinamicas, sendo mantidos
todos os demais parametros operacionais vigentes e os critérios de simulagao
adotados anteriormente. Inicialmente, o objetivo era verificar qual a idade do lodo
limite para que o sistema continuasse a operar, no entanto os resultados para a
interrupcédo do descarte demonstraram, no nivel deste modelo em estudo, que nao
houve problemas operacionais que impedissem o funcionamento da ETE a curto
prazo, pelo menos dentro dos critérios até aqui adotados.

A recirculacdo do lodo foi mantida na vazao original. Os resultados sem o
descarte de lodo sdo expressos nos graficos a seguir. Por objetividade, as analises
foram limitadas ao efluente final, sendo apresentados diretamente para o periodo de
60 dias.

Graficos 95 e 96 — Resultados para interrupgao do descarte de lodo, 60 dias
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A cessao da retirada de excesso de lodo pode nao trazer consequéncia a curto
prazo quanto a qualidade do efluente final, em termos do modelo, para o prazo de até
60 dias. No entanto, fica claro que a concentragao de DQO e SST no efluente final é
crescente ao longo do periodo, atingindo o limite de langamento para SST em
aproximadamente 90 dias.

Um estudo especifico quanto ao aumento da idade do lodo e os beneficios
disso em termos da biodegradabilidade do lodo podem ser investigados através do
modelo calibrado. Pela objetividade do presente estudo, optou-se por nao realiza-lo,

embora seja um tema que possa ser de interesse pela equipe do DMAE.
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4.7.3 Simulagao da alteragao das caracteristicas do esgoto bruto afluente

As alteragdes nas caracteristicas do afluente consistiram em dobrar vazéo (Q)
e concentracao de parametros (X) através das seguintes combinacoes:

a) Vazao original e dobro da concentracado de parametros: 1Q, 2X;

b) Dobro de vazao e dobro da concentragao de parametros: 2Q, 2X;

c) Dobro de vazao e dobro e parametros originais: 2Q, 1X;

d) Dobro de vazado e metade da concentracado de parametros: 2Q, 0,5X.

Em todos os casos, foi mantida a operagao original da simulagdo dinamica,
para o perfil de verdao, sendo mantidas as quantidades de reatores e decantadores,
bem como o pH afluente. As vazdes de recirculagao e de descarte de lodo foram
mantidas, independentemente da vazao afluente. As condigdes iniciais do reator
foram mantidas iguais as que havia na simulagao original.

Os resultados sdo expressos nos graficos a seguir. Por objetividade, as
analises foram limitadas ao efluente final, sendo apresentados diretamente para o
periodo de 60 dias. Como referéncia, os valores limites de langcamento foram
marcados em linha tracejada.

Graficos 97 e 98 — Resultados da simulagao para alteragao do esgoto afluente

quanto a vazao (Q) e concentragéo (X)
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Graficos 99 e 100, 101, 102, 103 e 104 — Resultados da simulagao para alteragao do

esgoto afluente quanto a vazdo (Q) e concentragdo (X) (continuagéo)
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No primeiro caso, foi estudado aumento da concentragdo do afluente,
mantendo-se inalterada a vazdo. E o caso referente ao lancamento de esgotos
concentrados (fossas sépticas, lancamentos industriais, etc.) na estacdo de
tratamento. Conforme observa-se no respectivo grafico, os limites de lancamento sao
atingidos em aproximadamente 52 dias para SST e em poucas horas para NHs-N,
este ultimo atingindo valores de 57 mg/L, préximo a concentragao do afluente langado.
Na realidade, para este afluente idealizado, a ETE n&o é capaz de atender os padroes
de langamento quanto a nitrogénio amoniacal.

O segundo caso foi estudado a titulo de sobrecarga maxima da estacéao, tanto
em termos de vazdo quanto de concentracdo. E o caso do adensamento de redes
seguido por langamentos industriais, uma hipotese rara, mas valida com propdsito de
verificacdo do modelo. Conforme era esperado, todos os limites de langamento séo
ultrapassados em menos de 24 horas. As concentracbes do efluente final se
aproximam das do afluente bruto, pela falta de capacidade de tratamento da ETE.

Para o terceiro caso, foi estudado o dobro de vazao afluente, em concentracoes
iguais as atuais, que € o caso da extensao da rede coletora para atendimento de uma
populagcao maior. Esta hipdtese nao é rara e visa verificar se a estagao necessitaria
de ampliacdo. Conforme ilustrado nos graficos, o limite de langcamento ¢é atingido para
SST e NH3-N em menos de 24 horas. Uma tese que poderia ser verificada seria o
incremento do sistema de aeracdo, sem a necessidade de aumento do numero de
tanques, adiando uma necessidade futura de ampliacdo. Alternativamente, poderia
ser verificado se a construcdo de uma unidade a mais de decantacédo, ou um reator
aerobio a mais, atenderia a esta condigao do esgoto afluente.

