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RESUMO

O uso de modelos matematicos de lodos ativados combinados com softwares computacionais
tem sido amplamente empregado nas Ultimas décadas. Essa é uma ferramenta que possibilita
avaliar condi¢Bes de operacdo do tratamento e identificar pontos criticos do sistema de lodos
ativados, que podem ser otimizados. Existem numerosos softwares disponiveis para
modelagem e simulacdo de plantas de lodos ativados, entretanto a aplicagcdo préatica dessas
ferramentas € bastante limitada. Uma das principais razdes para tal situacdo é a dificuldade do
processo de calibracdo dos modelos, que requer dados nao incluidos no plano de monitoramento
padréo de Estacdes de Tratamento de Esgoto — ETE. Como exemplo, caracterizacdo detalhada
e dados de monitoramento afluente e efluente de cada etapa do tratamento, fracionamento das
concentragdes de Demanda Quimica de Oxigénio — DQO e Nitrogénio — N, além de
caracterizacdo de parametros cinéticos e estequiométricos. Nesse cenario, a finalidade deste
trabalho consistiu em avaliar a aplicabilidade dos modelos matematicos ASM1 e ASM3
calibrados com dados de monitoramento padrdo de um sistema de lodos ativados. O software
de simulacdo computacional Stoat 5.0 foi utilizado para estruturar um sistema de lodos ativados,
que opera com capacidade para tratar 444 L/s, aos modelos matematicos a ASM1 e ASM3. Os
modelos foram estruturados utilizando informacdes do projeto hidraulico e operacdo da ETE.
Com os modelos estruturados e calibrados, a qualidade do efluente tratado foi simulada em
resposta a variacdo da razdo de retorno do lodo, de descarte do lodo, e temperatura. Os
resultados demonstram que o conjunto de dados de monitoramento padrao disponiveis da ETE
foi suficiente para calibrar os modelos e simular o desempenho do sistema considerando
condicdes de operacdo em estado estacionario. Sendo assim, pode ser util para diferentes
finalidades, incluindo: treinamento de operadores da ETE, observacdo da resposta da planta as
mudancas nos parametros operacionais basicos como: fluxos de retorno e vazao de descarte do
lodo, e resposta em funcdo da variacdo de fatores externos, como a temperatura. Os modelos
ASML1 e ASM3, apos serem calibrados, responderam de forma similar nos cenarios analisados.
A calibracdo estatica dos modelos matematicos ASM1 e ASM3 aplicados em simuladores
computacionais sao ferramentas que podem ter elevado utilidade na gestao de sistemas de lodos

ativados.

Palavras-chave: Simulacdo Computacional. Modelos de Lodos Ativados. Estacdo de

Tratamento de Esgoto. Calibracdo dos modelos ASM



ABSTRACT

The use of mathematical models of activated sludge process combined with computational
softwares has been widely used in recent decades. This is a tool that allows you to evaluate the
operating conditions of the treatment and identify the critical points of the activated sludge
system, which can be optimized. There is numerous software available for modeling and
simulation of activated sludge plants, however, the application of these tools is quite limited.
One of the main reasons for this situation is the difficulty in the model calibration process,
which requires data not included in the standard monitoring plan for Wastewater Treatment
Plants - WWTPs. As an example, detailed characterization and data of the monitoring influents
and effluents from each treatment unit process, Chemical Oxygen Demand - COD and Nitrogen
— N fractions, in addition to characterization of kinetic and stoichiometric parameters. In this
scenario, the purpose of this paper was to evaluate the applicability of the mathematical models
ASM1 and ASM3 calibrated with standard monitoring data from an activated sludge system.
The computer simulation software Stoat 5.0 was used to structure a system of activated sludge,
which operates with the capacity to treat 444 L / s, using the mathematical models ASM1 and
ASM3. The models were structured using information from the WWTP hydraulic project and
operation. With the structured and calibrated models, the quality of the effluent was simulated
in response to the variation of the sludge return rate, sludge wastage, and temperature. The
results demonstrate that the standard monitoring data available from the WWTP was enough to
calibrate the models and simulate the performance of the system considering operating
conditions in steady state. Therefore, it can be useful for different purposes, including: training
of WWTP operators, observation of the plant's response to changes in basic operating
parameters such as: return flows and sludge wastage flow, and response depending on the
variation of external factors , such as temperature. The ASM1 and ASM3 models, after being
calibrated, responded similarly in the analyzed scenarios. Static calibration of the mathematical
models ASM1 and ASM3 applied in computer simulators are tools that can be highly useful in

the management of activated sludge systems.

Keywords: Computational Simulation. Activated Sludge Models. Wastewater

Treatment Plants. Calibration of ASM models
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ba,02 -Taxa de respiracdo enddgena dos microrganismos autotroficos aerobios
DBOse DBO- Demanda bioquimica total de oxigénio em 5 dias a 20°C
DQO- Demanda quimica de oxigénio

DQOb- DQO biodegradavel

DQOp- DQO particulada

DQOs- DQO solavel

DQOse- DQO soluvel do efluente tratado

ELA- Excesso de lodo ativado

ETE- Estacdo de tratamento de esgoto

inxi- Nitrogénio contido na fragéo particulada organica ndo-biodegradavel de DQO
Inxs-Nitrogénio contido na fracédo particulada organica biodegradavel de DQO
ix,- Fracdo de N contido na biomassa

ix,p- Nitrogénio contido na fragdo ndo-biodegradavel particulada de DQO
IVL- indice volumétrico do lodo

IWA- International Water Association

N- Nitrogénio total

NODb- Nitrogénio organico biodegradavel

NOnb- Nitrogénio organico ndo-biodegradavel

Xni (NOnbp)- Nitrogénio organico nao-biodegradavel particulado
NOnbs- Nitrogénio organico ndo-biodegradavel soltvel

NO¢- Nitrogénio organico total

NTK- Nitrogénio total kjeldahl

PO4-P- Fosfatos

P- Faésforo total

RLA- Retorno de lodo ativado

Si1 (DQOnNbs)- DQO nao-biodegradavel soltvel

Sn2- gas nitrogénio

Snp (NODbs)- Nitrogénio organico biodegradavel soluvel

Snh- Nitrogénio amoniacal

Sno- Nitrito/nitrato

So- Oxigénio



Ss (DQODbs)- DQO biodegradavel soluvel

SSLM- Solidos em suspensdo no liquor misto

SSNV- Sélidos suspensos ndo-volateis

SST- Sélidos suspensos totais

SSV- Sélidos suspensos volateis

SSVnb- Sélidos suspensos volateis ndo-biodegradaveis

TRS- Tempo de retencdo de sélidos

Xa- Microrganismos autotroficos

Xu- Microrganismos heterotroficos

Xi- Matéria organica inerte

Xno (NObp)- Nitrogénio organico biodegradavel particulado
Xp e Xi-(DQOnbp)- DQO néo-biodegradavel particulada/ inerte
Xs (DQObp)- DQO biodegradavel particulada

Xs- Substrato lentamente biodegradavel

Xsto-Substrato facilmente biodegradavel armazenado

Y- Rendimento de crescimento de microrganismos heterotroficos

Y sto-Rendimento de armazenamento



LISTA DE FIGURAS

Figura 3-1- Evolucéo populacional no Brasil por areas de 0CUPaga0...........cccvvvrveiveniennennn 18
Figura 3-2- Fluxo de substrato N0 modelo ASMI.........ccccooviiiiiiiiiie e 25
Figura 3-3- Fluxo de substrato no modelo ASM3...........ccviiiiiiiiie e 26
Figura 3-4- Componentes da DQO nos modelos ASM1 e ASM3.........cccooviiiiinienieiininenns 29
Figura 3-5- Componentes do Nitrogénio nos modelos ASM1 e ASM3. ........cccoooiviieiiiennnn 30
Figura 3-6- Procedimento de calibragdo € validagao............cccceevviiiiiniiiiiiiicic e 38
Figura 4-1- Etapas tipicas do projeto de modelagem............ccooeiieiiiiiiiiiie s 43
Figura 4-2- Fluxograma simplificado da ETE............cccoeiiiiiiiiiiiee e 44
Figura 4-3- Imagem aérea da ETE S&0 JOA0 NAVEJANTES ........cceeiieiieriiaieiie e 44
Figura 4-4- Area de trabalho do software STOAT 5.0 ......ccccvviveiriiiieiieeeseeieesce s 45
Figura 4-5- Leiaute MOAElado .........ccooviiiiiiiie e 48
Figura 4-6- Definicdo dos dados de operagdo do sedimentador Secundario.............cccocveeneen. 50

Figura 4-7- Selecdo do perfil e entrada de dados das condigdes iniciais do esgoto bruto....... 52

Figura 4-8- Parametros cinéticos e estequiométricos do modelo ASM1.........ccccccocvveviiveennen. 53
Figura 4-9- Parametros cinéticos e estequiométricos do modelo ASM3............ccccovevivveennnen. 54
Figura 4-10- Parametros de calibracdo do decantador SeCUNAArio...........cccveevvveeviieeesiiieennnen. 55
Figura 5-1- ASM1:Simulacdo inicial com parametros padrdo do Stoat 5.0...........ccccccvvveneen. 62
Figura 5-2- ASM1:Simulacdo em estado estacionario com parametros padrédo do Stoat 5.0 . 63
Figura 5-3- ASM3:Simulacdo inicial com parametros padrdo do Stoat 5.0............cccccvveenneee. 63
Figura 5-4- ASM3:Simulacdo em estado estacionario com parametros padrdo do Stoat 5.0 . 64
Figura 5-5- ASM1:Simulacdo inicial com parametros calibrados............cccccocvvveviieeiineennnnn. 67
Figura 5-6- ASM1:Simulacdo em estado estacionario com parametros calibrados................ 67
Figura 5-7- ASM3:Simulacdo inicial com parametros calibrados............cc.cccccveeviieeiineennnnn. 68
Figura 5-8- ASM3:Simulacdo em estado estacionario com parametros calibrados................ 69
Figura 5-9- Resultado da etapa de calibracdo do modelo ASM1.............ccoeeeviieeviie e, 69
Figura 5-10- Resultado da etapa de calibracdo do modelo ASM3...........ccoeeviveiiiie v, 70
Figura 5-11- ASM1:Simulacdo inicial de validagao .............cccccevvveiiiie i, 71
Figura 5-12- ASM1:Simulacdo em estado estacionario de validag8o.............c..ccceeeevvreennn. 72
Figura 5-13- ASM3:Simulacéo inicial de validagao .............ccceeeviveiiiic i, 73
Figura 5-14- ASM3:Simulagdo em estado estacionario de validagao.............c.cccceevveniniennnnn, 73
Figura 5-15- Resultado da etapa de validagdo do modelo ASM1 ..., 74
Figura 5-16- Resultado da etapa de validagdo do modelo ASM3 ..., 75

Figura 5-17- Comparagdes da remocao observada e simulada dos parametros analisados..... 76



Figura 5-18- Resultado das simulagGes a 5°C utilizando os modelos ASM1 e ASM3........... 79

Figura 5-19- Resultado das simulagGes a 10°C utilizando os modelos ASM1 e ASM3.......... 80
Figura 5-20- Resultado das simulagdes a 15°C utilizando os modelos ASM1 e ASM3......... 80
Figura 5-21- Resultado das simulages com vazdo de descarte do lodo de 0,5 m3h utilizando
0S MOAEIOS ASIML € ASMS ...ttt ettt e e e e et e e anteeeanteeeanes 82
Figura 5-22- Resultado das simula¢es com vazéo de descarte do lodo de 5 m3/h utilizando os
MOUEIOS ASIML € ASMS ...ttt ettt e et e e sn e e ante e e snseeeanneaeenees 83
Figura 5-23- Resultado das simulagdes com razéo de retorno 0,25 utilizando os modelos ASM1
B A ST . e et e e et e e e e bb et e e e rb e e e e araeaa e 84

Figura 5-24- Resultado das simulagdes com razéo de retorno 4 utilizando os modelos ASM1 e



LISTA DE QUADROS

Quadro 3-1- Principais diferengas dos modelos ASM1 e ASM3........cccoooiiiieiiienieenie s, 27
Quadro 3-2-Variéveis-alvo e critérios de parada para calibragdo do modelo ......................... 39
Quadro 4-1- Variaveis-alvo e critérios de parada utilizados na calibracéo e validagéo .......... 46

Quadro 4-2- VariacGes dos parametros operacionais e de temperatura nos cenarios analisados

............................................................................................................................................ 57
Quadro 5-1- Resultado da verificagcdo dos dados de entrada no processo de calibracéo......... 58
Quadro 5-2- Resultado da verificacdo dos dados de entrada no processo de validacao.......... 59

Quadro 5-3- Eficiéncias de remocdo dos parametros analisados nas etapas de calibracdo e

122 Lo = To%: (o TP O PR VPPOURTUPRPPROTS 76



LISTA DE TABELAS
Tabela 3-1- Frequéncia de amostragem de DBO, praticada pelas 208 ETEs investigadas ..... 21
Tabela 3-2- Padrdes de lancamento definidos na Resolugdo Consema n° 355/2017 para o

€SPOtAMENTO SANTTANIO ... ..vveeteeeiee ettt et e e et e et e e e et e e teeanaeesneeesreeannee e 22
Tabela 4-1- Frequéncia de amostragem de monitoramento padréo............cccceevverveerveninnenn 47
Tabela 4-2- RelacGes para fracionar a DQO do esgoto domeEStiCO.........ccvvvevveiiveiieeriieaienn, 49
Tabela 4-3- Dimensdes das estruturas da ETE ..........ccoooveiii e 50

Tabela 5-1- Resultado da analise estatistica dos dados de entrada nos processos de calibracéo e

validagdo dos modelos ASML € ASIM3 ... ..ot 60
Tabela 5-2- Dados de entrada utilizados para as modelagens...........ccccevvveneeniienieeiie e, 61
Tabela 5-3- Resultados das simulagdes iniciais com configuracdo padrdo dos modelos........ 65
Tabela 5-4- Resultado dos parametros de saida em relacdo a variacGes da temperatura......... 77

Tabela 5-5- Respostas dos parametros em relacéo a variacfes da vazao de descarte do lodo. 81

Tabela 5-6- Respostas dos parametros em relacéo a varia¢Oes da razéo de retorno do lodo... 83



SUMARIO

1 INTRODUGAO . ......o oottt 15
2 OBUIETIVOS ..ottt e et b e e et b e e e s abae e e e 17
3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA ....ooioeeeeeoeeeeeeeeeeseeeeeeeeeee e 18
3.1 Tratamento de SGOTOS .......uueiuieieiiiieiii ettt 19
3.1.1  Estagéo de tratamento de 8SQOTOS..........coiviiiieriierieiaiie e 20
3.1.2  Monitoramento padrao de estacOes de tratamento de esgotos.................... 21
3.1.3  Parametros de operacao de sistemas de lodos ativados..............ccccceevvnrnnne. 22

3.2 Modelagem dos processos de Lodos AtIVAUOS...........cccvveiiureeiieeeniieeniiee e 23
3.2. 1 ASMI 8 ASIMS. . 24
3.2.2  Fracionamento dos parametros DQO e Nno ASM1e ASM3...........ce..... 28

3.3 Simulacdo Computacional...........cccuvieiiieeiiie e 30
3.3.1 Ambientes de SIMUIACAD ........ccueeeiiiieiiii e 30

3.4 Niveis de calibracdo do Modelo ..........ccvveiiiieiiiic e 32
3.4.1Calibragao STALICA ........cciivvee it e et 33

3.5 Protocolo de calibragao...........ccceeiiiieiiiie et 34
3.5.1 DefiNiCA0 dO PrOJELO .. ..cciiiie ettt 35
3.5.2 Coleta e ajuste de dadOS ........c.ueeiiiiieeiiee e 36
3.5.3 Estruturacao do MOAEI0........c.eeeiiiiie et 36
3.5.4 Calibracdo € ValidaGa0 ..........ccueeeiiee it 37
3.5.5 Simulacao e interpretacao dos resultados ...........cccccovvveiiiii e 41

3.6 Trabalhos de refer@NCia.........ccooiuiiiiiiiiiei e 41
4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .......coooivieieieiereveeeeeeeeeeeven e 43
4.1 CaracterizaC80o da ETE..........cooiiiiie et 43
4.2 Ambiente de SIMUIAGAD .........cooiiiiiiii e 44
4.3 Etapas do projeto de MOdelagem .........oooiiiiiiiiiiiiie e 45

4.3.1 DefiNiGA0 O PrOJELO ... .veieiiiieiiiee ettt 45



4.3.2 Coleta e ajuste d0S dadOS ..........cooiiiiiiiiiiiiese e 46

4.3.3 EStruturagdo doS MOUEIOS. ........cocuiiiiiiiiiiiie e 48
4.3.4 Calibragdo estatica e validagGao............cccceeiiiiiiiiiiiie e 53
4.3.5 Simulacéo e interpretac@o dos resultados ...........ocvvveiiireiiiieiiie e 56

5 RESULTADOS ...ttt b e e s et b e e e s abbeee e 58
5.1 AJUSTEE AOS AUOS ...ttt ettt 58
5.2 SIMUIAGAO INICIAL ... 61
5.3 Calibrag@o € Validaga0..........coouiiiiiiii i 65
5.5 ANALISE B CEBNATIOS ...ttt 77

B CONCLUSOES. ..ottt 86
7 REFERENCIAS......cooitiete ettt 88

ANEXO A 93



1 INTRODUCAO

As estacOes de tratamento de esgotos (ETES) séo infraestruturas que reproduzem os
processos de biodegradacdo que ocorrem naturalmente nos rios, de forma intensificada
(MARTIN; VANROLLEGHEM, 2014). Lodos ativados é um dos métodos bioldgicos de
tratamento de &guas residuarias que é amplamente utilizado em ETEs para o tratamento de
esgotos.

O processo de tratamento neste método geralmente ocorre em duas unidades: um reator
biol6gico aerado, onde as bactérias presentes no lodo ativado degradam os poluentes, e uma
unidade de sedimentacgéo, na qual o lodo ativado se deposita no fundo da unidade e, uma parte
é reciclada para o reator bioldgico e outra parte € descartada (NELSON; SIDHU, 2009). Esse €
um processo de tratamento altamente complexo, e varia¢fes na vazdo e composicao do esgoto
combinadas com reacgdes variaveis no tempo em uma cultura mista de microrganismos, tornam
este processo ndo linear e instavel, tornando o controle de seu desempenho uma tarefa
desafiadora (BOORZOEI et al., 2019).