Quanto ao quarto caso, foi estudado para o dobro de vazdo e metade da
concentracao do afluente. Trata-se da infiltracdo de agua de chuva na rede coletora,
diminuindo a concentragao do esgoto, seja o caso mais comum de aumento de vazao
da ETE. De acordo com o modelo, a estagao atenderia os padrbes de langamento,
fato que deve ser analisado com ressalva pela falta de verificagao in loco. Além disso,
o modelo de decantagédo impde simplificacbes importantes, ndo sendo verificada a
condicao de arraste de lodo do fundo do decantador por eventual excesso de vazao.

Os resultados expressos demonstram adesao do modelo aos dados do efluente
coletado e a sua aplicabilidade como ferramenta de gestdo da ETE. O item a seguir
propde uma discussao sobre as limitacdes e condicionantes impostas ao modelo e ao

estudo e quanto os resultados alcangados no trabalho.
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4.8 Consideragoes quanto as limitagées do modelo empregado

Um modelo de lodos ativados &, por definicao, uma simplificacdo das reacoes
que ocorrem realmente numa estagao de tratamento de esgotos. Por mais complexo
que seja um dado modelo, mesmo os baseados em CFD, ou os que incorporam
absorcao de fosfato ou os que simulam precipitagdes quimicas, este sempre sera uma
representacao simplificada dos fenébmenos que ocorrem na realidade.

Embora com limitagbes inerentes a qualquer modelo, o ASM3 impde um
desafio adicional aos usuarios que é a necessidade de calibragao de 47 parametros,
fora as infindaveis combinagdes possiveis para reatores durante a etapa de
configuragédo. Sendo assim, o ASM3 é ao mesmo tempo simples e complexo: simples
por nao envolver todos os fendmenos de uma ETE, complexo pela quantidade de
reacdes incorporadas, que geram uma grande quantidade de parametros.

Além da calibragao, outro desafio € a necessidade de fracionamento da DQO
em diversos compostos (particulados, soluveis, rapidamente biodegradaveis,
lentamente biodegradaveis, etc.). O fracionamento é por si sé uma area de estudo
especifico em estagdes de tratamento, nem sempre com resultados satisfatérios. No
entanto, a informacdo da DQO em fragdes em diversos pontos da estagcdo de
tratamento é condigao sine qua non para o inicio de qualquer modelagem.

Além disso, elencando os principais topicos quanto a modelagem, ha as
incertezas préprias dos ensaios de campo, comegando pela propria determinagao da
DQO, cujas circunstancias da coleta e dos ensaios podem levar a resultados
imprecisos e incorretos. Desse modo, os itens a seguir versam, brevemente, sobre
cada aspecto levantado quanto a modelagem, visando contextualizar o trabalho
dentro de suas limitagoes.

Adicionalmente, foi dedicado um item ao fenbmeno observado na saida do
reator aerdbio quanto a nitrificagao, o que levou a resultados incorretos no modelo em

relagcao aos valores medidos nas amostras coletados.

4.8.1 Limitagdes em modelos matematicos

O tratamento de esgotos é naturalmente complexo, envolvendo nao apenas
reagoes bioquimicas, mas também aspectos fisicos particulares da estacao (hidraulica

de reatores, bombas, aeradores e vertedores, entre outros).
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Nessa linha, o ASM3 é um modelo simples, embora complexo em seus 47
parametros para calibragdo, dezenas de parametros operacionais, configuragoes e
dezenas de equacdes diferenciais envolvidas. O modelo de decantacao é ainda mais
simples. Nao ha, nos modelos, simulacdo hidraulica, decantagdo dentro do reator,
formacao de escuma, de filamentosas e de lodo volumoso, quebra de flocos, curtos-
circuitos hidraulicos, escape de flocos em vertedores, gradientes de temperatura e
reagdes anaerdbias. As figuras a seguir consistem em exemplos de alguns fenédmenos
comuns observados na ETE Sao Joao Navegantes em dias de coletas de amostras.

Eventuais limitagdes nos modelos nao significam falta de qualidade, mas é
preciso contextualizar os resultados por ele gerados. Modelos muito complexos
também falham e trazem consigo dificuldades adicionais em modelagem, com
necessidade de insergéo de dados adicionais. Como exemplo disso, o proprio ASM1,
sendo menos complexo do que o ASM3, acaba sendo o preferido dos modeladores

mesmo diante de eventuais limitagdes.