Considerando a complexidade, também os altos custos operacionais associados a
sistemas de lodos ativados (VANROLLEGHEM et al., 1996; LIU et al., 2011; RODRIGUEZ-
GARCIA et al.,, 2011) e o aumento das exigéncias legais referentes aos parametros de
lancamento dos esgotos tratados, o uso de modelos matematicos implementados em
simuladores computacionais vem sendo difundido como ferramenta potencialmente eficaz e
econdbmica para auxiliar na operacdo de ETEs. Um modelo matematico € uma maneira
estruturada e rigorosa de armazenar o conhecimento do processo, e pode ser usado para
aprimorar 0 conhecimento técnico e auxiliar no entendimento das principais e mais sutis
caracteristicas dos processos unitarios e suas interacdes (RIEGER et al., 2103).

O grupo de trabalho formado em 1982, sob a coordenacdo da International Water
Association (IWA), teve uma grande contribuicdo para o desenvolvimento dos modelos de
lodos ativados (Activated Sludge Model - ASM). O primeiro modelo elaborado pelo grupo
passou a ser conhecido como Lodo Ativado Modelo N°.1 (ASM1; HENZE et al., 1987) e foi
seguido pelo desenvolvimento dos modelos ASM2 e ASM2d (HENZE et al., 1995, 1999) e
ASM3 (GUJER et al., 1999).

O proposito dos estudos de modelos de lodos ativados sdo (HULSBEEK et al., 2002;
PETERSEN et al., 2002): (1) aprendizagem, ou seja, uso de simulacbes para aumentar a

compreensdo do processo por técnicos e estudantes; (2) concepcao, isto é, avaliar alternativas
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para novas instalagdes de ETEs através de simulacéo; (3) otimizacéo e controle de processos,
isto é, avaliar vérios cenarios que podem conduzir a um melhor funcionamento de ETEs
existentes.

Modelos matematicos do processo de lodos ativados tém sido amplamente utilizados
por pesquisadores e profissionais hd mais de trés décadas, porém, uma das principais limitacGes
para uma utilizacdo mais difundida de modelagem de ETEs estdo geralmente relacionados com
0s escassos conjuntos de dados operacionais medidos para calibracéo e validacdo dos modelos
(RIEGER et al., 2013).

O alto custo, em termos de carga de trabalho e recursos financeiros, relacionado a coleta
experimental de um conjunto extenso e detalhado de dados, como exemplo: dados de
monitoramento do afluente e efluente; caracterizacdo detalhada de cada etapa do tratamento;
fracionamento das concentraces da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e Nitrogénio total
(N); além de caracterizacdo de parametros cinéticos e estequiometricos, € uma das principais
razdes. O uso de sensores on-line ainda é complexo, uma vez que 0s materiais contidos nas
aguas residuarias e o deposito de poluentes torna o custo de manutencdo consideravel
(MARTIN; VANROLLEGHEM, 2014).

Na maioria dos casos, 0s dados disponiveis dos registros historicos relativos aos
resultados de monitoramento de ETEs incluem apenas parametros béasicos, considerados
escassos para fins de modelagem. Como resultado, ha poucos exemplos na literatura em que 0s
dados operacionais de ETES, coletados durante o monitoramento padrdo foram usados para
calibrar e validar o modelo, a exemplo de Cinar et al. (1998), Sochacki et al. (2013), Andraka
et al. (2018), e Makinia et al. (2002). Detalhes desses estudos sdo apresentados no item 3.6.

Neste contexto, este trabalho avaliou a utilizacdo dos modelos matematicos ASM1 e
ASM3 calibrados com dados de monitoramento padrédo de uma ETE que opera por processo de
lodos ativados, com o intuito de encontrar alternativas para facilitar a utilizacdo desses em
aplicacdes praticas.

A relevancia desta pesquisa se justifica pela possibilidade de contribuir com a gestdo de
estacOes de tratamento de esgotos que operam com sistemas de lodos ativados. Almeja-se que
este trabalho possa auxiliar na resolucdo de parte da problematica atual que envolve a gestao
deste tipo de tratamento e consequentemente possa contribuir com melhorias nas condicdes

ambientais.
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral:
Avaliar a aplicabilidade dos modelos mateméaticos ASM1 e ASM3 calibrados com dados de

monitoramento padréo de um sistema de lodos ativados.

Obijetivos especificos:

-Determinar os parametros medios, afluente e efluente do sistema de lodos ativados e o leiaute
a ser modelado;

-Estruturar o sistema de lodos ativados de estudo aos modelos matematicos ASM1 e ASM3 no
software computacional WRc Stoat 5.0;

-Calibrar, para fins de validagdo, os modelos ASM1 e ASM3 utilizando dados de
monitoramento padrao do sistema de lodos ativados de estudo;

-Verificar a coeréncia da calibracdo dos modelos simulando a qualidade do efluente em resposta

a variagOes das condicdes de operagdo e temperatura.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A deterioracdo progressiva dos recursos hidricos e a grande quantidade de agua poluida
gerada nos paises industrializados e urbanizados caracterizam 0s processos de tratamento de
esgotos como fundamentais para evitar impactos negativos ao meio ambiente. Uma série de
legislagBes ambientais, critérios e politicas determinam a adocdo de parametros de qualidade
especificos e suas concentracfes maximas permitidas para o lancamento de esgotos tratados,
visando a preservacdo da qualidade ambiental (OLIVEIRA, 2006).

Tendo em conta os problemas ambientais atuais e a escassez de agua com qualidade
potencial para consumo humano, ndo é utopia acreditar que a tendéncia de desenvolvimento de
novas ETEs continuard em todo o mundo. Ao mesmo tempo, espera-se que o controle dos
parametros de lancamento dos esgotos tratados fique cada vez mais restritivo, e paralelamente
a este fato, também as cargas de entrada de poluentes nas ETEs existentes aumentem devido a
modernizacao e ao crescimento da populacéo em areas urbanas (SERDAREVIC; DZUBURA,
2016).

No Brasil, essa tendéncia se confirma nos dados apresentados na sinopse do Censo
Demogréafico (IBGE, 2010), que indica um crescimento populacional nas areas urbanas de
aproximadamente 5 vezes desde 1960 até o ultimo censo realizado em 2010, como pode ser

observado na Figura 3-1.

Figura 3-1- Evolucao populacional no Brasil por areas de ocupacgéo
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Fonte: adaptado do IBGE (2010).
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Com base nos dados do ultimo censo, a populacdo residente nas areas urbanas dos
municipios brasileiros representava em 2010 aproximadamente 85% da populacéo total do pais,
enquanto em 1960 apenas 45% da populacdo total residia em &reas urbanas.

Esta situacdo exigird procedimentos de tratamento mais eficientes para as aguas
residuarias. Em paises desenvolvidos, devido a restrigdes nos limites dos parametros de
lancamento de esgotos tratados em corpos hidricos, a utilizagdo de modelagem de processos de
aguas residuarias combinada com a simulacdo computacional, é amplamente utilizada por
especialistas, para expandir ainda mais as capacidades de ambas as ferramentas (BOORZOEI
et al., 2019). No Brasil a utilizacdo desses recursos ainda é pouco disseminada, e a producao
cientifica nesta area é recente.

A modelagem e simulagdo podem contribuir significativamente para o entendimento e
gestdo de ETE. Os simuladores podem fornecer informacgdes importantes e necessarias para
melhorias nos controles operacionais. As decisfes tomadas no projeto e otimizacdo de ETE

podem ter impactos financeiros e ambientais positivos.
3.1  Tratamento de esgotos

Os usuéarios de servicos de agua e esgoto tém desde 2007, uma série de direitos
assegurados pela Lei 11.445- Lei Federal do Saneamento, que estabelece diretrizes para a
Politica Nacional de Saneamento Basico (BRASIL, 2007). A legislacdo federal prevé a
universalizacdo dos servigos de tratamento de esgoto a fim de garantir a satde dos brasileiros.

O Plano Nacional de Saneamento Béasico- PLANSAB, estabelece diretrizes, metas e
acOes que orientam as politicas publicas para a universalizagdo dos servicos de saneamento
basico no Pais. O plano prevé alcancar até 2033 o atendimento de 92% no esgotamento
sanitario, sendo 93% na area urbana (BRASIL, 2013).

Além disso, em 2015, o Brasil comprometeu-se com a Organizacdo das Na¢des Unidas
(ONU) a universalizar o acesso a saneamento e higiene adequados para todos até 2030,
assumindo o compromisso mundial com os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODSs), sendo o esgotamento sanitario relacionado ao ODS n° 06, em que 0 governo brasileiro
promete levar dgua e saneamento para todos até 2030 (ONU BR, 2015). Ao ndo cumprir a meta
de universalizacdo do acesso a coleta e tratamento dos esgotos, coloca-se em risco o

atingimento de varios outros ODSs.
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3.1.1 Estagéo de tratamento de esgotos

Dentre as Estagcdes de Tratamento de Esgotos (ETES), os sistemas de tratamento que
operam através de processos biologicos sdo os mais utilizados, sendo o tratamento por lodos
ativados o mais empregado no mundo todo, principalmente pela alta eficiéncia alcangada
associada a pequena area de implantacdo requerida, quando comparado a outros sistemas de
tratamento (PISTORELLO, 2018; SERDAREVIC; DZUBURA, 2016; BENTO et al., 2005).

Lodos ativados € um processo de tratamento bastante confiavel e muito flexivel. E
adaptavel a uma grande variedade de tipos de aguas residuarias e tem a capacidade de producao
de efluentes de alta qualidade. Seu principio baseia-se na oxidagdo bioquimica dos compostos
organicos e inorganicos presentes nos esgotos, mediada por uma populacdo diversificada de
micro-organismos mantidos em suspensédo num meio aerébio (BENTO et al., 2005).

Oliveira (2006) avaliou a qualidade dos esgotos tratados de 166 ETE, compreendendo
seis processos de tratamento. Os processos analisados foram: fossas-filtro (FS+FA), lagoas
facultativas (LF), sistemas combinados por lagoas anaerdbias seguidas por lagoas facultativas
(LAN+LF), lodos ativados (LA), reatores UASB operando isoladamente (UASB) e reatores
UASB seguidos de pos-tratamento (UASB+POS). Esses sdo 0s tratamentos usualmente
adotados no Brasil. A autora concluiu que o tratamento por sistemas de lodos ativados mostrou-
se capazes de atender a algumas metas bastante restritivas, e, de modo geral, apresentaram
desempenhos superiores a todas as outras modalidades na maioria dos parametros analisados.
A autora ainda destaca que as ETEs extremamente bem monitoradas apresentaram eficiéncia
de tratamento comparavel ao de paises desenvolvidos.

Cada ETE é de alguma forma Unica, considerando a sua regido de servico; qualidade do
esgoto de entrada; descargas industriais; idade das instalacbes; métodos de tratamento
implementados; programa e cronograma de manutencdo; condicdes ambientais, como
temperatura e precipitacdo nas areas de captacdo; entre outros (BOORZOEI et al., 2019).
Portanto, cada ETE deve ser avaliada individualmente, por meio de uma abordagem ampla e
integrada, onde aspectos diversos sejam considerados.

Uma alternativa para avaliar individualmente uma ETE € através da modelagem
matematica aplicada em softwares de simulacdo computacional. O uso dessas ferramentas
permite desenvolver uma estratégia de controle e monitoramento ideal do processo de lodo
ativado, buscando aumentar a eficiéncia do tratamento de aguas residuais, reduzindo 0s custos
operacionais (SOCHACKI et al., 2013).
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3.1.2 Monitoramento padréo de estacGes de tratamento de esgotos

No Brasil, a Resolugdo CONAMA n° 430 de 2011 (BRASIL, 2011), norteia o controle
dos efluentes liquidos no pais. Os 6rgaos ambientais estaduais usualmente baseiam-se nos
padrdes desta Resolucdo, mantendo-os, complementando-os ou eventualmente aplicando
padrdes mais restritivos (OLIVEIRA, 2006).

As legislacBes aplicadas ao controle da qualidade de tratamento de esgotos no pais,
referem-se ao atendimento de padrdes de langamento, de uma maneira geral, que normalmente
sdo quantificados por meio de medicdes de concentracdo de demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO), s6lidos suspensos totais (SST) aménia e fésforo
total.

Oliveira (2006) ao analisar dados de monitoramento padréo de 208 ETEs que tratam
esgotos domeésticos nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais, observou uma grande variagdo
no periodo de monitoramento e frequéncia de amostragem das estacfes de tratamento. O
periodo de monitoramento variou de um a 2879 dias entre as ETESs estudadas, considerando o
intervalo entre a primeira e a Gltima amostra disponibilizada.

Na Tabela 3-1 sdo apresentados os resultados relativos as diversas frequéncias de
amostragem praticadas, o numero de ETEs inseridas em cada categoria e o percentual
correspondente. Todos estes comentarios dizem respeito a DBO, constituinte mais

frequentemente monitorado e presente em todas os registros de operacéo disponibilizados

Tabela 3-1- Frequéncia de amostragem de DBO, praticada pelas 208 ETEs investigadas

Fregliéncia de amostragem Nuamero de ETEs % de ETEs
Didria 1 0.5
2 vezes por semana 2 1.0
Semanal 7 34
2 vezes por més 11 53
Mensal 15 7.2
Trimestral 17 8,2
Quadrimestral 2 1,0
Indefinida 153 73,6
Total 208 100

Fonte: Oliveira (2006).

Observa-se que ndo ha padronizacédo sobre a frequéncia de amostragem de ETES para o
monitoramento da eficiéncia do tratamento e qualidade dos esgotos tratados. O contetudo dos
dados de monitoramento padrdo depende da legislacdo especifica de cada pais e/ou estado. No

Rio Grande do Sul a periodicidade e frequéncia que estes monitoramentos devem ser realizados
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para o tratamento de esgotos sanitarios sdo definidos na licencga de operacgdo (LO) da empresa,
conforme resolugdo Consema n°1 de 1998. A frequéncia das coletas varia com as vazoes de
lancamento de efluente. Quanto maior a vazéo a ser langada, menor o intervalo entre as coletas.

Quanto aos padrdes de lancamento a serem atendidos no estado do Rio Grande do Sul,
cita-se a Resolucdo Consema n°® 355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017) que substituiu a
Resolucdo Consema n° 128/2006. Na Tabela 3-2 sdo apresentados os padrdes de langamento

estabelecidos para diferentes faixas de vazéo.

Tabela 3-2- Padrées de lancamento definidos na Resolugdo Consema n° 355/2017 para o
esgotamento sanitario

Faixa de vazio DBOs DQO SS Coliformes Nitrog. Fosforo total
ol (mgOy/L) (mgOJL) (mgl) (O OPrE al?n(:l;ijal mg/L.  Eficiéncia
100mL (%) (%)
Q<200 120 330 140 - - 20 4 75
200<Q <500 100 300 100 108 90 20 4 75
500=Q < 1000 80 260 80 10° 95 20 - 75
1000 <Q < 2000 70 200 70 10° 95 20 3 75
2000 = Q < 10000 60 180 60 10* 95 20 2 75
10000 Q 40 150 50 10° 99 20 1 75

Fonte: Rio Grande do Sul (2017).
3.1.3 Parametros de operacao de sistemas de lodos ativados

Para manter os elevados niveis de desempenho dos processos de lodo ativado operando
em condicdes variadas, uma atencdo especial deve ser dada para o controle do processo. As
principais abordagens para manter o controle do processo, segundo Metcalf & Eddy et al.
(2016), sdo: (1) manter o tempo de retencdo de sélidos (TRS) definido, (2) manter a
concentracdo de oxigénio no reator biologico e (3) ajustar a vazao do retorno de lodo ativado
(RLA).

O TRS, na prética, representa o periodo médio que o lodo é mantido no sistema. E o
parametro mais relevante para o projeto e operacao do processo de lodo ativado, ja que ele afeta
0 desempenho do processo de tratamento, o volume do tanque de aeragdo, a producédo de lodo
e a demanda de oxigénio. Para a remocao de DBO, os valores do TRS variam, geralmente, entre
3 e 5 dias, dependendo da temperatura do liquor misto. Entre 18 e 25°C, um TRS proximo de
3 dias € necessario, quando se deseja remover apenas a DBO e inibir a nitrificagdo, o que reduz

a demanda de oxigénio associada. Para limitar a nitrificacdo, algumas estagdes de tratamento
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por lodo ativado tém sido operadas com valores de TRS de 1 dia ou menos. A 10°C, valores de
TRS variando entre 5 e 6 dias sdo necessarios para remover somente a DBO (Metcalf & Eddy
etal., 2016). Para manter o TRS especificado, o excesso de lodo ativado produzido diariamente
deve ser descartado. A taxa de descarte do excesso de lodo ativado (ELA) é definida em funcéo
do TRS a ser mantido. Assim, maiores taxas de descarte de ELA resultam em menores de TRS
e vice-versa.

A finalidade do retorno de lodo é manter a concentracdo de lodo ativado no reator
biol6gico e o manto de lodo no clarificador secundario com uma espessura adequada. As vazdes
tipicas de bombeamento do retorno de lodo variam de 50 a 75% da vazdo média de projeto de
efluente e a capacidade média é de, geralmente, 100 a 150% da vazdo média de projeto (Metcalf
& Eddy et al., 2016).

3.2  Modelagem dos processos de Lodos Ativados

A modelagem matematica de processos de lodos ativados tornou-se uma ferramenta
conhecida h& mais trés décadas e tem ampla aplicacdo em pesquisa, projeto e otimizagédo de
ETEs, treinamento de técnicos e operadores e controle de processos (HENZE et al., 2000;
LANGERGRABER et al., 2004).

Os modelos mais utilizados e mais conhecidos sdao os Modelos de Lodo Ativado (ASM
- Activated Sludge Models) desenvolvidos pela International Water Association (IWA). O
Modelo de Lodo Ativado N°.1 (ASML1), proposto pelo IWA em 1986, permite a simulacao
dindmica de processos de degradacdo de matéria organica e nitrificacdo/desnitrificacdo
(GUJER, 1991; GUJER; HENZE, 2006).