Figuras 29 e 30 — Formagé&o e acumulo de escuma em um reator aerobio, no veréao

Fonte: registrado pelo autor.
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Figuras 31 e 32 — Formacgéo de fina camada de gelo, superficial, no canal de

recirculagédo de lodo e escuma com cristais de gelo no reator aerdbio, no inverno

Fonte: registrado pelo autor.

Figura 33 — Acumulo de escuma no decantador secundario e escape de lodo através
das calhas de coleta (efluente final com presenca de lodo)

LLCoi i)

L T ——

Fonte: registrado pelo autor.
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Resultados em modelos sdo gerados em um contexto especifico. Bons
usuarios possuem ciéncia dos critérios adotados e das regras envolvidas, sabendo
que modelos representam a realidade dentro de uma possibilidade restrita, com
limitagcOes e através de muitas simplificagbes. Estas ultimas s&o as que viabilizam o
uso corrente em diversas areas da engenharia como, por exemplo, na area de
estruturas. Predigdes nessa area sao imprecisas, porém os modelos estruturais s&o
de uso corrente no mercado, sem 0s quais ndo € mais possivel a elaboracédo de

projetos complexos.

4.8.2 Consideragdes quanto aos coeficientes para calibragao

Nao obstante as limitagbes de qualquer modelo de lodos ativados, o ASM3
possui um conjunto tdo expressivo de parametros para calibragdo o que, por si so,
leva o usuario a ponderagbes quanto aos resultados gerados. Os coeficientes
cinéticos para microrganismos sao particulares para cada lodo. Embora os valores
adotados sejam os mesmos para uma dada estagao de tratamento, na pratica eles
deveriam ser revisados periodicamente, uma vez que os proprios microrganismos
mudam de acordo com a época do ano e de acordo com as condi¢gdes operacionais.

Os coeficientes de meia saturagédo para DQO, OD, NH3-N e produtos
armazenados tém amplas faixas de possibilidades na literatura. O coeficiente de meia
vida para DQO padrdo no ASM3 é de 2 mg/L, porém autores propuseram que seja
adotado o padrao de 10 mg/L, que é cinco vezes o valor inicialmente referencial. A
taxa de hidrélise € muito sensivel para o modelo e, embora o referencial seja de 0,102
h-1, autores propuseram o valor de 0,375 h™', mais de trés vezes o valor inicial. Quanto
aos coeficientes de temperatura, sdo nada menos do que 10 previstos no modelo. Nao
se encontrou referéncias na literatura quanto aos valores praticados por usuarios, no
entanto, neste trabalho, foi necessario diminuir os valores padréo para bactérias
autotroficas visando uma melhor qualidade dos resultados.

Este fato serve para ilustrar o desafio que se tem ao optar-se pelo uso de um
modelo medianamente complexo para lodos ativados. Sem uma ferramenta
computacional pesada (geralmente restrita a softwares comerciais) e uma quantidade
muito grande de dados coletados, a calibracéo correta desse tipo de modelo pode ser
uma tarefa impossivel. No presente trabalho, diante a quantidade limitada de amostras

e valendo-se de iteragdes simples do software, contando também com método de
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tentativa e analise de erros, entendeu-se que o procedimento adotado foi bem
sucedido.

Dos 47 parametros a serem calibrados, o trabalho alterou 11: trés coeficientes
de temperatura, sete coeficientes cinéticos envolvendo microrganismos (taxa de
crescimento, respiragdo enddgena, respiragéo aerdbia e andxica para heterotroficas
e autotroficas) e dois coeficientes de meia saturagéo, sendo para estes adotados os
novos valores padrdo sugeridos na bibliografia. Os coeficientes referentes aos
microrganismos foram obtidos por iteracbes no software; os de temperatura foram
estimados por tentativa simples, e os ultimos por testes com os valores sugeridos.

Embora aparentemente facil, posto desta forma, é preciso informar que esta
etapa consumiu quase a metade de todo o tempo da pesquisa, iniciando tao logo
foram disponibilizados os primeiros resultados referentes as amostras coletadas. A
calibragcado especifica para um conjunto de amostras levava a resultados incorretos
para o outro conjunto, e assim vice-versa. Como premissa, a calibragao tinha de ser
unica para todos os conjuntos, entdo ela continuou inclusive apds a disponibilizagao
dos dados referentes a coleta de verao.

ApoOs incontaveis sobreposicdes de graficos, alteracdo de quase todos os
coeficientes do modelo, comparacao de resultados e centenas de versdes salvas,
pode-se afirmar, categoricamente, que ndo ha, para a configuracdo adotada,
calibracdo que atenda a todos os resultados obtidos através das campanhas de
amostras. Também nao ha como reproduzir as variagdes dos parametros do efluente
final com a amplitude que foi observada, neste modelo, tendo como base somente a
calibracdo dos parametros.

Por outro lado, em se tratando de médias, embora com um numero muito
reduzido de amostras, os resultados obtidos com a calibragdo adotada ficaram dentro
da média observada. Para as simulagbes dindmicas, as flutuagdes do modelo
acompanharam as oscilagbes no efluente final real, ainda que com menos
intensidade, de modo que a concluir-se que os resultados obtidos foram plenamente

satisfatérios dentro do contexto proposto.

4.8.3 Consideragdes quanto ao fracionamento da DQO

O presente trabalho valeu-se de um procedimento particular para o

fracionamento da DQO, sem o uso de testes de bancadas, desconhecendo-se até



212

mesmo as fracbes soluveis. O método visou possibilitar que outros usuarios
interessados em utilizar modelos possam fazé-lo sem ter a disposicao ensaios e testes
adicionais para fracionar a DQO. Muitos usuarios possuem somente dados
secundarios para modelagem, nao havendo também informag¢des quanto a
solubilidade da DQO.

Os métodos indicados na literatura sdo normalmente indicados para o contexto
académico, com pouca aplicabilidade pratica. As metodologias baseadas em calculos
indicam a necessidade de se conhecer as fragdes soluveis e particuladas da DQO, ou
a concentragdo de SSV, desconhecidas para a maioria dos usuarios. A tentativa
simples de utilizar as equacgdes indicadas na literatura ndo produziu resultados
compativeis no presente trabalho e, por esta razdo, foram realizadas as adaptagdes
e verificagées dentro dos critérios estabelecidos no item 3.2.4.

O fator mais importante no fracionamento da DQO foi a determinagao da DQO
total biodegradavel, sendo utilizada a equacado proposta por Roeleveld e Van
Loosdrecht (2002). Embora os coeficientes kpgo e f sejam desconhecidos, a equagéo
gera uma faixa “aceitavel” da DQO biodegradavel e que fornece subsidios para a
determinacao das demais fragcdes. A determinagao da biomassa ativa a partir de SSVb
também foi considerado um ponto chave para o fracionamento da DQO do lodo
ativado, visto que a quantidade de bactérias heterotréficas e autotroficas viaveis
afetam diretamente a qualidade dos resultados do modelo.

Partindo do principio que, no inicio da modelagem, nao se tinha nada além de
DQO total e DBOs referente ao esgoto bruto, lodo recirculado, interior do reator, saida
do reator e efluente final (ou seja, dos cinco pontos de coleta), e que, ao final do
procedimento, tinha-se 15 fragdes para cada um desses pontos, entende-se que a
metodologia produziu dados praticos aplicaveis ao modelo. Quanto a qualidade
desses dados, uma comprovagao pode ser obtida a partir dos resultados do modelo
que, embora nao sejam completamente exatos, ficaram dentro de uma faixa aceitavel
para a maioria dos parametros.

Ainda que o fracionamento se comprove bem sucedido, cabe lembrar que é
mais uma origem de erros no modelo proposto, junto com os parametros a ser
calibrados e junto com o proprio modelo em si. Soma-se a isso 0s erros que
eventualmente podem ser produzidos na prépria etapa de medicdo de amostras,

conforme abordado no item a seguir.
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4.8.4 Consideragdes quanto aos ensaios de laboratério

Outras limitagbes quanto a lodos ativados se referem ndo aos modelos, mas
sim aos préprios ensaios de campo. Sem entrar no mérito que o proprio ensaio de
DQO é uma medicao indireta da quantidade de matéria orgénica, ha erros em
medi¢cdes e em procedimentos adotados no préprio laboratério, bem como aqueles
causados na coleta em si.

Para ilustrar a assertiva, € preciso lembrar que houve uma campanha de coleta
no outono, realizada em jun/2020, com ensaios de laboratério tal como nas demais
companhas. Os resultados desses ensaios tiveram que ser completamente
descartados por erros identificados numa analise preliminar basica, possivelmente por
erro em ambientacao, ou por troca de frascos com e sem conservantes, entre outros
motivos. Outra possibilidade é a sedimentagdo preliminar em alguns frascos para
analise de SST, o que explicaria inconsisténcias observadas na relagdo DQO/SST.

Outro motivo de erros em analises esta no condicionamento das amostras entre
o momento da coleta e da analise. Embora tenha sido utilizado refrigerador da estacao
para conserva das amostras, € que o transporte ao laboratério tenha sido efetuado
em coolers com gelex, € sabido que o intervalo entre a coleta e a analise foi da ordem
de horas para alguns casos. Além disso, houve amostras coletadas a 4°C e a 28°C,
ambas sendo posteriormente condicionadas a uma mesma temperatura entre a coleta
e a anadlise. Essas diferencas podem ou nao reproduzir distorgdes na medicao de
parametros, portanto os proprios resultados das analises sdo suscetiveis a
imprecisoes.