A crescente popularidade e compreensao dos fenémenos bioldgicos de remocdo de
fosforo levaram ao desenvolvimento do ASM2, publicado em 1995. Em 1999, o Modelo de
Lodo Ativado N°.2 foi expandido para ASM2d, em que foram incluidos os organismos que
acumulam foésforo (HENZE et al., 2000). Na prética, a remocéo de fésforo normalmente so sera
observada nos processos de lodos ativados combinados com camaras anaerébias (GERNAEY
et al., 2004).

O ultimo, porém, ndo final e nem geral, modelo ASM3 foi apresentado em 1999 e pode
ser definido como uma revisdo expandida do modelo ASM1 para algumas novas concepcdes
dos processos de lodos ativados. Quando se trata da questdo sobre qual modelo matematico
escolher, recomenda-se manter a modelagem o mais simples possivel para atingir o objetivo
desejado (RIEGER et al., 2013).
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A seguir, sdo descritos os conceitos do modelo de ASM1 (HENZE et al., 1987) e as
modificagGes que levaram ao ASM3 (GUJER et al., 1999). A descri¢do dos modelos de lodos
ativados ASM2 / ASM2d (HENZE et al., 1995; 1999) n&o €, no entanto, incluida nesta revisao
tedrica, uma vez que unidades de tratamento especificas para remocao de fosforo por meio
quimico ou biol6gico ndo fazem parte do sistema de lodos ativados deste estudo.

3.21 ASMle ASM3

O Activated Sludge Model n°l (ASM1) pode ser considerado como modelo de
referéncia, ja que esse desencadeou a aceitacdo geral de modelagem de ETES, primeiro na
comunidade de pesquisa e posteriormente também na inddstria. Segundo Gernaey et al. (2004)
esta evolucdo foi, sem davida, apoiada pela disponibilidade de computadores mais potentes.
Muitos dos conceitos basicos do ASM1 foram adaptados do modelo de lodo ativado definido
por Dold et al. (1981).

Esta implantado, em alguns casos com modificacdes, na maioria dos softwares
disponiveis para modelagem e simulacdo de ETEs. O ASML1 tornou-se 0 modelo padrédo para
simulacdo de plantas de lodos ativados, o que resultou em uma longa lista de referéncias que
relatam a experiéncia com sua aplicacdo (SOCHACKI, 2009).

Este modelo foi desenvolvido principalmente para as ETES que operam com sistemas
de lodos ativados. Descreve a remocéo de compostos de carbono organico e nitrogénio, com o
consumo simultaneo de oxigénio e nitrato como receptores de elétrons. Além disso, visa
produzir uma boa descri¢cdo da producao de lodo.

A Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi adotada como medida da concentracédo de
matéria organica. No modelo, a grande variedade de compostos de carbono orgéanico e
compostos nitrogenados subdivide-se em um ndmero limitado de fracdes com base em
considerag6es de biodegradabilidade e solubilidade (GERNAEY et al., 2004).

Basicamente, existem quatro processos principais diferentes definidos no ASM1
(HENZE et al., 1987):

 Crescimento de biomassa;

* Decaimento da biomassa;

» Amonificacdo de nitrogénio organico;

* Hidrdlise de matéria organica particulada.

Os fluxos de substrato no ASM1 estdo ilustrados na Figura 3-2.
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Figura 3-2- Fluxo de substrato no modelo ASM1
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Fonte: modificado de Gujer et al. (1999).

De acordo com o conceito do modelo ASM1, a degradacéo do substrato biodegradavel
ocorre concomitantemente ao crescimento celular. A partir dessa hipotese, o consumo de
oxigénio observado na auséncia de substrato externo é devido a hidrdlise do substrato
lentamente biodegradavel, que é parcialmente produzido no decaimento da biomassa. No
entanto considera-se que os polimeros de armazenamento, ndo considerados no modelo ASM1,
desempenham um papel muito importante na remocdo bioldgica de DQO. Isso porque
observou-se na pratica que o substrato ndo era utilizado imediatamente para o crescimento
celular, mas armazenado para posterior uso. Em 1999 um novo modelo para a remocdo
bioldgica de DQO, o ASM3, foi desenvolvido principalmente para considerar esse fenémeno
de armazenamento

O modelo ASM3 também compreende a remocdo biologica de nitrogénio, com
basicamente 0os mesmos objetivos do ASM1. Esse foi desenvolvido para ser o novo modelo
padrdo, corrigindo defeitos que apareceram durante o uso do modelo ASM1. A principal
diferenca entre os modelos ASM1 e ASM3 € que este Ultimo reconhece a importancia dos
polimeros de armazenamento nas conversdes pelos microrganismos heterotroficos.

No modelo ASM3, supde-se que todo o substrato facilmente biodegradavel (Ss) seja
primeiramente absorvido e armazenado em um componente interno da célula (Xsto) antes do

crescimento. O componente interno Xsto € posteriormente usado para 0 crescimento da
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biomassa no modelo (PETERSEN et al., 2002). Os processos de decomposicao sdo substituidos
pela respiracdo endogena. Assim o consumo de oxigénio observado experimentalmente em
auséncia de substrato externo é explicado com o crescimento da biomassa sobre o produto do

armazenamento devido aos processos de lise.

Os fluxos dos substratos no modelo ASM3 sdo representados na Figura 3-3.

Figura 3-3- Fluxo de substrato no modelo ASM3

ASM3

S0 S0
\ \
SNH \—\-—n XA L_. Xi
Respiracdo
Enddgena

Crescimento

Sg -substrato facilmente biodegradavel
X Substrato lentamente biodegradavel
So. oxigénio

Sy nitrogénio amomacal

X 4-Crescimento de biomassa autotrofica
S0

\

50 50
s SS\ AN

Hidrélise Armazenamento Crescimento

¥z Crescimento de biomassa heterotréfica

XH X
Respiracdo

Endégena

Xsto X1- Matéria Orgédnica inerte

XsTo-Substrato facilmente biodegradavel armazenado

Fonte: modificado de Gujer et al. (1999).

No ASM3 existem também quatro processos basicos, porém ligeiramente diferentes do
ASM1 (GUJER et al., 1999):

» Armazenamento de substrato facilmente biodegradavel;

» Crescimento de biomassa;

» Decaimento da biomassa;

* Hidrolise de matéria organica particulada.

Enquanto no ASML1 todas as variaveis de estado sdo diretamente influenciadas por uma
mudanca no valor de um parametro, no ASM3 a influéncia direta é menor (PETERSEN et al.,
2000). Em relacédo a adequacdo dos modelos a realidade, tem sido demonstrado que a biomassa
utiliza parte do substrato no instante em que é absorvido, e o resto é armazenado para

crescimento posterior. Portanto, apesar dos modelos ASM1 e ASM3 resultarem em valores
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satisfatorios em inimeros estudos publicados na bibliografia, 0 que se observa na prética é a
mistura de ambos os modelos (SANTOS, 2014).

Trabalhos publicados propuseram modificagdes no ASM3 considerando crescimento
direto em substrato sollvel e crescimento indireto em substrato armazenado internamente
(HAUDUC et al., 2013). Todavia ndo ha estudos suficientes para garantir o funcionamento
adequado desses modelos que ainda precisam ser avaliados.

No Quadro 3-1 é apresentada a comparacdo das principais caracteristicas dos modelos
ASM1 e ASM3.

Quadro 3-1- Principais diferencas dos modelos ASM1 e ASM3

Caracteristicas do modelo ASM1 ASM3
Ano da publicagéo 1987 1999
Tipo de modelo CIN C/IN
Nitrificagdo Sim Sim
Desnitrificacao Sim Sim
Fermentacéo N&o Nao
Remocéo biologica de fosforo N&o Né&o

Alcalinidade é

) Alcalinidade é
considerada na

considerada na

Limitacédo de pH estequiometria, mas ndo . .
i estequiometria e
é limitante das taxas .

. taxas cinéticas.
cinéticas.

Remocéo quimica de fosforo Néo Néo

Processos modelados 8 12

Variaveis de estado 13 13

Interacdo de processos / variaveis 31 72

Total de parametros 26 46

PARAMETROS ESTEQUIOMETRICOS

Hidrolise -

Organismos heterotroficos 1 4

Organismos autotréficos nitrificantes 1

Organismos acumuladores de fosforo - -

Biomassa em geral 1 1
PARAMETROS CINETICOS
Hidrolise 3 2
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Caracteristicas do modelo ASM1 ASM3

Organismos heterotréficos 6 13

Organismos autotroficos nitrificantes 5 6

Organismos acumuladores de fdésforo - -

Biomassa em geral - -

Parametros de composigéo 2 8

Coeficientes de ajuste da temperatura 7 10
Fonte: modificado de Hauduc (2013).

As matrizes que representam os modelos ASM1 e ASM3 sdo apresentadas no Anexo A
deste documento. Para uma descricdo completa do modelo ASM3 a publicagdo original de
Gujer et al. (1999) deve ser consultada. Para uma descricdo completa do modelo ASM1 a

publicacdo original de Henze et al. (1987) deve ser consultada.
3.2.2 Fracionamento dos parametros DQO e N no ASM1 e ASM3

A utilizacdo dos modelos ASM querer o fracionamento das concentracdes de DQO e N.
O parametro DQO é selecionado como o pardmetro mais adequado para definir os substratos
de carbono no ASM1 e ASM3, uma vez que fornece uma ligacdo entre os equivalentes de
elétrons no substrato organico, a biomassa e 0 oxigénio utilizados.

Os componentes da DQO no ASM3 séo basicamente definidos da mesma forma que no
ASM1. Somente a separacdo entre matéria organica suspensa inerte no influente (X)) e a
produzida pelo processo de decaimento (Xp) ndo é mais mantida, e, a componente Xsto é
introduzida (PETERSEN et al., 2000).

O fracionamento de DQO total no ASM1 e ASM3 ¢é ilustrado na Figura 3-4. Os
componentes especificamente relacionados ao ASM3 sdo destacados em negrito e 0s

relacionados apenas ao ASM1 destacados em italico.
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Figura 3-4- Componentes da DQO nos modelos ASM1 e ASM3.

DQO total
| Biodegradavel ‘ |N50-biodegradéve|| | Produgdo celular ‘ ‘ Armazenamento Xswo
Soluvel Particulada Heterotrofica Autotrofica
Ss Xs XH Xa
Solavel Particulada
Si Xie Xp

Fonte: modificado de Petersen et al. (2000).

Assim, o saldo total de DQO é definido pela Eq. 1 para 0 modelo ASM1 e pela Eqg. 2
para 0 modelo ASM3.
DQ0t0t=SI+SS+XI +X5+XH+XA+XP Eq(l)

DQ0t0t=SI+SS+XI+XS+XH +XA+XSTO Eq (2)

O balanco de nitrogénio no ASM3 é simplificado em comparacdo ao ASM1, uma vez
gue os componentes de nitrogénio organico soltvel e particulado ndo sdo mais considerados.
Alem disso, um componente de gas nitrogénio (Sn2) € incluido, permitindo um balanco de
massa de nitrogénio fechado. O nitrogénio incorporado em Sy, Ss, Xi, Xs € a biomassa é definido
no ASM3 como uma fracdo desses componentes. Essa fragcdo é consumida ou produzida quando
a fracdo DQO correspondente é formada ou degradada, respectivamente (PETERSEN et al.,
2000).

O fracionamento do nitrogénio total para os componentes nos modelos ASM1 e ASM3
é ilustrado na Figura 3-5. Os componentes especificamente relacionados ao ASM3 sdo

mostrados em negrito e os relacionados somente ao ASM1 em itélico.
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Figura 3-5- Componentes do Nitrogénio nos modelos ASM1 e ASMS3.

| | ]
N total Kjeldahl Nitrito/Nitrato | Gés N -Snz |

Sno

Nao-biodegradavel Producio celular

Amania N organi Soltvel Particulada Heterotrofica Autotréfica
organico : ; . .
SNH Sni=insI*S1 Xni=zinxi*Xi e iX8.XH ixe.Xa

| Xnp=ixp*Xp

Biodegradavel

Soldvel Particulada
SND ou iNss*Ss XND ou iNXs*Xs

Fonte: modificado de Petersen et al. (2000).

Resumindo, o balan¢o de nitrogénio total para os componentes no ASM1 é definido pela

Eq. 3, e os balanco para 0 ASM3 pela Eq. 4.

Niot = Sny + Snp + Sno + Xnp + Xny +ixp. (Xy + X4) + ixp. Xp Eq. (3)

Niot = Sny + Sno + Snz +insi- S+ inss- Ss + inxs- Xs + ixp. Xy + Xa) + inxs- X,
Eq. (4)

3.3  Simulac¢do Computacional

Com os recentes desenvolvimentos na area da tecnologia, especialmente a
popularizacdo de poderosos computadores pessoais, 0s softwares comerciais (simuladores) que
implementam modelos matematicos de lodos ativados, tornaram-se disponiveis. Estes
simuladores geralmente contém modelos adicionais para outros processos unitarios, como,
decantadores primarios e secundarios, digestores anaerdbios, etapas de espessamento e

desidratacdo, entre outros, permitindo simulacdo de toda a ETE (RIEGER et al. 2013).
3.3.1 Ambientes de simulacéo

Um ambiente de simulacdo de ETE pode ser descrito como um software que permite ao
modelador simular uma configuracdo de uma planta existente. Uma visdo geral bastante

detalhada dos ambientes de simulacdo para os modelos de ETE pode ser encontrada em Olsson
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e Newell (1999) e Copp (2002). Ambientes de simulagdo de propdsito geral podem ser
distinguidos de ambientes especificos.

Os de uso geral normalmente tém alta flexibilidade, mas o modelador tem que
implementar no software os modelos que devem ser usados para simulagio da ETE. E
importante investir tempo suficiente na implementacdo e calibracdo do modelo, para evitar a
execucdo de simulagbes com um modelo incorreto para uma tarefa especifica.

Como consequéncia, os ambientes de simulacdo de propdsito geral exigem um usuério
habilidoso que entenda completamente as implicaces de cada linha de cddigo nos modelos.
Um exemplo popular de um ambiente de simulador de proposito geral € 0 MATLAB / Simulink
(GERNAEY et al., 2004).

Ambientes especificos possuem menor flexibilidade de modelagem. Porém, sdo de
utilizagdo mais simples e pratica. Esses geralmente contém uma biblioteca extensa de modelos
de processo unitarios de ETEs implementados. A configuragao do processo a ser simulado pode
ser facilmente construida conectando blocos de unidades de processo. Janelas pop-up permitem
modificar os parametros cinéticos e estequiometricos do modelo, além de parametros gerais do
projeto.

A facilidade e vantagens da utilizacdo de simuladores especificos, levaram ao
desenvolvimento de muitos pacotes de softwares comerciais ou de pesquisa a partir de 1987, a
saber, em ordem alfabética: BioWin, DESSAS, EFOR, GPS-X, Simba, WEST e outros. Além
de simuladores comerciais, também é possivel encontrar alguns softwares de distribuicao livre,
disponiveis para download gratuito, como é o caso dos softwares ASIM e STOAT. Mais
informacdes sobre ambientes especificos de simulagdo podem ser encontradas nos respectivos
websites. Nos websites, muitas vezes é possivel baixar uma versdo de demonstracdo dos
ambientes do simulador para fins de avaliacéo.

A disponibilidade de softwares de engenharia faceis de usar facilitou o desenvolvimento
de configuracdes de ETEs mais eficientes. O uso dessa ferramenta auxilia na reducéo do risco
de violagdes das legislacBes pelo lancamento de esgotos ndo totalmente tratados, nas fases de
projeto e operacdo, e na compreensao do funcionamento interno do sistema por inimeros jovens
profissionais através do conhecimento que a comunidade de modelagem coletou e armazenou
na forma de equacdes matematicas (JENKINS; WANNER, 2014).

Pelo fato de ambientes especificos de simuladores de ETE permitirem que o modelador
produza facilmente a configuragdo de uma ETE desejada conectando blocos de modelos

predefinidos, envolve o risco de que um usuario simule configuracbes de processos de
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tratamento sem entender completamente a estrutura do modelo, implicando que as suposi¢oes

e limitacdes do modelo também podem ser facilmente ignoradas (GERNAEY et al., 2004).
3.4  Niveis de calibracdo do modelo

A calibragdo é entendida como a estimativa dos parametros do modelo para que os
resultados simulados se adequem a um determinado conjunto de dados observados em uma
ETE. A necessidade de calibracdo depende do objetivo da modelagem (GERNAEY et al.,
2004).

Diferentes niveis de calibracdo podem ser distinguidos. A finalidade da aplicacdo do
modelo que determina como abordar uma calibracdo. A partir do objetivo da modelagem serdo
determinados quais dados sdo necessarios para a calibragdo. Devem ser definidas as médias ou
perfis dinamicos da ETE, e para qual nivel de detalhe o modelo deve ser calibrado (HULSBEEK
et al., 2002; PETERSEN et al., 2002). A coleta de dados é uma parte essencial da calibracéo.

Petersen et al., (2002) resumiram de diferentes fontes as informagdes necessarias para
obter uma calibracdo bem-sucedida de modelos de lodos ativados:

1. Dados de projeto: volumes dos reatores, vazdes maximas das bombas, capacidade de
aeragdo, entre outros.
2. Dados operacionais:
2.1 balanco de massa, como média ou dados dindmicos, dos afluentes e efluentes,
vazdes de retorno e descarte do lodo;
2.2 pH, aeracdo (vazdes, aberturas das valvulas) e temperaturas;
3. Tracer test para a caracterizacdo do modelo hidraulico.
4. Testes de sedimentacdo para a determinacdo dos parametros do modelo do
sedimentador.
5. Dados para a caracterizacdo do modelo:
5.1 Concentracdes fracionadas de DQO e N, além de caracterizacdo geral do
afluente e afluente dos diferentes parametros, como Sélidos Suspensos Volateis
(SSV) e ndo volateis (SSNV), entre outros. Dependendo do objetivo do modelo,
também ha a necessidade de medi¢des em alguns fluxos intermediarios entre os
processos unitarios da ETE, como médias ou processos dinamicos.
5.2 Composicéo do lodo: por exemplo, SST, SSV, DBO, N e/ ou P.
5.3 Para@metros cinéticos: como exemplo, taxas de crescimento e decaimento.