Uma tese que é defendida por este autor € que, se uma amostra dupla de um
ponto for coletada, sendo uma encaminhada ao laboratério externo e outra
encaminhada ao laboratoério da propria ETE, os resultados seriam distintos, mesmo
para DQO. Durante as coletas, tentou-se realizar uma contraprova para DQO nesse
sentido, porém a necessidade de solubilizar as amostras varias vezes pela equipe da
ETE tornou o trabalho impraticavel no presente contexto.

Dessa forma, além das limitagdes do modelo, da dificuldade de calibracéo, dos
possiveis erros no fracionamento da DQO, tem-se ainda os erros possiveis durante
as analises de laboratorio, que podem trazer alguma distorgdo no processo de
modelagem. Eis porque seria ideal a modelagem com médias obtidas a partir de uma

grande quantidade de dados, que possibilitem inclusive o estabelecimento de um perfil
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diario mais preciso e distinto para épocas do ano e dias da semana. Uma grande
quantidade de dados minimiza eventuais erros em medi¢cdes, 0s quais podem ser

excluidos por calculos estatisticos simples.

4.8.5 Outras consideracgdes

Perfil do afluente

Diante da limitagdo de amostras, o perfil diario do afluente foi tracado por
interpolacdo simples, que pode ou nao trazer imprecisdes nos resultados. Essa
metodologia faz com que cada medi¢cao seja uma inflexao num perfil diario estimado
(geralmente, um topo ou um vale de um perfil). O perfil diario real é, certamente,
diferente do que foi inferido através desta metodologia. Em um certo ponto levantado,
em um determinado horario, a variagao de um parametro pode estar em elevagao ou
em diminuicao, fato desconhecido em virtude do reduzido nimero de amostras.

Por outro lado, as quatro amostras diarias em cada ponto de coleta informam
uma variagao de parametros que, normalmente, sao levantados numa periodicidade
ainda menor, a exemplo dos dados secundarios fornecidos (quando muito frequente,
havia uma medi¢dao de DQO diaria). Nesse sentido, no presente estudo foi possivel,
com poucas amostras, observar a variagao do comportamento ao longo de 24 horas
tanto do afluente bruto quanto do encaminhamento deste até o efluente final, ao longo

da estacao de tratamento.

Faixa de aceitagdo dos resultados

Quanto a faixa aceitavel para acerto do modelo, foram adotados os valores da
Tabela 4 (considerando para DQO a mesma margem para SST no efluente), que
essencialmente valem para médias em regime estacionario para uma quantidade
maior de dados amostrais. Como o referencial ndo informa a quantidade de dados
minimos para a média, as faixas para validade adotadas neste trabalho sdo as
mesmas, embora considerada estreita dentro do presente contexto. Ainda assim,
diversos parametros se enquadraram dentro da faixa de aceitagcéo, especialmente os
que foram diretamente medidos a partir de coletas (ou seja, excluindo-se as fragdes

de DQO que foram observadas no efluente a partir do modelo).
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De modo geral, os resultados informados pelo modelo encontraram-se
compativeis com as medi¢des realizadas a partir das coletas, com menor ou maior
grau de precisao. Exceto quanto as formas nitrogenadas na saida do reator aerdbio,
sobre o que é discutido a seguir, a maioria dos resultados obtidos no modelo
apresentaram estabilidade com poucas horas de simulagéo (geralmente apds 24 ou

48 horas) e convergindo para a faixa de dos parametros medidos a partir de ensaios.

Questao da nitrificagéo na saida do reator aerébio

Quando foram realizados os ensaios referentes ao efluente do reator aerdbio,
era esperada uma concentragcado baixa de nitrogénio amoniacal e elevada em nitrato,
pois a nitrificacao teria que ocorrer completamente dentro de um ambiente de lodo
ativado aerado e misturado por efeito da hidraulica. Nas simulagdes realizadas, para
todas as amostras, foi exatamente isso o observado: os resultados para a saida do
reator apresentaram baixa concentragdo de NH3-N e elevada concentragdo de NOs.
Além disso, parte do nitrato formado e que sai do reator deveria retornar a este através
da recirculacao de lodo, ou seja, além do nitrato formado pela nitrificagao dentro do
reator, haveria um aporte de NO3 pelo proprio lodo na recirculagao.

Quanto foram disponibilizados os primeiros resultados para nitrogénio
amoniacal e nitrato referente ao efluente do reator, pensou-se que havia erro nos
ensaios de laboratorio: a concentragcao de NHs-N informada era elevada e de NO3-N
quase “zero”. Quando os resultados para primavera foram informados, o mesmo
fendmeno foi observado (em um dos casos, a concentragao de NH3-N na saida do
reator foi superior a do esgoto bruto afluente). Observando-se a alcalinidade,
observou-se que permanecia elevada junto a saida do reator, como se nao a
nitrificagao tivesse sido inibida dentro deste.

Apoés a saida do reator, a concentragdo desses compostos no efluente final
passou a valores dentro do esperado: nitrogénio amoniacal em valores muito baixos,
e formagao de nitrato em concentragdes compativeis com uma nitrificagdo completa.
A alcalinidade, por sua vez, diminuiu a patamares compativeis com a nitrificagao
completa. Nesse sentido, presumiu-se que ocorreu nitrificacdo fora do reator aerdbio,
embora nao fizesse qualquer sentido pratico.

Na configuragao inicial do modelo, os resultados ficaram dentro do esperado

pelo “senso comum?”: o nitrato era formado dentro do reator aerébio, e a concentragao
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dentro deste se elevava a medida que NOs-N retornava pela recirculagao de lodo.
Para verificar este retorno de nitrato pelo lodo, o DMAE realizou ensaios simples junto
ao canal de recirculacao, encontrando concentragdes “zero” de NOs-N. Para o caso
de ocorrer desnitrificacdo dentro do decantador secundario, foi inserido no modelo um
reator andxico de pequeno volume na recirculagéo de lodo, o que funcionou para o
modelo: as concentragdes de nitrato que retornava ao reator ficaram proximas de
zero.

Quanto a possibilidade de nitrificagdo apds o reator, foi inserido no modelo um
canal de 100 m? para representar uma espécie de “reator” adicional, em fluxo de pistao
e sem aeragao, utilizando o OD residual que sai do reator aerdbio. O efeito deste canal
foi nulo para o modelo, talvez pelo tempo de detengao hidraulica muito reduzido frente
as demais unidades do sistema.

Diversas hipéteses foram levantadas para explicar o motivo de se observar
elevada concentracdo de NH3-N e baixa de NO3-N na saida do reator e, apds, uma
inversao disso no efluente final. Nao apenas as concentragcdes de nitrogénio ficaram
fora do esperado na saida do reator, como também a alcalinidade. Algumas hipoteses
parecem fazer sentido e para explicar o fenédmeno, porém nao trazem beneficio pratico
ao trabalho e, ademais, ndo puderam ser comprovadas.

Em termos praticos, as concentracbes de NH3-N, NOs-N e alcalinidade no
efluente final ficaram compativeis com os valores obtidos através dos ensaios de
laboratério. A proposta de inserir o reator andxico para consumir o nitrato na linha de
recirculacao de lodo funcionou, gerando valores para formas nitrogenadas no efluente
final plenamente em acordo com a realidade medida.

Por tudo exposto, decidiu-se ignorar as concentragcées de NH3z-N e NOs3-N na
saida do reator aerdbio para fins de comparagdo com os resultados do modelo. Em
tempo: testou-se diversas configuragbes no modelo que pudessem simular o
fendmeno observado, porém sem sucesso. Quanto as concentragdes no efluente final,
o fator que mais influenciou o acerto foi a aeragao colocada no reator aerébio, sobre

a qual se tinha poucas informacgdes, conforme abordado a seguir.

Aeracao

Uma das maiores lacunas do presente trabalho compete a aeracéo do reator

aerobio. Nao havia medigdes de OD no reator, somente a detecgédo de presencga de
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OD no efluente final, conforme dados secundarios fornecidos pelo DMAE. O catalogo
dos sopradores foi fornecido pelo DMAE, a partir do qual foi estimado o fator K.a
informado no modelo. Para as amostras de inverno, o valor calculado foi compativel,
porém para as amostras de primavera e verao, pareceu exagerado por causa da
nitrificagao.

Valores elevados do fator KL.a ndo importam em grande alteragdo quanto a
remocgao da DQO carbonacea, porém influencia mais a nitrificagdo. Com valores de
10 h™', para os climas mais quentes, a nitrificagdo ocorreu a uma taxa elevadissima,
com formacgao de nitrato maior no efluente do que o realmente observado e consumo
total de NH3-N. Para o efeito pratico do modelo, ajustou-se o valor para uma faixa de
compatibilidade da formacgéao de nitrato no efluente final, o que pareceu funcionar para
os demais parametros. Em trabalhos futuros, uma investigacao melhor do sistema de
aeracao, com medigao do OD dentro do reator possibilitando o desenho de um perfil

diario, pode trazer melhores resultados ao modelo.