5.4 Parametros estequiométricos: por exemplo, rendimentos.
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Os dados necessarios para a caracterizacdo do modelo podem basicamente ser obtidos
a partir de trés fontes:

1. Valores padréo da literatura;

2. Dados de plantas em escala real;

3. Informagdes obtidas de diferentes tipos de experimentos em escala de laboratério.

Calibracdes podem ser realizadas em dois estados: dindmico ou estacionario. Uma
calibracdo dindmica é muito mais complexa que uma calibragcdo em estado estacionario, porque
visa a descricdo dos perfis de concentracdo das varidveis de saida no tempo. Para realizar
simulagdes dindmicas, mais dados, incluindo dados hidraulicos, precisam ser introduzidos em
um modelo (GERNAEY et al., 2004; PETERSEN et al., 2000). Assim, cada etapa da calibragéo
dindmica, a partir da coleta de dados, € uma tarefa exigente e demorada (LIWARSKA-
BIZUKOJC et al., 2011).

A calibracdo estatica é simplificada, tanto nos parametros medidos, quanto na
estruturacdo do modelo. Essa é uma alternativa pratica e que apresenta resultados satisfatorios

de simulacdo para previsdo do comportamento da ETE a longo prazo.
3.4.1Calibracéo estatica

Para uma simulacdo em estado estacionario, parametros de projeto e médias mensais ou
anuais de dados de monitoramento padrdo, podem ser utilizados (SOCHACKI et al., 2013).
Esse € um procedimento bastante util. No entanto, um modelo calibrado nesse estado ndo deve
ser aplicado a cenérios de processo dinamico.

O uso de modelos ajustados em estado estacionario para simular dinamicamente a operacao
da ETE pode ter um desempenho impreciso. Esse pode ser o caso quando as variacdes reais do
afluente sdo mais répidas que a dinamica lenta do processo de tratamento resultante da
calibracdo estatica. Também, simula¢bes em estado estacionario ndo devem ser usadas para
dimensionar equipamentos que operam sob condi¢bes dindmicas, como sopradores de ar ou
equipamentos que exigem uma operacdo confiavel e dependente do pico maximo e minimo de
vazdo e/ou cargas (RIEGER et al., 2013).

Geralmente, no estado estacionario, somente 0s parametros responsaveis por um
desempenho de longo prazo podem ser determinados (VOLCKE et al., 2006; HENZE et al.,

1999; NOWAK et al., 1999). Periodos inferiores a um més podem néo ser bem representados
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no estado estacionario. O comportamento de uma planta € uma funcdo das condicdes
operacionais e TRS. Mesmo que as condi¢Oes operacionais de uma planta sejam mantidas
constantes, pode levar mais de um més para uma planta tipica atingir o equilibrio apds uma
mudanga, por isso € recomendado, no minimo, um més de dados para avaliagdo do modelo em
estado estacionario (RIEGER et al., 2013).

Em geral, a calibragdo é realizada manualmente. Isso significa que o modelador altera
um parametro por vez até que um bom modelo ajustado as medicGes seja obtido (observacéao
visual). A execugdo desse procedimento sem conhecimento especializado foi relatada como
uma tarefa muito perigosa, fadada a levar a resultados sem sentido. Apds a conclusdo da
calibracdo, o modelo deve ser validado usando dados de um periodo diferente do periodo usado
na calibragdo. Depois do modelo ter passado com sucesso o0 estagio de validagdo, esse pode
enfim ser usado para seu propésito final (SIN et al., 2005).

O modelo de sedimentacdo do decantador secundario € parte integrante do modelo de
lodos ativados e pode ser submetido a calibracdo, se necessario. No caso do modelo de
decantador secundario uma das variaveis de saida mais importantes € a concentracdo de SST
em seu efluente. O modelo do decantador secundario ndo apenas determina as previsoes
corretas da concentracdo de SST, mas também afeta os valores de outras variaveis de modelo

que descrevem a composic¢éo do efluente tratado. (SOCHACKI et al., 2013).
3.5  Protocolo de calibracao

Juntamente com a introducdo de diferentes simuladores, varios protocolos de
modelagem foram publicados com o objetivo de guiar os usuarios em uma série de etapas
definidas e obter resultados confiaveis e com menos esfor¢o. Diferentes grupos desenvolveram
diretrizes e protocolos para modelagem de lodos ativados.

Os protocolos de calibragdo mais conhecidos sdo: WERF (MELCER et al., 2003),
BIOMATH (VANROLLEGHEM et al., 2003), STOWA (HULSBEEK et al., 2002;
ROELEVELD; VAN LOOSDRECHT, 2002), e HSG (LANGERGRABER et al., 2004). No
entanto, os protocolos mais populares costumam apresentar diferentes abordagens para
modelagem. O protocolo STOWA, por exemplo, foi desenvolvido a fim de ajudar na
modelagem de remocéo de nitrogénio usando o modelo ASM N°.1. Por outro lado, as diretrizes
da WERF, foram baseados na experiéncia de consultores com o ASM, desenvolvedores de
software e universidades (principalmente da América do Norte), usuarios segmentados de

municipios e consultorias de engenharia. O protocolo BIOMATH introduziu um conceito de
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calibracdo/validacdo passo a passo de modelos, com foco no modelo bioquimico e se¢bes em
sedimentac¢do, no sistema hidraulico e na aera¢do. O HSG protocolo encoraja uma abordagem
orientada para o objetivo da simulacdo (ANDRAKA et al., 2018). Mais informagdes sobre os
protocolos de calibragdo mencionados, podem ser encontradas no estudo de Sin et al. (2005).

A fim de integrar os protocolos existentes, formou-se o grupo de trabalho IWA - Good
Modelling Practice (GMP) Task Group - com o objetivo de combinar esses protocolos em um
protocolo unificado, destinado principalmente aos profissionais, o grupo de trabalho publicou
0 Guidelines for Using Activated Sludge Models.

O grupo GPM iniciou em Marrakech no Congresso Mundial da Agua da IWA em 2004.
Quatro grupos uniram forgas para organizar um workshop sobre “Diretrizes para a aplicagao de
modelos de estagdes de tratamento de aguas residuais” com o objetivo de iniciar um novo grupo
de trabalho da IWA. Os quatro grupos foram: (1) Hochschulgruppe Simulation (HSG), um
grupo de lingua alemad formado por Ph.Ds, estudantes e pesquisadores, (2) modeladores
envolvidos no desenvolvimento do estudo da Water Environment Research Foundation
(WERF) sobre "Metodos para caracterizacdo de aguas residuais na modelagem de lodo
ativado”, (3) STOWA da Holanda e (4) grupo de pesquisa BIOMATH da Universidade de
Ghent, Bélgica.

Também fazem parte do grupo GPM modeladores de diferentes paises, a fim de integrar
experiéncia e conhecimento sobre modelagem de lodo ativado, com o intuito de fornecer
orientacdes praticas aos profissionais. As diretrizes propostas pelo grupo GPM para o uso de
modelos de lodos ativados compreendem as seguintes etapas: definicdo do projeto, coleta e
ajuste dos dados, estruturacdo do modelo, calibracdo e validacdo, e simulacdo e interpretacao
dos resultados. Conforme publicado por Rieger et al. (2013), a seguir sdo descritas

suscintamente cada uma das etapas do protocolo unificado sugerido pelo grupo GPM.
3.5.1 Definicdo do projeto

O ponto inicial de qualquer projeto de modelagem é a defini¢do do problema de estudo.
Com base no problema levantado, os objetivos do projeto sdo estabelecidos considerando: 0s
limites do modelo, por exemplo se sera modelado todo o tratamento, incluindo as linhas de
tratamento do esgoto e do lodo, ou somente do esgoto; o nivel de complexidade proposto, no
caso se 0 modelo sera calibrado em estado estacionario ou dindmico; e as variaveis que serdo
usadas para calibracéo e validacdo com a especificagdo da precisdo esperada para cada variavel

de saida, com base na determinagdo de um critério de parada. O objetivo da modelagem define

35



quais unidades da planta devem ser modeladas e o nivel de detalhamento. Também é o ctritério

para a escolha dos modelos que seréo utilizados nas simulagoes.
3.5.2 Coleta e ajuste de dados

A coleta e ajuste dos dados é reconhecidamente como uma das etapas que exige mais
esforgo (> 1/3) em um projeto de modelagem (HAUDUC et al., 2009). A frequéncia dos dados
ndo pode ser generalizada e estd diretamente relacionada aos objetivos do projeto. Valores
médios podem ser suficientes para simula¢do em estado estacionario.

Esta etapa baseia-se na compreensao da planta de tratamento a ser simulada, a partir de
visitas técnicas a ETE, comunicagdo com 0s técnicos responsaveis pela operacdo, e analise do
projeto construtivo. Com o reconhecimento geral da planta, inicia-se a coleta de dados
existentes a partir do monitoramento padrdo. Os dados coletados devem ser analisados e
ajustados para a execu¢do da modelagem. Informacdes incoerentes devem ser detectadas e
removidas. Caso os dados disponiveis sejam julgados insuficientes para o estudo, campanhas

adicionais de coleta e ajuste dos dados devem ser realizadas.
3.5.3 Estruturacao do modelo

A seguir sdo descritas as etapas do procedimento para estruturar uma ETE em um

ambiente de simulacdo, conforme Rieger et al. (2013):

1. Definicdo do leiaute da planta: Os limites do modelo, da planta, e das unidades de
processo a serem modeladas sdo estabelecidos conforme a definicdo do projeto. Isso
inclui qualquer decisdo de simplificacdo do modelo. Incorporar detalhes desnecessarios
na modelagem, ira requerer mais dados e ird aumentar o esforgo requerido para
calibracdo/validacdo do modelo. Muitos detalhes podem introduzir significantes
incertezas nos resultados das simulagc@es, assim como, uma estruturacao inadequada do
modelo.

2. Estruturacdo dos submodelos:

a) Leiaute modelado: Essa etapa consiste na traducdo do esquema do fluxo do processo
existente (conforme operado) e o comportamento de mistura em um conceito de
modelo. Simuladores especificos normalmente fornecem uma interface grafica onde

0 usuario pode selecionar os icones que representam cada unidade do tratamento a
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ser modelado. Esses icones sdo conectados em uma janela "desing" especifica
usando a funcionalidade de arrastar e soltar.

b) Selecdo dos modelos: Para cada processo unitario modelado, um ou mais modelos
devem ser selecionados. Também, nesta etapa deve ser estabelecido o fracionamento
do afluente, os pontos de controle, o esquema de bombeamento, divisdes de fluxo,
entre outros.

c) Configuracéo do modelo: Dados de projeto (ex.: volume dos tanques), configuracao
operacionais (ex.: razdo de retorno, vazéo e pontos de descarte do lodo), e outros
parametros (ex.: parametros cinéticos e estequiométricos) devem ser levantados para
cada modelo selecionado.

d) Conexdes entre os submodelos: Todos os submodelos devem ser conectados para
permitir o fluxo de informagdes. As conexdes representam o fluxo de massa (liquido
e solido) através da planta. Ou seja, os resultados de saida de uma unidade de
tratamento serdo os dados de entrada para o submodelo da unidade seguinte. Os
componentes nessas conexdes sdo calculados para todas as variaveis de estado
aplicaveis a cada etapa simulada. Essa etapa é frequentemente automatizada nos
ambientes de simulacao especificos.

3. VerificagBes do modelo: Um teste funcional consiste em algumas execucdes iniciais
para garantir que o modelo da planta seja implementado corretamente no ambiente do
software (sem mensagens de erro), contenha todas as unidades de processo
significativas e forneca resultados de saida- outputs — coerentes, ainda que néo

calibrado.

3.5.4 Calibracao e validacéo

Normalmente modelos numéricos devem ser calibrados por um ou mais conjuntos de
dados antes de serem aplicados. Idealmente, a etapa de calibracdo deve ser seguida por uma
etapa de validacdo a qual assegura que 0 modelo pode ser usado para prever 0 comportamento
do sistema sob diferentes condicdes.

Na modelagem de tratamento de aguas residudrias, a avaliacdo da qualidade do modelo
é frequentemente baseada em comparacgdes qualitativas entre os resultados da simulacéo e os
dados observados. Antes de iniciar a calibracdo, deve-se definir quais varidveis serdo simuladas
(variaveis-alvo) e os critérios de parada. Ou seja, quais parametros devem ser calibrados para

atingir os objetivos da modelagem e qual é a variacao aceitavel entre as previsdes do modelo e
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os dados observados, ou seja, quando o modelador pode parar a calibragdo (WEF MOP31,
2014).

A qualidade dos resultados da simulacéo pode ser avaliada para uma variavel especifica

ou variaveis combinadas - variaveis-alvo. O procedimento de calibragdo e validacao é ilustrado
na Figura 3-6.

Figura 3-6- Procedimento de calibragdo e validacéo

1) Refinamento do critério de parada « Identificar as varidveis alvo

+ Definir intervalos de erro aceitavel (critérios de parada)

!

2) Execugdo inicial do modelo + inserir dados de calibragdo ajustados no modelo
* Comparar os resultados simulados com os observados

Sim

Critérios de parada atingidos?

3) Calibracdo * Selecionar os parametros a serem modificados com base em:
i~ =™ * Conhecimento do modelador, efou
-> * Andlise de sensibilidade
——l——

*  Ajustar os pardmetros selecionados

* Realizar novamente a simulagio usando o conjunto de pardmetros
calibrados

* Comparar os resultados da simulago com os dados observados

Critérios de parada atingidos?

* Entrar com os dados de validagdo ajustado no modelo

| * Usara configuracdo com os pardmetros calibrados da etapa 3

* Comparar os resultados da simulagio com os dados
observados

4) validagdo

Validagdo aceita?

Calibragdo finalizada

Fonte: Rieger et al. (2013)

O Quadro 3-2 fornece uma lista de varidveis-alvo, critérios de parada e frequéncia de

dados necessarios para a calibragdo do modelo, conforme o objetivo da modelagem.
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Quadro 3-2-Variaveis-alvo e critérios de parada para calibracdo do modelo

Objetivo da modelagem Periodo Variavel-alvo Intervalo de
médio erro aceitavel
Calcular a producéo de lodo Média mensal Concentracéo de 10%
solidos suspensos no
tanque de aeragéo
SSVISS no tanque de 5%
aeracgéo
Carga (em massa) de 5%
remocdao do lodo
SST efluente 5 mg/L
1 dia ou 15%
Tempo de retencéo para SRT <5
de sélidos dias
Projetar o sistema de aeracéao Média diaria Taxa de fluxo de ar 10%
Picos de hora | Oxigénio dissolvido 0,3 mg/L
em hora (perfil)
Taxa especifica de 10 mg/L/h
consumo de oxigénio
Desenvolver configuragéo de Média mensal NHx-N 1.0 mg/L
processo para remocao de ou anual NOx-N
nitrogénio Nitrogénio total
Desenvolver uma configuracéo Média mensal PO4-P 0,5 mg/L
de processo para remocao de ou anual Faésforo total
fosforo
Avaliar a capacidade da planta Média mensal NHXx-N 1,0 mg/L
para remocao de nitrogénio ou anual NOXx-N
Nitrogénio total
Projetar um sistema de Valores NH4-N 0,5 mg/L
tratamento para atender aos instantaneos NOXx-N
limites maximos de nitrogénio Nitrogénio total
do efluente
Otimizacdo do controle de Média horaria | Taxa de fluxo de ar 10%
aeracao Oxigénio dissolvido 0,5 mg/L
(perfil)
NH3-N efluente 0,5 mg/L
Testar o efeito de colocar Média mensal NHXx-N 1,0 mg/L
tanques fora de servico NOXx-N 1,0 mg/L
Nitrogénio total 1,0 mg/L
PO4-P 0,5 mg/L
Faésforo total 0,5 mg/L
Usar o modelo para desenvolver | Média semanal | Carga em massa de 10%
estratégia de remocao de lodo Média diaria remocdo do lodo
Tempo de retencdo 1d
de s6lidos
NHx-N 0,5 mg/L
PO4-P 0,5 mg/L
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Objetivo da modelagem Periodo Variavel-alvo Intervalo de
médio erro aceitavel
Desenvolver uma estratégia para Valores Concentracéo de 10%
gerenciar vazoes pluviais horarios solidos suspensos no
tanque de aeracgéo
SST efluente 10 mg/L
NHx-N 1,0 mg/L
NOx-N 1,0 mg/L
PO4-P 0,5 mg/L
Desenvolver um modelo geral - - N&o aplicavel
para compreencdo do processo
Desenvolver um modelo Média mensal Concentracéo de 10%
especifico da ETE para solidos suspensos no
treinamento de operadores tanque de aeracgéo
Carga em massa de 5%
remocéo do lodo
SST efluente 5,0 mg/L
NHx-N 1,0 mg/L
NOXx-N 1,0 mg/L
PO4-P 1,0 mg/L
Taxa de fluxo de ar 10%
Oxigénio dissolvido 0,5 mg/L

Fonte: adaptado de Rieger et al. (2013)

Segundo informagdes da Water Environment Federation (WEF MOP31, 2014), nem
todos os parametros de um modelo de ETE devem ser ajustados durante a calibragcdo. Alguns
autores chegam a afirmar que, para ETES que tratam esgoto doméstico, nenhum ajuste de
parametros cinéticos e estequiométricos € necessario, ja que o modelo com parametros padrédo
fornece um desempenho de previsdo que é suficiente para o proposito do modelo em questéo.
No entanto, na maioria das aplicacfes € necessario algum ajuste de modelo.

O modelador pode conduzir essa busca pelos melhores valores de parametros
estequiométricos e cinéticos realizando o ajuste iterativo desses, até que os resultados da
simulacdo correspondam a um conjunto de dados observado, dentro do intervalo de critério de
parada. E importante acompanhar os conjuntos de parametros ja avaliados para que as pesquisas
ndo sejam repetidas. A etapa de validacdo ocorre utilizando o modelo calibrado para
corresponder ao desempenho da ETE durante um periodo diferente ou durante condicdes
operacionais especificas, como aumento de vazdo ou de baixa temperatura (Wrc STOAT,
1999).