4.9 Aceitagao dos resultados

A simulacdo de uma grande quantidade de processos bioquimicos e
intrinsecamente interligados entre si, através de um modelo matematico, € uma tarefa
naturalmente desafiadora. Como exemplo disso, tem-se uma razoavel quantidade de
modelos desenvolvidos por diversas iniciativas em nivel mundial durante quatro
décadas e incontaveis estudos que visaram aplica-los na pratica em estagdes de
tratamento em escala real. Nao obstante os desafios inerentes ao proposito original,
soma-se a eles a dificuldade em obtengcao de dados em quantidade e frequéncia
suficientes para uma calibragdo, com o suporte de laboratério capaz de fornecer os
subsidios necessarios quanto a caracterizagdao do esgoto para o modelo.

Em escala global, os modelos incorporaram o dia a dia em algumas grandes
estacdes de tratamento de esgotos, adequadamente aparamentadas em termos de
sensores e suporte técnico. No mesmo contexto, a industria também € um alvo
importante de investigacao, onde ha aprimoramentos de toda a ordem. Os beneficios
de ser ter um modelo calibrado a uma instalagcdo em operagao sao evidentes, vide os
esforgos realizados em termos de pesquisas visando aprimora-los para a simulagao
de novas tecnologias, dentre as quais se destaca a recuperagdo de recursos em

estacdes de tratamento de efluentes.
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O tratamento de esgotos em paises com o Brasil ndo deveria ficar a margem
dessas tendéncias, especialmente onde os investimentos sdo mais custosos. Os
modelos oferecem uma alternativa a otimizagao de estruturas existentes. O padrao de
langamento de efluentes nos nossos corpos receptores tem limites amplos (150 mg/L
para DQO, sem limite para nitrato, na ETE estudada), e ainda assim € comum se
observar sobrecargas em estruturas existentes. A eventual exigéncia do cumprimento
de metas mais rigidas poderia inviabilizar operagdes as quais nao possuem quaisquer
ferramentas para a gestao e otimizacao de instalagdes existentes.

Por tudo exposto, considerando que as limitagdes foram contornadas pela
metodologia empregada no trabalho, entende-se que o modelo proposto atendeu a
finalidade especifica do trabalho. Embora alguns resultados sejam inexatos, a maioria
dos parametros ficou dentro da faixa de aceitagdo do modelo recomendada, que é
estreita dentro do dado contexto.

Observando os resultados para a simulagao dindmica, a qual foi considerada
como validacdo do modelo, com excecao das formas nitrogenadas junto a saida do
reator aerdbio (conforme abordado anteriormente), os parametros ficaram em
conformidade com os dados reais medidos. Quanto aos parametros que fugiram da
faixa de aceitagdo, observa-se que a DQO e SST do efluente para o periodo de
inverno apresentaram diferencas de 7,59 mg/L e 8,78 mg/L, respectivamente, quando
a faixa de aceitacao € 5 mg/L, portanto aceitavel sob o ponto de vista pratico. Para o
efluente da primavera, a concentracdo de SST apresentou diferenca de 7,46 mg/L,
que também é considerada compativel para uma faixa de aceitacdo de 5 mg/L. Para
o efluente do verao, a DQO encontrada ficou diferente em 6,57 mg/L, também préxima
da faixa de aceitagdo. Nesse sentido, € necessario lembrar que os limites de emissao
para DQO e SST, para esta estagcdo de tratamento, sdo de 150 e 50 mg/L
respectivamente.

Quanto aos cenarios propostos pelo DMAE para simulagdo, o modelo
apresentou resultados que informam na pratica os efeitos no efluente final, na saida
do reator e no canal de recirculagao de lodo. Foram propostos cenarios simples, com
retirada de tanques, aumento de vazao e de concentragdo, mas também poderiam ter
sido simulados os efeitos da retirada de uma linha de aeragao, ou do ingresso de uma
carga industrial especifica, dentre diversas possibilidades.

Nao ha garantia que as caracteristicas do efluente simulado sejam de fato

observadas na pratica, mas a oportunidade para estudos futuros é valida e possivel.



219

Ensaios adicionais podem melhorar o modelo continuamente de modo a tornar a
ferramenta aplicavel na pratica, de modo a auxiliar na gestdo da operacgao da estacao
de tratamento de esgotos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicacdo de modelos € inicialmente trabalhosa e, para algumas instalagoes,
inviavel pela falta de suporte técnico de laboratério e pessoal. Por outro lado, o
presente trabalho buscou aplicar um modelo simples (limitado a matéria organica
carbonacea e nitrogenada) a uma ETE em escala real, contando com ensaios comuns
e em quantidade adequada a um orgcamento reduzido. Os resultados atenderam ao
objetivo inicial, ficando adequados dentro de uma faixa de erro aceitavel e compativel
com o contexto da estacao. Estes resultados podem ser melhorados continuamente a
partir de novos ensaios realizados durante a operacgao, planejados para o curto prazo,
valendo-se da metodologia apresentada, a qual também pode ser melhorada em face
de novas informacgdes que vierem a ser coletadas (por exemplo, quanto ao perfil de
aeracgao no reator aerobio).

Quanto aos objetivos do trabalho, estes foram atendidos no ensejo das
simulagdes dinamicas que foram aplicadas a ETE em escala real, com o suporte de
ensaios comuns de monitoramento de efluentes aplicados as coletas realizadas nas
trés campanhas. A metodologia adaptada para a caracterizacdo da DQO mostrou-se
suficientemente adequada ao propdsito do trabalho, originando um modelo calibrado
que foi capaz de simular a operagao da ETE com boa assertividade. Nesse sentido, a
limitagao de dados n&o impediu que se utilizasse o modelo ASM3 o qual, devidamente
ajustado, foi capaz de testar cenarios alternativos em termos de sobrecarga as
instalagdes existentes, sendo observados os efeitos praticos no efluente final quanto

ao atendimento aos padrdes de langamento vigentes.
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APENDICE A — VALORES PADRAO PARA PARAMETROS DO ASM3

Na Tabela 44 sdo apresentados os valores referenciais para parametros
cinéticos e estequiométricos do ASM3 conforme a publicacao original do modelo de
Gujer et al. (1999) e conforme Koch et al. (2000), para a temperatura de 20°C.
Também sao apresentadas as notagdes dos parametros originais e modificadas pelo

trabalho de Corominas et al. (2010), sintetizados por Hauduc et al. (2011).

Tabela 44 — Valores padrao para parametros do ASM3

Parametros Notacao Unidade Notacao Valor padrdao Novo valor
modificada original original proposto
Corominas et Gujer et al Gujer et al. Koch et al.
al. (2010) (1999) (1999) (2000)

Parametros estequiométricos

Produgéo de Xono por Xowno,stor  YsTor_OHO,0x 9 Xono/ YH,02 0,85 0,8
(aerdbio) g XsTor

Produg&o de Xoro por Xoro,stor ~ YsTor_oHOAX g YH,NOX 0,8 0,7
(anéxico) XOHO/g XSTOr

Produg&o de Xoro,stor por Sg Ysp_sTor0ox g Xstor/g Ss YsT10,02 0,63 0,8
(aerdbio)

Producéo de Xono,sTor por Sg YsB_sTor,ax g Xstor/g S Ysto,Nox 0,54 0,65
(anoxico)

Coeficientes de conversao
Concentragao de N por Xy iN_xU g N/g XU iNxi 0,02 0,04

Concentragao de N por Xcs iN_xCB g N/g XCB inxcB 0,04 0,03

Parametros cinéticos

Taxa maxima especifica de OXCB_SB,hyd g XCB/ Kn 3 9
hidrolise g Xowo.d

Organismos heterotréficos comuns

Constante para armazenamento gsB_STOr g XCB/ ksto 0,1

de XoHo,sTor g Xono.d

Taxa maxima de crescimento MOHO, Max d’ HH 2 3

de Xowo

Fator de redugao para NuOHO AX - nno 0,6

crescimento andxico de Xowno

Coeficiente de meia saturagao Ksg,oHo g se/m® Ks 2 10
para Sg

Coeficiente de meia saturagao KsTor_oHo g Xstor/ Ksto 1 0,1
para Xono,stor/XoHo g XoHo

Taxa de respiragdo endogena MoHOo,0x d- bh,02 0,2 0,3

para Xono (aerdbia)

Taxa de respiragdo endégena MoHO AX d-’ br,NoX 0,1 0,15
para XoHo (anéxica)
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(Continuagao)
Parametros Notacao Unidade Notacao Valor padrdao Novo valor
modificada original original proposto
Corominas et Gujer et al Gujer et al. Koch et al.
al. (2010) (1999) (1999) (2000)
Taxa de respiragdo endégena MsT0.0X d’ bsto,02 0,2 0,3
para Xsro (aerébia)
Taxa de respiragéo endégena MsT0 AX d- bsto,Nox 0,1 0,15
para Xsro (anoxica)
Coeficiente de meia-saturacdo Koz,0H0 g Soz/m?® Ko 0,2
para So2
Organismos autotroficos
nitrificantes
Taxa maxima de crescimento MANO,Max d’ MA 1 1,3
de Xano
Taxa de respiragéo endégena MaNO,0X d- ba,o2 0,15 0,2
para Xano (aerobia)
Taxa de respiragdo endégena MANO.AX d- banox 0,05 0,1
para Xano (andxica)
Coeficiente de meia-saturagdo KNHX,ANO g Snmx/m?® Ka NH4 1 1,4

para Snhx

Fonte: Adaptado de Corominas et al. (2010), Gujer et al. (1999) e Hauduc et al. (2011)