A calibracéo e validagdo ajudam a estabelecer se as condi¢cdes ambientais dentro do
modelo sdo robustas e capazes de fornecer resultados confiaveis e, portanto, se podem servir de

base para uma decisdo. Um modelo bem calibrado pode ser adaptado e modificado ao longo do
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tempo para acompanhar o status atual da planta, podendo fornecer uma base estavel para a

tomada de decisdes.
3.5.5 Simulacéo e interpretacao dos resultados

O ultimo passo do protocolo unificado, simulacdo e interpretacdo dos resultados, trata
sobre como modelo pode ser usado uma vez que ele tenha sido estruturado e calibrado. Essa
etapa tem forte ligacdo com a primeira etapa, definicdo do projeto. Na defini¢do do projeto o
modelador delimita o objetivo e 0 escopo da modelagem. Na simulacéo e interpretacdo dos
resultados o modelo é testado para verificar se 0s objetivos foram alcancados, ou justificar se
ndo foram alcancados. Esse passo consiste em uma série de simulacfes em estado estatico ou
dindmico, chamados cenarios.

A quantidade e o objetivo dos cenarios sdo normalmente planejados na etapa de
definicdo do projeto. E importante definir cenarios realistas e préticos antes das simulages.
Uma das opgdes de analise de cenario € utilizacdo do modelo para investigar o impacto da

mudanca de parametros de operacdo na planta (RIEGER et al., 2013)
3.6 Trabalhos de referéncia

Sochacki et al. (2009) estudaram a aplicabilidade da calibracdo estatica do modelo
ASM1 com base apenas em dados de projeto e operacdo normalmente disponiveis, sem realizar
estudos especializados para caracterizacdo mais detalhada da planta. O estudo foi realizado para
simular uma ETE em Verona, Italia. Os autores concluiram que os dados tipicos de operacao e
projeto podem ser aplicados com sucesso para modelar e simular o desempenho da ETE.
Afirmam que a modelagem com dados operacionais é viavel para indicar as tendéncias das
concentracdes de efluentes e pode ser usado para varias finalidades como: para uso pelos
operadores da planta, como uma ferramenta Util e pratica para prever os resultados de mudancas
nos parametros de operacdo. Tais como taxas de retorno, vazdo de lodo descartado, e para
desenvolvimento adicional em um modelo que poderia ser usado para simulacdo dinamica e
aplicado como um elemento de um sistema de controle em tempo real do desempenho da ETE.

Sochacki et al. (2013) avaliaram a simulacdo computacional utilizando o modelo ASM1
para representar o tratamento de um ETE em Gliwice (Poldnia). A calibracdo também se deu
por meio de dados médios de parametros obtidos durante 0 monitoramento padréo da estacao.

O modelo calibrado em estado estacionario permitiu uma precisdo aceitavel das variaveis
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simuladas. Assim, a descri¢cdo matematica obtida da planta serviu como base preliminar e sélida
para um modelo mais versatil.

Andraka et al. (2018) verificaram a aplicabilidade de conjuntos de dados obtidos durante
0 monitoramento padrédo de uma ETE em Biatystok (Polonia) para a calibragdo e validagdo do
modelo ASM3, sob condicGes estaticas. Os autores concluiram que conjuntos de dados
disponiveis a partir do monitoramento padréo do desempenho da ETE, podem ser usados para
estruturar um modelo e simular o desempenho do sistema sob condicdes de estado estacionario.

Cinar et al. (1998) testaram a hipo6tese de que o ASM n°2 poderia ser usado para
caracterizar uma ETE em escala real usando apenas os dados disponiveis de operacdo e
construcdo da planta. Os autores concluiram que o modelo calibrado apenas com dados de
operacdo e projeto disponiveis, caracterizaram com sucesso a remocdo de nutrientes. A
calibracéo foi baseada em 1(um) ano de dados de monitoramento padrdo de uma ETE. Apenas
6 dos 71 parametros estequiométricos e cinéticos tiveram que ser alterados.

Makinia et al. (2002) enfatizaram a necessidade de uma metodologia para ajustar o0s
dados de monitoramento operacionais de rotina para fins de modelagem. Os autores analisaram
os resultados de simulacdo em estado estacionario para duas ETEs. As simulagdes foram
realizadas utilizando o software GPS-X. Os valores médios mensais dos parametros
convencionais, como DQO, SST, N total, amonia e fosforo foram utilizados para calibracéo e
validacdo do modelo. Os resultados demonstram que o modelo pode ser usado para avaliar
mudancas sazonais na eficiéncia de nitrificacdo / desnitrificacdo, quantidade de lodo produzido
e 0 impacto da geracdo de AGV na eficiéncia da remocéo bioldgica de fosforo. Os autores
recomendam que o conjunto de coeficientes do modelo obtido da simulacdo em estado
estacionario deve ser validado com os resultados de estudos especializados (por exemplo, testes

em lote e monitoramento continuo) e simulacdo dindmica.
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
O método deste trabalho baseou-se nas cinco etapas representadas na Figura 4-1
conforme as diretrizes para 0 uso de modelos de lodo ativado, sugerido pelo Grupo de Trabalho

da IWA sobre Boas Praticas de Modelagem, publicado por Rieger et al. (2013).

Figura 4-1- Etapas tipicas do projeto de modelagem

| Etapas do projeto de modelagem >

_ . . Simulagdo e
Definigdo do Coleta e ajuste Estruturagao do Calibracao e . ¢ ~
K o interpretacao
projeto dos dados modelo validagdo
dos resultados

Fonte: Adaptado de Rieger et al. (2013).

Nos itens a seguir deste capitulo sdo descritas as caracteristicas da ETE de estudo

seguido dos métodos utilizados para realizacdo de cada etapa do projeto de modelagem.

4.1  Caracterizacdo da ETE

A ETE Séo Jodo/Navegantes, localizada em uma area de aproximadamente 7,5 ha na
capital do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, Brasil, foi escolhida para o desenvolvimento deste
trabalho, por se tratar de uma ETE que opera com sistema de lodo ativado, e o departamento
responsavel concordou em disponibilizar os dados e apoio técnico necessarios para o estudo.

Atualmente a ETE conta com dois médulos implantados e em operacdo, cada médulo
com duas linhas de fluxo. O processo compreende: poco de acumulacao, tratamento preliminar,
tanques com aeracdo por ar difuso, bombas de recirculacdo de lodo, decantadores secundarios,
tratamento de lodo por adensamento e desidratacéo através de centrifugas.

A vazdo nominal é de 444 L/s para dois modulos em operacdo (222 L/s cada modulo).
Segundo informacdes repassadas pelo técnico responsavel pela operacao da ETE, a razdo média
de RLA € 2:1. Também foi informado que o descarte do ELA do sistema ocorre por um periodo
de 8 h diérias a uma vazédo de 21 m3/h.

Na Figura 4-2 apresenta-se o fluxograma simplificado das operacdes unitérias da ETE.
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Figura 4-2- Fluxograma simplificado da ETE

Reciclo do lodo

Esgoto

Decantador Lancamento
i i T: d a .
—l Gradeamento Caixa de areia =P anque de aeragao =P secundario = efluente

* Descarte do lodo

_’*

Sobrenadante Centrifugas de
adensamento e
desidratacdo

A

Destinacgdo final

Fonte: Autora (2019).

Na Figura 4-3 ¢é apresentada a vista geral da ETE Sao Jodo Navegantes.

Figura 4-3- Imagem aérea da ETE S&o Jodo Navegantes

Fonte: Google (2019).

4.2 Ambiente de simulacio

A modelagem foi executada no software Stoat 5.0 para simular a operacéo do sistema
de lodo ativado de estudo. O Stoat é uma ferramenta de modelagem computacional projetada
para simular dinamicamente o desempenho de tratamento de aguas residuais.

O software consiste em um ambiente de simulacdo especifico e possui distribui¢do

gratuita. As principais razdes para esta escolha foram a disponibilidade gratuita e a facilidade

44



de aplicacdo de leiautes tecnolégicos basicos de unidades de tratamento bioldgico e também
por possuir os modelos de interesse incorporados no programa.

Com uma interface simples o usuario é capaz de construir um sistema de tratamento,
definindo seus processos, a maneira como estdo interligados e suas caracteristicas, assim como

0 modelo matematico que serd utilizado para simulagdo, como ilustrado na Figura 4-4.

Figura 4-4- Area de trabalho do software STOAT 5.0

i

Fonte: Autora (2019).

Destaca-se que desde seu lancamento, o sistema é continuamente melhorado com adi¢éo

de processos e otimizacgdo de rotinas automaticas.

4.3 Etapas do projeto de modelagem

Nos itens a seguir sdo descritas as etapas do projeto de modelagem executadas para a
simulacdo da ETE de estudo. O procedimento utilizado baseou-se nas recomendacdes de Rieger
et al. (2013).

4.3.1 Definicao do projeto

Para simular o tratamento da ETE os modelos ASM1 e ASM3 foram selecionados. I1sso
porque possuem incorporadas as reacfes biolégicas que ocorrem no sistema de tratamento
selecionado, satisfazendo os objetivos deste trabalho. Como o modelo foi calibrado com dados

médios de monitoramento padrdo, essa etapa foi executada em estado estacionario. Os
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parametros DQO, DBOs, am6nia e SST foram utilizados como varidveis-alvo. Os critérios de

parada definidos para cada variavel-alvo séo apresentados no

Quadro 4-1- Variaveis-alvo e critérios de parada utilizados na calibragdo e validacdo

Variavel-alvo Intervalo de erro aceitavel
DBOs* 10 %
DQO 10 %
Amoénia 1 mg/L
SST 5 mg/L

*Q Stoat ndo gera diretamente o resultado de DBOs. Os resultados foram fornecidos como DQO
biodegradavel (DQODb) e convertidos para valores de DBOs utilizando a relagdo DQOb/DBO igual a
1,64, definida por Metcalf & Eddy et al. (2016).

Segundo o manual do usuario do Stoat (Wrc STOAT, 1999), se a ETE compreender a
multiplas linhas paralelas de fluxos iguais, apenas uma linha deve ser modelada. Com base
nessa recomendacéo, optou-se por modelar apenas uma linha do fluxo do tratamento do esgoto.
Assume-se que a vazdo de entrada é distribuida uniformemente entre todos os tanques da ETE.
A simulacdo da linha de tratamento do lodo néo foi considerada no projeto de modelagem por
ndo haver dados disponiveis para calibracao.

Para testar a aplicabilidade dos modelos calibrados, foram definidos cenarios para
simular a qualidade do efluente em resposta a variacbes das condicdes de operacdo e

temperatura. O detalhamento dos cenérios estudados € apresentado no item 4.3.5.

4.3.2 Coleta e ajuste dos dados

O estudo iniciou com a compreensdo da planta, o que inclui familiarizacdo com o0s processos
do tratamento com base em documentos disponiveis, visitas técnicas e comunicacdo com 0s
técnicos responsaveis pela operacdo da ETE. Foram coletados os dados existentes de
monitoramento padrdo, das amostras afluente e efluente, e dados do controle operacional, como
esquemas de bombeamento e de descarte do lodo.

Um conjunto de dados correspondente ao periodo de 7 (sete) anos de monitoramento dos
parametros de entrada do esgoto bruto e de saida do efluente tratado foram repassados pelo
departamento responsavel pela ETE de estudo. A frequéncia da mostragem e 0s parametros

monitorados, de interesse para este estudo, sdo apresentados na Tabela 4-1.
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Tabela 4-1- Frequéncia de amostragem de monitoramento padréo

PARAMETRO FREQUENCIA DE AMOSTRAGEM
DBOs Semanal
DQO Mensal
Nitrogénio orgénico total Mensal
Nitrogénio amoniacal Mensal
Sélidos suspensos totais Semanal
Temperatura Semanal
pH Semanal
Vazéo Mensal

Os dados coletados tiveram sua consisténcia e qualidade analisadas e ajustadas antes do
inicio da simulagéo, com a finalidade de criar um conjunto de dados confidveis para o projeto.

Os critérios para a deteccdo de valores inconsistentes foram:

VerificagOes de plausibilidade: Foram descartadas as analises onde DQOw< DBO:s,
Tambeém foram descartados os dados de parametros quando o valor efluente era maior
que o afluente (Eficiéncia <0).

Deteccao de outliers: Foi empregada a técnica proposta por Naghettini e Pinto (2007)
para a identificacdo de outliers, a qual consiste em definir a amplitude interquartis
(AIQ), dada pela diferenca entre Q75 e Q25, respectivamente, terceiro e primeiro
quartis. Foi considerado como valor extremo superior todo valor maior que
Q75+1,5AI1Q e como inferior todo valor menor que Q25-1,5AIQ.

Como o préprio nome indica, um ponto atipico afasta-se de modo singular e dramatico
da tendéncia geral de variacdo dos outros elementos da amostra, e nao representa o estado
estatico da ETE. Apds a deteccdo e supressdo dos valores inconsistentes, os dados foram
divididos em dois grupos, sendo um para calibracdo e outro para validacdo dos modelos. Os
dados utilizados para calibracdo correspondem ao periodo entre 2006 e 2010 e para validacao
entre 2011 e 2012.

Para cada conjunto de dados, foram calculadas as estatisticas descritivas para obter
informacBes mais detalhadas sobre a carga tipica (média) da planta e sua variabilidade. As
estatisticas descritivas utilizadas para cada pardmetro analisado foram: minimo, maximo, média
e desvio padrdo. Esses dados foram elaborados e calculados, assumindo que essa média

representa o estado estacionario de operacéo da ETE.
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4.3.3 Estruturacéo dos modelos

1. Definicdo do leiaute da planta

Foi estabelecido que somente as unidades do tanque de aeracdo e sedimentador
secundario seriam modelados. Optou-se por ndo incluir a linha de tratamento do lodo e as etapas
de tratamento primario, constituida por gradeamento e caixa de areia, uma vez que os dados

relevantes para a calibracdo dos modelos ndo estdo disponiveis.

2. Estruturacao dos submodelos

a) Leiaute modelado

Nesta etapa foi estruturado o sistema de lodo ativado no ambiente de simulagdo. Na
Figura 4-5 esta representado o tanque de aeragéo, sedimentador secundario e respectivos fluxos

do tratamento modelado.

Figura 4-5- Leiaute modelado

¥

Tanque de aeragdo !

P

Esgoto bruto ( )

Sedimentador secundario ?

Efluente tratado

Retirada de lodo ‘

Fonte: Autora (2019).

O tanque de sedimentacdo secundario é baseado no formato circular. O software nédo
disponibiliza a opcéo de tanque retangular para esta unidade do tratamento. Contudo, optou-se
por utilizar o sedimentador secundario disponivel no Stoat e ajustar prioritariamente o

sedimentador secundario na etapa de calibracéo.

b) Selecdo dos modelos matematicos

O software Stoat possui 26 opc¢des de modelos matematicos que podem ser utilizados

para simular o funcionamento do tanque de aeracdo, e 16 opg¢des para modelar o sedimentador
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secundario. Neste trabalho optou-se por utilizar os modelos ASM1 e ASM3 da IWA. Para

modelar o sedimentador secundario o modelo Version 3 foi selecionado, conforme
recomendac¢des do manual de uso do Stoat (Wrc STOAT, 1999).

A aplicacdo do ASM requer o fracionamento do esgoto bruto de acordo com a estrutura

de dados de entrada do modelo. Como os dados disponiveis para este estudo ndo incluiram as

informacdes sobre as fragdes de DQO, Nitrogénio e SST, foi necessario estimar as variaveis de

entrada com base em valores apresentados na bibliografia. As razdes de fracionamento para o

parametro DQO, Nitrogénio e SST séo apresentados Tabela 4-2.

Tabela 4-2- RelacGes para fracionar a DQO do esgoto doméstico

Parametro Relacao
Solidos suspensos volateis (SSV) SSV =0,7. SST
Solidos suspensos ndo-volateis (SSNV) SSNV =0,3. SST

DQO soluvel (DQOs)

DQOs =0,46. DQOt

DQO biodegradavel (DQOb)

DQOb =1,6. DBOs

DQO soluvel do efluente tratado (DQOse)

DQOse =0,075. DQOt

DQO néo-biodegradavel soluvel (DQONbs)

DQOnbs =DQO0se

DQO biodegradavel soltvel (DQObs)

DQObs =DQOs-DQ0Ose

DQO biodegradavel particulada (DQObp)

DQObp =DQOb-DQObs

DQO néo-biodegradavel s (DQONDb)

DQONb =DQOt-DQOb

DQO néo-biodegradavel particulada (DQOnbp)

DQOnNbp =DQONb-DQONbs

DQO particulada (DQOp)

DQOp=DQObp-DQONbp

Solidos suspensos volateis ndo-biodegradaveis
(SSVnb)

SSVnb=(1-DQObp/DQOp). SSV

Nitrogénio organico ndo-biodegradavel (NOnb)

NOnb=0,06. SSVnb

Nitrogénio kjeldahl total (NTK)

NTK=NH;+NOt

Nitrogénio organico ndo-biodegradavel soluvel
(NOnbs)

NOnbs=<0,03. NTK

Nitrogénio organico biodegradavel (NOb)

NOb=NOt-NOnb

Nitrogénio organico biodegradavel particulado
(NObp)

NObp=0,67. NOb

Nitrogénio orgénico biodegradavel soluvel NObs=0,33. NOb
(NObs)
Nitrogénio organico ndo-biodegradavel NOnbp=NOnb-NOnbs

particulado (NOnbp)

Fonte: Metcalf & Eddy et al. (2016); Vanhooren e Nguyen (1996); Rossle e Pretorious (2001)
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c) Configuracdo do modelo

Foram inseridas as dimensdes do tanque de aeracdo e sedimentador secundario no Stoat.
Em relagdo a profundidade de alimentacéo do sedimentador secundério, os desenvolvedores do
Stoat sugerem que em caso de auséncia de dados o valor a ser utilizado deve ser 50% da
profundidade total. Portanto foi adotado como profundidade de alimentacdo a metade da altura
total do tanque. Na Tabela 4-3 estdo listadas as dimens@es das estruturas da ETE correspondentes
a uma Unica linha do tratamento. Esses foram os valores inseridos como dados de entrada no

software para configurar a planta.

Tabela 4-3- Dimens0es das estruturas da ETE

Estrutura Dimensao Valor
Tanque de aeracao Volume total 2.025 m3

Area superficial 720 m2

Sedimentador secundario Profundidade 3,5m

Profundidade de alimentacao 1,75 m

Fonte: Autora (2019).

Com a configuracdo estrutural da planta definida, foram inseridos os parametros
operacionais do tanque de sedimentacdo. A Figura 4-6 apresenta os dados operacionais

inseridos no Stoat.

Figura 4-6- Definicdo dos dados de operacdo do sedimentador secundario

Operation data

Initial
1 |Change at time [h]: 0.00
2 A5 How [néh 0
3 | RAS ratio: . 2.00
4 | Sludge wastage flow [ré/h): . 1.75
5 |'Wastage pump run time [h): 24.00
B |Wastage cycle time (h): 24.00
7 |MLSS set-point [ma/ 0
4

Fonte: Autora (2019).

Nesse estudo a vazdo de descarte do lodo modelada foi baseada na vazao real, de uma

linha de tratamento, porém com operacao constante. Sendo assim, em relacdo ao descarte do
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lodo (sludge wastage flow) considerou-se uma vazédo de 1,75 m3/h. O tempo de bombeamento
de descarte (wastage pump run time) por 24 h e o periodo entre os eventos de descarte (wastage
cycle time) também 24 h. Isso significa que em intervalos diérios, o lodo é descartado por 24
horas a uma taxa de 1,75 m®h. A razdo de RLA (RAS ratio) foi definida em 2:1.

Segundo recomendac6es do manual do usuario do Stoat, sugere-se que na falta de dados
para definir as condicdes iniciais do tanque de aeracdo e sedimentador secundario, os valores
padrdo inseridos no software devem permaneceram inalterados. 1sso permite que a Stoat calcule
os valores de saida com base nos parametros de entrada do esgoto bruto. Como padrdo, pode-
se definir as concentragcdes dos parametros do esgoto bruto e ignorar as primeiras horas das
previsdes de simulagdo enquanto as condicdes corretas de operacao do tanque sao estabelecidas.
A primeira simulacdo deve ser definida por 20 a 40 d e deve ser tratada principalmente como
uma simulacgéo de avistamento para avaliar um conjunto razoavel de valores para as condigdes
iniciais- simulacgéo inicial.

Ap0s, inicia-se uma execucdo a partir da execugéo anterior, assim, as condi¢des iniciais
corretas serdo obtidas da execucdo anterior- simulacdo final. Sempre que se inicia uma
simulacdo a partir de uma simulacéo antiga, as condi¢oes iniciais serdo definidas com os valores
da solucdo anterior e ndo sera necessario altera-las (Wrc STOAT, 1999).

Com base nessas informacgfes, as condicdes iniciais do tanque de aeracdo e do
sedimentador secundario permaneceram inalteradas. A simulcdo inicial foi definido para um
periodo correspondente a 60 d de operacdo, para garantir o a simulacdo do funcionamento da
ETE em estado estacionario. A simulacéo final, que teve como ponto de partida os resultados
obtidos na simulacéo inicial, foi definida para corresponder ao funcionamento da ETE por um
periodo de 10 d.

d) Conexdes entre os submodelos

Esta etapa foi realizada automaticamente pelo software.

e) Entrada de dados

Nesta etapa o perfil do esgoto afluente foi gerado. Na opgao “Generate profile” o perfil
“Advanced” foi selecionado, conforme especificacdes dos desenvolvedores do Stoat. E possivel
definir trés tipos de padrdes de vazdo afluente no Stoat: constante, diurna ou sinusoidal. Neste
estudo a opgdo constante foi selecionada para representar o estado estacionério do tratamento.

Selecionado o padrdo constante da vazdo de entrada do esgoto bruto, os parametros de entrada
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ajustados aos modelos foram inseridos no software. A op¢ao “Edit formulae” foi selecionada e
os dados disponiveis da ETE foram inseridos nos respectivos campos especificos. Os demais

campos permaneceram com o dados padréo previamente inseridos no Stoat.

Na Figura 4-7 séo apresentadas as janelas de sele¢é@o do perfil de vazéo de entrada do

esgoto bruto e entrada dos dados ajustados do esgoto bruto no Stoat.

Figura 4-7- Selecdo do perfil e entrada de dados das condic¢des iniciais do esgoto bruto

MNew profile
Formulae
+ Constant Simulagdo 1.1
o Simulagéol
¢ Diurnal Simulagdo 1.2 v

" Sinusoidal

Edit formulae ‘ | Create data file |

Delete formulae ‘ Close |

nfluent pattern [CALIBRAQ.ﬁO FINAL 2]

Volatile Soluble Soluble Particulate Particulate Volatile
pH fatty acids biodegradable nondegradable biodegradable nondegradable solids
(mg COD/) cop coo cob CcoD (mg/l)

Mean 238.000000 22.000000 7.000000 5.000000 162.000000 32 000000 150.000000 37.000000 135.000000

Flow Temperature
(m3/h) (deg. C)

4

Close Save ‘ Saueﬁs‘ Reset ‘ Help |

Fonte: Autora (2019).

Foram inseridos os valores médios ajustados dos parametros de monitoramento padrao,
como dados de entrada nos modelos ASM1 e ASM3. Os dados de entrada inseridos nas etapas
de calibracdo e validacdo sdo apresentados na Tabela 5-2. A vazao afluente ja considera a vazdo
do sobrenadante resultante do tratamento do lodo, pois o ponto de monitoramento da vazao de
entrada do esgoto bruto, na ETE de estudo, ocorre a jusante do ponto de entrada da vazdo do

sobrenadante.

3. Verificacbes do modelo

A verificacdo foi feita através de teste funcional, que consistiu em algumas simulagdes
iniciais para garantir que o modelo da planta tenha sido estruturado corretamente no ambiente
de simulagdo, sem mensagens de erro, se possuia todas as unidades significativas de processo

e fornecia resultados de saida coerentes - outputs - ainda que néo calibrado.
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4.3.4 Calibracao estatica e validacdo

Com o modelo estruturado e funcionando corretamente, deu-se inicio ao processo de

calibracdo. A execucdo inicial foi realizada utilizando o conjunto de dados de calibragéo

(Tabela 5-2) como entrada nos modelos, representando a vazdo e caracteristicas do esgoto

bruto. Nessa etapa, 0s parametros estequiométricos e cinéticos padrdo implantados no

simulador Stoat foram mantidos inalterados.

Os paréametros padréo — default — para calibragéo do modelo do tanque de aeracdo ASM1

no Stoat sdo apresentados na Figura 4-8.

Figura 4-8- Parametros cinéticos e estequiomeétricos do modelo ASM1

Sewage calibration data : Page 1 of 3

Heterotroph growth rate @ 15°C (1/h).

o
Heterotroph temperature coefficient (1/°C): 'm
ooz
oo
oo
Heterotroph temperature coefficient (1/°C): m
oo
o108
ooz

Autotroph growth rate @ 15°C (1/h):

Autotroph temperature coefficient (1/°C):

Heterotroph death rate @ 15°C (1/h):

Autotroph death rate @ 15°C (1/h):

Autotroph temperature coefficient (1/°C):

Ammonification rate @ 15°C (1/h):

oK | gancell ‘R More l Help |

Sewage calibration data : Page 2 of 3

Ammonification temperature coefficient
(1°C):

Hydrolysis rate @ 15°C (1/h).

0.0693
0.0722
0.1099

COD half-saturation coefficient (mg CODA). 20
02 half-saturation coefficient (heterotrophs) 02

(mg 02/1)
NO3 half-saturation coefficient (mg NA):

Hydrolysis temperature coefficient (1/°C):

NH3 half-saturation coefficient (mg N/):

02 half-saturation coefficient (autotrophs)
(mg 024):

Hydrolysis half-saturation coefficient (-):

OK | guncellt’

Fonte: Autora (2019).

Hydrolysis temperature coefficient (1/°C)

Heterotroph yield (mg COD/mg COD):

Autotroph yield (mg COD/mg N):

Anoxic growth factor (-):

Anoxic hydrolysis factor (-):

Nitrogen content of biomass (g N/g COD):

Sewage calibration data : Page 3 of 3

orss
e
o
s
M os

0.086

Nitrogen content of endogenous biomass (g 0.06

Nig COD):
Endog fraction of bi (g COD/g 0.08
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oK | Cancel | ‘Beset More | Help I

No total, 0 modelo ASM1 possui 26 parametros cinéticos e estequiométricos passiveis

de ajuste para que as varidveis-alvo atinjam os critérios de parada.

Os parametros padrdo — default - do modelo do tanque de aeracdo ASM3, no software

sdo apresentados na Figura 4-9.
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Figura 4-9- Pardmetros cinéticos e estequiométricos do modelo ASM3
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»ewage calibration data : Page 4 of 6

Hydrolysis rate @ 15°C (1/) | 0.1021
Hydrolysis temperature coefficient (17°C). | 0.0405

Hydrolysis half-saturation coefficient (-).

| 1
Aerobic heterotroph yield (mg COD/Img COD): [~ g3
Anoxic heterotroph yield (mg COD/mg COD): I 054
Aerobic yield of stored COD (mg COD/mg l 0.85
COoD):

Anoxic yield of stored COD (mg COD/mg | 08

COoD):

Autotroph yieid (mg COD/mg N) 024
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Fonte: Autora (2019).

Sewage calibration data : Page 6 of 6

Production of inert COD during hydrolysis (9 [ ¢
CODVYg COD)

ok | gencel | [Reset]] wore | ew |

O modelo ASM3 possui 46 parametros cinéticos e estequiométricos para ajuste do

modelo.

Os parametros padrdo — default - do modelo do decantador secundario Version3 no

software sdo apresentados na Figura 4-10.
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Figura 4-10- Pardmetros de calibragdo do decantador secundario

Sewage calibration data : Page 1 of 1

(" No correlation

(" WRc correlation
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i dalil 1

gancel| Reset ‘ ‘ Help ‘

Fonte: Autora (2019).

O modelo Version3 possui 6 parametros habilitados para ajuste do modelo pelo usuario.
A opcdo “SSVI @ 3.5 g/L” ndo é habilitada neste modelo.

Conforme as etapas de calibracdo sugeridas por Rieger et al. (2013), essa pode ser
realizada por meio de andlise de sensilbilidade dos pardmetros, ou do conhecimento do
modelador. Uma andlise de sensibilidade total do modelo Stoat usando um projeto experimental
fatorial no qual cada um dos “n” fatores do modelo aparece em dois niveis (valor alto e valor
baixo) exigiria um minimo de 2" simulagdes. Para um modelo que contém 10 parametros, o
numero das simulacbes necessarias para realizar uma analise de sensibilidade total seria 1024.
(Wrc STOAT, 1999). O Stoat contém muito mais de 10 parametros e, portanto, uma andlise de
sensibilidade total ndo é viavel.

Com isso, 0 método baseado na experiéncia do modelador foi aplicado. As execucdes
iniciais, com os parametros de calibracdo inalterados, foram o ponto de partida de um

procedimento iterativo de alteracdo dos parametros especificos para alcancar a calibracéo.

O ajuste iterativo foi realizado até que as previsdes do modelo alcangassem o critério de

parada em relacdo as observacOes reais. Passo a passo os valores dos parametros foram
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ajustados com base no conhecimento do processo e referéncias de trabalhos cientificos. As
variaveis-alvo e critérios de parada utilizados na calibracdo estdo apresentadas no Quadro 4-1.

No processo de calibracdo foram adotados os trés principios basicos de calibracéo
descritos por (HENZE et al., 2000): (1) alterar apenas um parametro de cada vez; (2) existem
pardmetros que nunca devem ser alterados, na medida em que a sua variacéo é negligenciavel
em termos de modelacéo; (3) se 0 modelo ndo se revelar sensivel a alteracdo de um determinado
parametro, este ndo deve ser alterado.

Para validar a qualidade da calibragdo dos modelos sob condi¢Ges de estado
estacionério, os modelos ASM1 e ASM3 foram simulados utilizando como entrada os dados de
validagéo (Tabela 5-2). Foi verificado se os valores simulados estavam dentro do intervalo de
erro aceitavel — critério de parada - para cada variavel-alvo. Os critérios de parada utilizados na
etapa de validacdo foram os mesmos da etapa de calibragdo. Estando o resultado simulado
dentro do intervalo de erro aceitavel, considerou-se a simulacdo bem sucedida, porque néo

houve diferenca significativa entre os valores simulados e medidos.
4.3.5 Simulacéo e interpretacéo dos resultados

Com o objetivo de verificar a coeréncia da calibragdo dos modelos ASM1 e ASM3,
cenarios foram simulados para analisar a resposta da qualidade do efluente sob influéncia da
variacdo da razdo de retorno do lodo, taxa de descarte do lodo e temperatura. Para isso, foram
utilizados como parametros de entrada o conjunto de dados para calibracdo (Tabela 5-2).

A razéo de retorno do lodo, a taxa de descarte do lodo, e a temperatura, foram alteradas
tendo como cenario base 0 modelo estruturado com as configuracdes reais da ETE de estudo,
definidas no item 4.3.3. Foram realizadas simulacdes com valores maiores e menores, em
relacdo aos valores dos parametros inseridos no cenario base. Com isso, buscou-se avaliar se
os resultados gerados pelo Stoat sdo realistas e se seguem o comportamento esperado,
apresentado em trabalhos de referéncia.

No Quadro 4-2 sdo apresentadas as variacdes dos parametros estabelecidas em cada

cenario, em relacdo ao cendrio base.
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Variacao dos o Descarte do Razao de retorno
parametros Temperatura(°C) lodo (m3/h) do lodo
5 0,5 0,25
Valores 10 1 0,75
aga”sad,o_s em 15 1,75 (base) 1
cada cenario em
relagdo ao cenario 22 (base) 3 L5
base 30 5 2 (base)
- - 4

Quadro 4-2- VariagBes dos pardmetros operacionais e de temperatura nos cenarios analisados

Fonte: Autora (2019).

A coeréncia das simulacOes foi analisada comparando os resultados simulados com

dados apresentados na bibliografia.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em consonancia com os objetivos

e métodos propostos.
5.1 Ajuste dos dados

O ajuste dos dados de monitoramento padréo da qualidade do esgoto, afluente e efluente
da ETE, foi realizado com base nos critérios definidos no item 4.3.2. As quantidades de
amostras foram sistematizadas em: total de amostras repassadas pela companhia de saneamento
(inicial), total de amostras descartadas por inconsisténcia, e total de amostras (final), que
representam a quantidade de dados verificados utilizados na calibracdo e validacdo dos
modelos.

O resultado da etapa de verificacdo das amostras utilizadas para calibracdo dos modelos
ASM1 e ASM3 ¢ apresentada no Quadro 5-1.

Quadro 5-1- Resultado da verificacdo dos dados de entrada no processo de calibracao

Calibragéio A Total de Amostras descartadas Total de
(2006-2010) [ AAMENOS | MO 1 outlier | Eficiencia<0 | DQO<DBOs | ATOE
DQO 44 1 0 11 32
DBOs 227 7 2 11 207
Ambnia* 34 5 0 - 29
Afluente N-organico* 33 4 1 - 28
SST** 6 1 0 - 5
Temperatura 116 1 - - 115
pH 130 2 - - 128
DQO 44 2 0 11 31
DBOs 227 20 2 11 194
Amobnia* 34 1 0 - 33
N-organico* 33 1 1 - 31
Efluente SoT* 5 0 0 . 5
Temperatura 116 1 - - 115
pH 130 1 - - 129
Volume tratado 36 0 - - 36

*Dados disponiveis a partir de janeiro de 2008.
**Dados disponiveis a partir de novembro de 2010.

O resultado da verificacdo das amostras utilizadas para validacdo dos modelos ASM1 e
ASM3 é apresentada no Quadro 5-2.
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Quadro 5-2- Resultado da verificacdo dos dados de entrada no processo de validacdo

Validacédo Total de Amostras descartadas Total de
(2011-2012) Parametros ar?nc;i'gs- Outlier Eficiéncia <0 DQO<DBOs amf(insgrlas-
DQO 20 2 0 4 14
DBOs 71 0 0 4 67
Ambdnia 17 0 0 - 17
Afluente N-orgénico 15 0 0 - 15
SST 70 5 2 - 63
Temperatura 73 0 - - 73
pH 70 1 - - 69
DQO 20 0 6 4 16
DBOs 71 2 0 4 65
Ambdnia 17 1 0 - 16
N-orgénico 15 0 0 - 15
Eflente 557 70 4 2 i 64
Temperatura 73 0 - - 73
pH 70 0 - 70
Volume tratado 7 0 - - 7

Ap0s supressdo dos valores inconsistentes, foi feita a anélise estatistica dos parametros

medidos. Na Tabela 5-1 sdo apresentados os valores minimos, médios, maximos e o desvio

padrdo dos dados utilizados para a calibracdo e validacdo dos modelos. Os valores médios

foram considerados como a representacao do estado estacionario da ETE, sendo desta forma,

os valores utilizados nas simulacdes.
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Tabela 5-1- Resultado da analise estatistica dos dados de entrada nos processos de calibracao e validacdo dos modelos ASM1 e ASM3

Dados Estatistica DQO DBOs Amt“)_n_ia N-orgédnico SST Temperatura pH Volume n:atado

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (°C) (m3/més)

. Meédia 421 220 34 16 193 22 7 -

E Minimo 181 a7 15 7 61 13 7 -

g” Maximo 907 460 50 37 402 27 8 -

Calibracio Desvio Padrio 204 ap ] 151 3 0 -
(2006-2010) . Meédia a3 17 2 15 22 7 685730
g Minimo 15 0 1 0 13 6 526630
ﬁ Maximo 100 52 19 4 39 28 2 834199
Desvio Padrido 23 12 5 1 17 3 0 81791

Eficiéncia média 20 92 91 88 97 - - -

. Meédia 438 207 31 18 204 23 7 -

Ei Minimo 138 27 24 8 34 16 7 -

é Maximo 083 442 38 35 636 29 2 -

Validacdo Desvio Padriio 274 91 4 9 150 3 0 -
(2011-2012) . Meédia 33 15 a4 2 14 23 7 761157
i Minimo 3 1 0 1 0 16 6 688101
é Maximo 97 48 11 4 50 29 2 879621
Desvio Padréo 25 13 4 1 12 3 0 59759

Eficiéncia média 93 93 a8 29 93 - - -
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Para a calibragéo e validacdo dos modelos, a concentragdo dos parametros de entrada

e ASM3, nas etapas de calibracdo e validacao.

Tabela 5-2- Dados de entrada utilizados para as modelagens

foi ajustada para atender a estrutura requerida pelos modelos ASM1 e ASM3. Foram utilizadas
as relagdes descritas no item 4.3.3 para o fracionamento das concentra¢Ges de DQO, N e SST.
Na Tabela 5-2 séo apresentados os valores inseridos como condi¢éo inicial dos modelos ASM1

Parametro Unidade | Dados para | Dados para
calibracao validacéo
2006-2010 2011-2012
Vazdo m3/h 238 264
Temperatuta °C 22 23
pH - 7 7
DQO néo-biodegradavel soltvel (DQONbs) mg/L 162 169
DQO biodegradavel solavel (DQObs) mg/L 32 33
DQO biodegradavel particulada (DQObp) mg/L 190 163
DQO néo-biodegradavel particulada mg/L 37 74
(DQOnbp)
Amonia mg/L 34 31
Nitrogénio organico soltvel (NOs) mg/L 5 6
Nitrogénio organico particulado (NOp) mg/L 10 11
Nitrogénio organico ndo-biodegradavel mg/L 2 1
solvel (NOnbs)
Nitrogénio organico ndo-biodegradavel mg/L 0 0
particulado (NOnbp)
SSNV mg/L 58 61
SSV mg/L 135 143

5.2 Simulacao inicial

Na Figura 5-1 é apresentado o resultado da simulacéo inicial utilizando o modelo ASM1

saida.

para representar o tanque de aeracdo, e 0 modelo Version 3 para o sedimentador secundario.
Foi simulado um periodo correspondente a dois meses de operacdo do sistema de lodos

ativados, considerado tempo suficiente para o tratamento atingir estabilidade dos dados de
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Figura 5-1- ASM1:Simulacéo inicial com parametros padréo do Stoat 5.0
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Analisando o comportamento das variaveis simuladas, observa-se que as concentracdes
de DQOb e DQO atingiram um pico nas primeiras horas de simulacdo e estabilizaram em
aproximadamente 50h. A concentracdo de amonia estabilizou em aproximadamente 200h. Esse
resultado corrobora com o fato de que a velocidade de crescimento dos microrganismos
autotroficos, responsaveis pela remocdo de amoénia, € mais lenta quando comparada a
velocidade dos microrganismos heterotroficos, responsaveis pela remocao de matéria organica.
A concentracdo de SST néo oscila de forma abrupta como os demais pardmetros analisados, e
entre 0 e 900h simuladas a concentracdo aproxima-se do estado estacionario. A partir de 200h
as concentracGes de DQO, DQOb e SST atingem valores proximos aos dados observados.
Porém, com aproximadamente 900h de tratamento simulado ocorre um aumento abrupto desses
parametros, e logo apds o estado estacionario € atingido.

Rieger et al. (2013) afirmam que pode levar mais de um més para uma planta tipica
atingir o equilibrio apds alteracBes no sistema simulado. Como o esperado, apds as alteracdes
das condicdes iniciais de entrada no Stoat, um més é aproximadamente o tempo transcorrido
entre 0 momento em que as oscilac@es iniciais da simulacdo cessam (200h), e que os resultados
dos parametros comecam a aumentar (900h), até atingirem o estado estacionario. Com a
estabilidade do tratamento alcancada, os resultados da simulacgéo inicial serviram como ponto
de partida para prever o tratamento pelo periodo de dez dias subsequentes. Na Figura 5-2 é

apresentado o grafico com o resultado da simulacdo final do tratamento.
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Figura 5-2- ASM1:Simulacéo em estado estacionario com parametros padréo do Stoat 5.0
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Os resultados simulados de DQO e DQODb, convertido para DBOs, apresentaram
concentragdes bastante elevadas quando comparadas com os dados observados. A remocédo de
amonia foi superestimada em quase 100% enquanto o valor de remocdo esperado era de
aproximadamente 90%. A remocéo de SST foi subestimada.

Na Figura 5-3 é apresentado o resultado da simulacéo inicial utilizando o modelo ASM3
para o tanque de aeracdo, e 0 modelo Version 3 para o sedimentador secundario. O tratamento
foi simulado um periodo correspondente a dois meses de operacéo do sistema de lodos ativados,

com o objetivo de atingir estabilidade dos dados de saida.

Figura 5-3- ASM3:Simulacdo inicial com parametros padrdo do Stoat 5.0
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As concentracbes de DQOb e DQO atingiram o estado estaciondrio em
aproximadamente 100h de tratamento simulado. A concentracdo de amdnia estabilizou com

quase 250h. A concentracgdo de SST ndo oscilou abruptamente nas primeiras horas e aproximou-
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se do estado estacionario até 1000h simuladas. No geral, o0 modelo ASM3 seguiu 0 mesmo
comportamento do modelo ASM1. Apoés a oscilagdo nas primeiras horas de modelagem, os
parametros tingiram valores proximos aos observados na ETE, porém, com cerca de 1000h as
concentragdes de DQO, DQOb e SST comecaram aumentar de forma proporcional até
atingirem valores bastante elevados, quando comparados aos observados. O tempo transcorrido
desde a estabilizacdo das oscilagdes iniciais previstas da simulacéo, até o inicio do aumento dos
parametros SST, DQO e DQOb é de 750h (~31 d), tempo esperado para mudanca no
comportamento estacionario apés alteracdes dos parametros de simulacdo (RIEGER et al.,
2013).

Os resultados atingiram o estado estacionario com 1400h simuladas. Com a estabilidade
do tratamento alcancada, os resultados da simulagéo inicial serviram como ponto de partida
para prever o tratamento pelo periodo de dez dias subsequentes. Na Figura 5-4 € apresentado o

resultado da simulacéo final do tratamento.

Figura 5-4- ASM3:Simulacao em estado estacionario com parametros padrdo do Stoat 5.0
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Os resultados das concentracbes de DQO e SST no ASM3 resultaram em valores
bastante elevados em comparagdo com os resultados esperados. Assim como no modelo ASM1,
os resultados da remocéao de amonia foram superestimados e de SST subestimados.

Deve-se observar que as simulacdes iniciais foram executadas em ambos 0os modelos
com iguais configuracdes e dados de entrada, sendo alterado somente 0 modelo do tanque de
aeracdo de ASM1 para ASM3. Assim foi possivel comparar a diferencga das varidveis de saida
calculada pelos modelos. Na Tabela 5-3 sdo apresentados os valores médios das variaveis-alvo

em reposta a simulacdo com os modelos ASM1 e ASM3 originais inseridos no Stoat.
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Tabela 5-3- Resultados das simulagdes iniciais com configuragdo padrdo dos modelos

Simulacdo | DQOb (mg/L) | DBOs* (mg/L) | DQO (mg/L) | SST (mg/L) | Amodnia (mg/L)
inicial ASM1 ASM3 | ASM1  ASM3 | ASM1 ASM3 | ASM1 ASM3 | ASM1  ASMS3

Média 33 22 21 14 111 81 85 51 0.44 0.34
*Valor calculado com base na DQOb.

Os valores médios ao serem comparados, apresentaram concentracdes de amonia no
efluente tratado similares em ambos os modelos. As concentragdes de SST, DQO e DQOb
foram significativamente menores nos resultados simulados com o modelo ASM3. Sugere-se
que o modelo de armazenamento do substrato utilizado no ASM3, em seu formato padréo,
apresenta maior eficiéncia de tratamento em relacdo ao modelo ASML1.

As simulagOes realizadas utilizando os modelos ASM1 e ASM3 com valores de
calibracdo padrdo revelaram discrepancias entre os valores observados e simulados dos

parametros de saida DQO, SST e amdnia. Isso indicou a necessidade de calibracdo dos modelos.
5.3 Calibracao e validacao

Calibracéao

Ap0s a execucdo de inumeras simulacdes para o ajuste preciso dos parametros de saida
dos modelos aos critérios definidos no 4.3.4, chegou-se a um conjunto de valores para 0s
parametros de interesse que melhor satisfizeram os objetivos da modelagem. O passo a passo
do processo de calibracdo é descrito a seguir.

O primeiro modelo calibrado foi 0 ASM1. Como o sedimentador secundario era o ponto
critico da modelagem, a calibracdo foi iniciada por essa unidade do tratamento. Com o intuito
de aumentar a eficiéncia de remocédo de DQO e SST, o indice volumétrico do lodo foi alterado.
O parametro IVL (L/mg) padrdo utilizado no modelo de sedimentacdo utilizado € 0,00058
L/mg. Segundo von Sperling & Frées (1998) o valor considerado 6timo para o IVL € entre 0 a
0,00050 (L/mg). O valor entéo foi ajustado para 0.00036, valor também utilizado por Pistorello
(2018).

A alteracdo deste parametro levou a uma reducédo de 61% da DQO%, 83% de DQODb e
88% de SST, quando comparados aos valores obtidos com os parametros de calibracdo padrédo
do modelo. O valor de aménia permaneceu praticamente inalterado. Com apenas essa alteragéo,

0 parametro DQO atingiu o critério de parada de calibracéo.
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Levy (2007) realizou uma analise de sensibilidade no ASM1 e verificou que o pardmetro
que apresenta efeito mais significativo sobre a concentracdo de aménia é pA, seguido por ba e
Knn. ESse comportamento esté associado as grandes taxas de remocéao de aménia resultantes do
crescimento microbiano. Segundo Petersen et al. (2000), os parametros mais relevantes para
ajustar no estado estacionario sdo Yn (Coeficiente de crescimento heterotréfico), fp (Fracdo
inerte particulada da biomassa), by (Coeficiente de decaimento heterotréfico), e X, afluente
(Matéria organica suspensa inerte). Portanto, para a calibracdo do nitrogénio amoniacal alterou-
se o0 valor de ba - taxa de decaimento autotrofico por dia. Segundo Levy (2007) o aumento da
taxa de decaimento dos microrganismos autotroficos (ba) causa um aumento na concentragédo
de amonia no efluente, pois compromete o crescimento celular e repde nutrientes no sistema.
A faixa de referéncia para este parametro é entre 0,005-0,15 d-t (Metcalf & Eddy et al., 2016).
O valor padrao inserido no Stoat é 0,0036 h-* (0,0864 d-1). O definido na calibracédo foi 0,012
h-1 (0,28 d-'), um pouco acima das faixas usuais apresentadas na bibliografia. Apesar disto,
optou-se por utilizar o valor resultante da calibragdo visto que somente este valor resultou na
eficiéncia esperada para o sistema de lodos ativados deste estudo. O aumento de ba além de
aumentar a concentracdo de aménia no efluente, também resultou em um pequeno aumento nas
concentragdes de SST, DQOb e DQO.

Para a 0 ajuste da DQO o valor do rendimento de crescimento de microrganismos
heterotroficos (Yw) foi alterado de 0,67 para 0,45 com o objetivo de reduzir a DQO efluente,
para atender o critério de parada. O valor escolhido atende faixa para este parametro, de 0,3-
0,5, apresentada na bibliografia (Metcalf & Eddy et al., 2016). A reducdo de YHalém também
reduziu os valores de DQOb e SST.

A fracdo ndo sedimentavel de solidos (non-settleable fraction) do sedimentador
secundario foi alterado de 0,001 para 0,0014 para aumentar a concentracao de SST no efluente.
Foi obedecida a recomendacdo do manual do Stoat que define que a fracdo ndo sedimentavel
deve ter um valor na faixa de 0 até 2x10° (Wrc STOAT, 1999).

Feitas essas alteracdes, € apresentado na Figura 5-5 o resultado da simula¢éo utilizando
0 modelo ASM1 para o tanque de aeracdo, e 0 modelo Version 3 para o sedimentador
secundario, calibrados. O tratamento foi simulado inicialmente um periodo correspondente a
dois meses de operacdo do sistema de lodos ativados, considerado tempo suficiente para atingir

estabilidade dos dados de saida.
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Figura 5-5- ASM1:Simulacdo inicial com parametros calibrados
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Nota-se que as concentragdes de DQOb, DQO e SST levam aproximadamente 50h (~2
dias) para estabilizarem, e a concentracdo de amonia leva aproximadamente 600h (25 dias),
representando a menor taxa de crescimento dos microrganismos autotroficos.

Com a estabilidade do tratamento alcancada os resultados da simulacgéo inicial serviram
como ponto de partida para prever o tratamento pelo periodo de dez dias subsequentes. Na

Figura 5-6 é apresentado o grafico com o resultado da simulacéo final do tratamento.

Figura 5-6- ASM1:Simulacdo em estado estacionario com parametros calibrados
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Os resultados representam o estado estacionario de funcionamento da ETE. Os valores
simulados atingiram os critérios de parada para os parametros SST, DQO e amobnia. O
pardmetro DQOD, convertido para DBOs para fins de comparacao, resultou em valor abaixo do
esperado e ndo atendeu ao critério de parada. Apenas 4 dos 32 parametros padrdo inseridos no

Stoat para a calibracdo dos modelos ASM1+Version 3 foram alterados.
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Na etapa de calibragdo com 0 ASM3, o0 modelo Version 3 para o decantador secundario
permaneceu com 0s mesmos valores ajustados aplicados na calibracdo utilizando o modelo
ASM1. Optou-se por nédo alterar os parametros de calibragdo do modelo do sedimentador
secundario para fins de comparacao entre os modelos ASM1 e ASM3.

Com a modificagdo do IVL e da fracdo ndo sedimentivel do sedimentador, as
concentracdes de DQO e SST atingiram o critério de parada. Para a calibracéo da concentragéo
de amdnia a taxa de respiracdo endogena dos microrganismos autotroficos aerobios (ba,02) foi
alterado para 0,015h-1 (0,36 d-1). A faixa tedrica tipica desse parametro ¢ a mesma aplicada a
ba no modelo ASM1. O valor definido na calibragdo ficou um pouco acima das faixas usuais
apresentadas na bibliografia. Apesar disto, optou-se por utilizar o valor resultante da calibragédo
visto que somente este valor resultou na eficiéncia esperada para o sistema de lodos ativados
deste estudo.

Feitas essas alteracdes, € apresentado na Figura 5-7 o resultado da simulagéo utilizando
0 modelo ASM3 para o tanque de aeragdo, e 0 modelo Version 3 para o sedimentador
secundario, calibrados. O tratamento foi simulado para um periodo correspondente a dois meses
de operacdo do sistema de lodos ativados, considerado tempo suficiente para atingir

estabilidade dos dados de saida.

Figura 5-7- ASM3:Simulacdo inicial com parametros calibrados

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Tempo (horas)

SST (mg/L) DQO biodegradavel (mg/L) DQO total (mg/L) Aménia (mg/L)

Nota-se que a concentracao de aménia leva aproximadamente 500h (~20 dias) dias para
estabilizar e as concentra¢es de DQOb, DQO e SST 100h (~4 dias). Com a estabilidade do
tratamento alcancada, os resultados da simulagéo inicial serviram como ponto de partida para
prever o tratamento pelo periodo de dez dias subsequentes. Na Figura 5-8 é apresentado o

grafico com o resultado da simulacéo final do tratamento.
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Figura 5-8- ASM3:Simulagéo em estado estacionario com parametros calibrados
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Com essa condicdo, os parametros de DQO e SST atingiram o critério de parada. O
pardmetro DQODb, convertido para DBOs, em ambos 0s modelos foi subestimando. A possivel
causa desse resultado esta na ndo adequacao das relacdes utilizadas no fracionamento do esgoto
bruto para o sistema de lodos ativados desse estudo. Apenas 3 dos 52 valores dos parametros
de calibracdo padrdo dos modelos ASM3+Version 3 foram alterados para atingir os critérios de
parada.

Na Figura 5-9 sdo apresentadas as concentracdes das variaveis simuladas utilizando o

modelo ASM1 padrdo, o ASM1 calibrado e os valores observados na ETE de estudo.

Figura 5-9- Resultado da etapa de calibracdo do modelo ASM1
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Com base nos valores absolutos das concentrages das variaveis-alvo, é possivel
observar que os parametros simulados, DQO, SST e aménia, apresentaram correspondéncia
satisfatéria com os valores médios obtidos através dos dados de monitoramento padrdo da ETE.
Os intervalos de erro aceitavel ficaram dentro do critério de parada estabelecido para cada uma
das variaveis. A concentracdo de DBOs ndo atingiu os valores esperados nas simulagdes com o
modelo calibrado.

Na Figura 5-10 sdo apresentados os valores das variaveis simuladas utilizando o modelo
ASM3 padrdo, ASM3 calibrado e os valores observados.

Figura 5-10- Resultado da etapa de calibracdo do modelo ASM3
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Assim como ocorreu na simulacdo com o modelo ASML1, as concentracdes de DQO,
SST e amonia ficaram dentro da faixa de erro aceitavel, estabelecido como critério de parada.
A concentracdo de DBOs também ndo atingiu os valores esperados nas simulacdes com o
modelo calibrado. Possivelmente isso deve-se ao fato de que o fracionamento tedrico da
concentracdo de DQO utilizado para ajustar os dados de entrada aos modelos ndo se adequou a
ETE de estudo.

Deste modo, seria necessario realizar um estudo detalhado de caracterizacdo das fracdes
de DQO no esgoto bruto, com andlises laboratoriais, ou com relagdes tedricas que melhor se
adaptem a ETE de estudo. Como este estudo ndo compreendeu essas etapas, 0s resultados da

etapa de calibracdo foram considerados satisfatorios para o objetivo do projeto de modelagem,
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mesmo que os valores de DBOs ndo tenham atingido o critério de parada previamente

estabelecido. Com isso deu-se seguimento a etapa de validagéo dos modelos.

Validagdo

Com os modelos ASM1 e ASM3 calibrados deu-se inicio a etapa de validagdo. As
simulacgdes foram executadas utilizando a mesma estruturacdo da ETE empregada na etapa de
calibracdo. Somente foram alterados os dados de entrada nos modelos. Os dados inseridos como
entrada nesta etapa correspondem aos valores de validagdo apresentados na Tabela 5-2.

O resultado da execucdo inicial com o modelo ASML1, correspondente ao periodo de
dois meses de tratamento, é apresentado na Figura 5-11.

Figura 5-11- ASM1:Simulacéo inicial de validacao
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A simulacdo de validacdo ocorreu de forma semelhante a etapa de calibracdo até 1200
horas. Ap0Os esse tempo observou-se o aumento das concentracdes de SST e DQO. Esse
aumento ocorreu devido ao fato da concentracao de DQO e SST afluente nos dados de entrada,
ser mais elevadas nos dados de validacdo em comparacao aos de calibracdo. Isso significa que
0 modelo foi sensivel ao aumento das concentrac6es afluente, indicando que se o sistema operar
nas condicOes estabelecidas na etapa de calibracdo e receber uma carga maior de DQO e SST
no esgoto bruto, esses parametros também serdo maiores no efluente tratado. Neste caso, para
evitar esse aumento, mudangas na operacdo da planta poderiam ser efetuadas, como por

exemplo, aumento da vazéo de descarte do ELA.
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O sistema demorou cerca de 650 horas (27 dias), correspondente ao periodo apos a
estabilizacdo das concentracfes de aménia, até 1200 horas simuladas para a concentragdo de
SST e DQO comecarem a aumentar. Analisando esta dindmica de transicdo é possivel inferir
que as concentracOes no efluente tratado ndo respondem de forma imediata a alteragdes nas
condicdes de entrada do esgoto bruto.

Com a estabilidade do tratamento alcancada, os resultados da simulacéo inicial serviram
como ponto de partida para prever o tratamento pelo periodo de dez dias subsequentes. Na
Figura 5-12 ¢é apresentado o grafico com o resultado da simulacao final do tratamento utilizando
0 modelo ASML1 e entrada com dados de validag&o.

Figura 5-12- ASM1:Simulacdo em estado estacionario de validacao
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Os resultados do grafico representam o funcionamento da ETE em estado estacionario.
As concentraces de aménia e DQOb permaneceram praticamente inalteradas, e as de DQO e
SST tendem a continuar aumentando, ainda que esse aumento seja lento. Esse aumento indica
um possivel desequilibrio na operacao do sistema.

Ainda com a mesma estruturacdo da planta e das condi¢6es de entrada, 0 modelo ASM1
foi alterado para ASM3. O resultado da execucdo inicial com o modelo ASM3, correspondente

ao periodo de dois meses de tratamento, € apresentado na Figura 5-13.
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Figura 5-13- ASM3:Simulacéo inicial de validacao
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Com excecdo das primeiras horas de simulagdo, até os resultados atingirem estabilidade,
0 modelo ASM3 se comporta da mesma forma que o modelo ASM1. As concentracGes de
amonia e DQODb no efluente tratado tendem ao estado estacionario, e de DQO e SST tendem a
aumentar em consequéncia do aumento das concentracdes desses parametros no esgoto bruto.
Com a estabilidade do tratamento alcangada, os resultados da simulagéo inicial serviram como
ponto de partida para prever o tratamento pelo periodo de dez dias subsequentes. Na Figura
5-14 é apresentado o grafico com o resultado da simulagéo final do tratamento utilizando o

modelo ASM3, e entrada com dados de validacgéo.

Figura 5-14- ASM3:Simulacdo em estado estacionario de validacao
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A simulagdo final demonstra o comportamento da ETE em estado estacionério. O
comportamento das concentragdes das variaveis-alvo utilizando o modelo ASM3 seguem a

mesma tendéncia em comparagdo a simulacdo com o ASM1. As concentra¢Ges de DQOb e
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amonia estabilizam, enquanto DQO e SST tendem a aumentar. Esse aumento continuo dos
parametros indica que possivelmente o sistema esta sobrecarregado de solidos, e 0 aumento da
vazdo de descarte do ELA poderia ajustar o tratamento.

E apresentada na Figura 5-15 a comparacdo dos valores médios de saida de DQO, SST
e amoOnia simulados com o modelo ASM1, e DBOs calculada através da concentracdo simulada

de DQOb, na etapa de validacdo, e a média efluente dos dados de validacdo observada na ETE.

Figura 5-15- Resultado da etapa de validacdo do modelo ASM1
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Analisando o gréafico é possivel observar que os valores simulados de SST e amo6nia
atingiram os critérios de parada satisfatoriamente. A concentracdo de DQO simulada resultou
em um valor elevado em comparacdo ao esperado, ndo atingindo o critério de parada. A DBO
continuou sendo subestimada.

Na Figura 5-16 é apresentada a comparacao dos valores médios de saida de DQO, SST
e amonia simulados com 0 modelo ASM3, e DBOs calculada através da concentragéo simulada

de DQODb, na etapa de validacdo, e a média efluente dos dados de validacdo observada na ETE.
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Figura 5-16- Resultado da etapa de validagdo do modelo ASM3

ASM3- Etapa de validacao
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Assim como no modelo ASML1, os valores simulados de SST e am6nia atingiram 0s
critérios de parada satisfatoriamente. A concentracdo de DQO simulada resultou em uma
concentracdo elevada ndo atingindo o critério de parada. A DQOb continuou sendo
subestimada.

Calibracéo e validacéo- analise geral

De forma geral os parametros simulados atingiram valores realistas. Na Figura 5-17 sdo
apresentados os graficos das etapas de validacao e calibracdo utilizando os modelos ASM1 e
ASM3. Em cada grafico sdo apresentadas as médias das concentracdes de entrada observadas

de cada variavel-alvo, os valores de saida simulados, e de saida observados.
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Figura 5-17- Comparacdes da remocédo observada e simulada dos parametros analisados
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A partir da comparagéo dos valores absolutos das concentragdes de entrada nos modelos

e concentracdes de saida observadas e simuladas, € possivel verificar que a remogédo dos

parametros nas simulagdes atingiu eficiéncias realistas.

No Quadro 5-3 apresentam-se as eficiéncias do tratamento, observadas e simuladas, das

etapas de calibracdo e validacdo. Essas informacdes sdo comparadas com as respectivas

eficiéncias referidas na literatura. Estdo destacados no quadro os valores que ndo se enquadram

na faixa de eficiéncia de referéncia.

Quadro 5-3- Eficiéncias de remocdo dos parametros analisados nas etapas de calibracao e

validacao

Parametro ASM1 ASM3 Observada Teérica*
DQO- etapa de call.bra(;wao 90 90 90 25.90%
DQO- etapa de validacio 89 89 93
Am(A)n}a- etapa de cah.bra(;wao 91 91 91 85.05%%
|Amonia- etapa de validacio 87 90 88
SST- etapa de cah.braQNao 94 94 92 85.95%
SST- etapa de validacio 92 92 93
DBO- etapa de calibracio 99 99 92 85.95%
DBO- etapa de validacio 98 98 93

Legenda: |:| Valores fora da faixa de eficiéncia teorica.

*Eficiéncia tedrica do tratamento por sistema de lodo ativado convencional. (VON SPERLING, 2005)
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O fato da eficiéncia de remogéo de DQO observada na etapa de validagdo estar acima
da média de referéncia sugere que h& possibilidade de erro no valor da média observada desse
parametro. Assim, esse pode ndo representar a realidade do tratamento. Considerando essa
hip6tese, a concentracdo de DQO efluente observada seria maior que a média calculada,
utilizada como dado de entrada na etapa de validacdo, e assim, os valores simulados com 0s
modelos ASM1 e ASM3 apresentariam um melhor ajuste ao critério de parada. A remocao de
DBOs, calculada através da DQOb simulada, foi superestimada em ambas etapas.

Considerando as limitagdes e potencialidades dos resultados apresentados, as etapas de
calibracdo e validacdo foram consideradas satisfatorias e aptas a serem utilizadas para analise
de cenarios. Mesmo que os valores de DBOs ndo tenham atingido os critérios de parada, 0s

resultados das simulagdes foram realistas, de modo geral.
5.5 Anélise de cenarios

Os cenérios foram analisados em relacdo a variacdo nos valores de temperatura, razao

de retorno do lodo e vazado descarte do lodo excedente.

Variacgao de temperatura

Na Tabela 5-4 sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas com o modelo

ASM1 e ASM3 sob diferentes condi¢cdes de temperatura.

Tabela 5-4- Resultado dos parametros de saida em relacdo a variacGes da temperatura

Temperatura DQOb DBOs* DQO SST Amonia

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
(°C) ASML ASM3 | ASM1 ASM3 | ASML ASM3 | ASM1 ASM3 | ASM1 ASM3

5 9 11 6 7 46 48 14 16 37 38

10 7 8 4 5 44 46 13 14 23 27

15 6 6 4 4 43 45 13 13 4 4

22 (base) 4 4 2 2 43 44 12 12 3 3
30 4 3 2 2 43 43 12 11 5 4

*Valor calculado com base na DQOb.

Os resultados de DQO, DBOs e SST no esgoto tratado diminuem com o aumento da
temperatura. Essas varia¢fes corroboram com o estudo apresentado por Além Sobrinho (1983),
que afirma que o aumento da temperatura ocasiona diminuicdo da DBO e DQO devido ao

aumento da velocidade das reagdes de respiracdo pelo consumo do substrato e da respiragdo
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endogena. O autor também constatou que a variagdo da temperatura afeta a concentracdo de
solidos em suspensdo no efluente final e, consequentemente, a eficiéncia global do sistema.
Para temperaturas mais baixas (inferiores a 10°C) tém-se em geral maiores concentracdes de
solidos em suspensdo. Em temperaturas mais altas, devido a diminuicdo da viscosidade da agua
a floculagio bioldgica e a sedimentagdo tendem a uma maior eficiéncia (ALEM SOBRINHO,
1983).

Os valores de amonia simulados condizem com o estudo apresentado por Kim et al.
(2006) que constataram que a velocidade de nitrificagdo diminui drasticamente quando a
temperatura das aguas se encontra abaixo de 10°C. Os resultados simulados com temperaturas
de 5 e 10°C demonstram diminuicdo significativa da concentragdo de amonia. Em temperaturas
inferiores a 15°C ocorre diminui¢do da atividade dos microrganismos autotroficos. Além disso,
quando a temperatura decrescia a 10°C a eficiéncia da nitrificacdo pode decrescer a niveis
menores do que 65%.

Em relacdo as concentracdes de DBO, o padrdo de variacdo definido pelos valores
simulados segue o definido pelos valores reais, mas subestimam as concentra¢des dos valores
esperados para todo o periodo estudado.

Os resultados obtidos para as concentracfes de DBO, DQO, SST e amdnia, utilizando
0s modelos ASM1 e ASM3 sdo bastante similares. O que diferencia os modelos é o
comportamento inicial nas primeiras horas de simulacdo. Na Figura 5-18 sdo apresentados, lado
a lado para fim de comparacao entre o comportamento dos modelos ASM1 e ASM3, os graficos
resultantes de ambos os modelos em um cenario onde a temperatura do tanque de aeragéo é
5°C.
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Figura 5-18- Resultado das simulagdes a 5°C utilizando os modelos ASM1 e ASM3
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E possivel observar que ambos os modelos demoram praticamente 0 mesmo tempo até
estabilizar as condigdes iniciais da simulacdo. Porém, antes de atingir concentracOes estaveis,
0 modelo ASM1 atinge um pico maximo de DQOb e DQO de aproximadamente 60 e 90 mg/L,
respectivamente. No modelo ASM3 esses picos sdo maiores, atingindo cerca de 200 e 160
mg/L. Apos as variages das condi¢des iniciais, 0s modelos passam a responder de maneira
bastante similar. Esse comportamento se repetiu nos demais cenarios analisados.

Os gréficos das simulages finais (Figura 5-18) demonstram que a temperatura de 5°C
as concentracdes de DQO, SST e DQODb estabilizam e de amo6nia tende a diminuir, porém a
uma baixa velocidade. Aumentando a temperatura para 10°C, a velocidade de remocéo de
amOnia aumenta consideravelmente, como demonstram os graficos da Figura 5-19. Isso
evidencia que a partir de 10°C os microrganismos autotréficos comegam a recuperar a atividade

metabdlica.
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Figura 5-19- Resultado das simulagdes a 10°C utilizando os modelos ASM1 e ASM3
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Quanto maior a temperatura, menor o tempo de estabilizacdo das condi¢es iniciais. A
partir da simulacdo com temperatura de 15°C, a concentracdo de amonia no esgoto tratado
estabiliza, como demonstrado na Figura 5-20. Isso demonstra que a partir de 15°C os

microrganismos autotroficos recuperam totalmente a atividade metabolica.

Figura 5-20- Resultado das simulacfes a 15°C utilizando os modelos ASM1 e ASM3
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Variacéo da vazéo de descarte do lodo

O descarte do ELA é um parametro operacional fundamental para manter o sistema
equilibrado. Deve ser removida a quantidade ideal de lodo para que a biomassa presente no
reator ndo reduza a ponto de resultar em um efluente com elevada carga organica e nem se eleve
a ponto de reduzir a relagdo alimento/microrganismos. O TRS determina o excesso de lodo no
reator bioldgico e esta quantidade obtida deve ser descartada para manté-lo equilibrado.

Na Tabela 5-5 sdo apresentados os resultados das simulag¢des realizadas com o modelo
ASM1 e ASM3 sob diferentes vazdes de descarte do lodo.

Tabela 5-5- Respostas dos parametros em relacéo a variacfes da vazao de descarte do lodo

Descarte do DQOb DBOs* DQO SST Amobnia
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

lodo (m¥h) ASM1 ASM3 | ASM1 ASM3 | ASM1 ASM3 | ASM1 ASM3 | ASM1 ASM3
0,5 5 5 3 3 45 47 16 17 3 3
1 4 4 2 2 43 44 13 13 3 3
1,75 (base) 4 4 2 2 43 44 12 12 3 3
3 4 4 2 2 41 41 9 9 4 2
5 4 4 2 2 40 40 7 7 5 5

*Valor calculado com base na DQOb.

O aumento do descarte do ELA reduz o TRS (Metcalf & Eddy et al., 2016). A reducao
do TRS afetou os microrganismos autotréficos e reduziu a eficiéncia de remocéo de amonia.
Dados publicados confirmam que a diminuicdo da idade do lodo, TRS, reduz a remocéo de
nitrogénio amoniacal. Isso porque as bactérias nitrificantes sdo organismos de crescimento
lento e baixo rendimento celular e, por isso, necessitam de maiores tempos de retencao celular
(NOCKO, 2008).

Os resultados também revelam que a medida que se reduziu a vazao de descarte do lodo
a concentracdo de SST no efluente final aumentou. Sugere-se que esse aumento ocorreu devido
ao acumulo e arraste de lodo no sedimentador secundario. Por conta disso, a carga efluente de
DQO do sistema também foi maior, j& que boa parte da DQO efluente estd em sua forma
particulada e aderida a biomassa (SSV).

Na Figura 5-21 pode-se observar que considerando uma vazao de descarte do lodo de
0,5 m¥/h, a menor vazdo analisada, as concentragdes de SST e DQO nédo s6 aumentaram, como

tendem a continuar aumentando.
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Figura 5-21- Resultado das simulagdes com vazéo de descarte do lodo de 0,5 m3/h utilizando
0s modelos ASM1 e ASM3
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Quando uma baixa quantidade de solidos é descartada do sistema, a idade do lodo fica
alta demais, a quantidade de bactérias tende a decair e os flocos bioldgicos comecam a se
desintegrar, ficando fracos, difusos e formando um lodo com IVL alto. Esse cenario ocasiona
deficiéncia na sedimentabilidade do lodo e, consequentemente, arraste de SST junto com o
efluente final. O ideal é o operador conseguir manter a idade do lodo dentro de uma faixa ideal
para que os flocos biolégicos comecem a desenvolver e tendam a ficar grandes, firmes e
compactos, gerando um lodo com IVVL baixo.

O cenério considerando vazéo de descarte do lodo de 5 m3/h apresentou uma maior
eficiéncia na remocdo de SST e DQO, porém diminuiu a eficiéncia de remocdo da amonia no
efluente final, caracterizada por uma menor nitrificacdo. Na Figura 5-22 é possivel observar
que com vazdo de descarte do lodo de 5 m3/h, a maior vazdo analisada, as concentracdes de

SST e DQO estabilizam, sugerindo que um equilibrio no sistema foi alcancado.
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Figura 5-22- Resultado das simulagdes com vazdo de descarte do lodo de 5 m3/h utilizando os
modelos ASM1 e ASM3
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Variacgado da razao de retorno do lodo

Referente aos cenarios de variagdo da razdo de RLA, os resultados revelam que a medida
gue se aumentou a razao de recirculacdo a remocéao de aménia aumentou, a remoc¢édo de DQOb
manteve-se praticamente inalterada e a remocédo de SST e DQO diminuiu.

Na Tabela 5-6 sdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas com o modelo

ASML1 sob diferentes razao de retorno do lodo.

Tabela 5-6- Respostas dos parametros em relacdo a variac6es da razdo de retorno do lodo

Razdo de DQOb DBOs* DQO SST Amoénia
retorno do (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

lodo ASM1 ASM3 | ASM1 ASM3 | ASM1 ASM3 | ASM1 ASM3 | ASM1 ASM3

0.25 4 4 2 2 39 39 6 6 6 5

0.75 4 4 2 2 41 41 9 10 4 5

1 4 4 2 2 41 42 9 10 4 4

15 4 4 2 2 42 43 10 11 4 4

2 (base) 4 4 2 2 43 44 12 12 3 3

4 5 5 3 3 44 45 13 13 3 3

*Valor calculado com base na DQOb.

Com uma menor razdo de recirculagdo, houve uma menor vazdo na entrada do
decantador secundario, resultando assim em uma melhor eficiéncia na remog¢éo de SST. Com

isso, a DQO também reduziu, ja que boa parte da DQO esta em sua forma particulada e
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relacionada a biomassa (SSV). A diminuigdo dos s6lidos em suspensdo no tanque de aeracao,
consequéncia de menores razdo de recirculacdo de lodo, prejudicou a nitrificagdo. O motivo
dessa menor nitrificacdo é provavelmente ocasionada pela menor quantidade de biomassa
disponivel no reator para realizar a nitrificagao.

Comparando os resultados obtidos com os modelos ASM1 e ASM3, percebe-se que 0S
valores dos parametros analisadas respondem de maneira bastante similar a diferentes razdes
RLA em ambos os modelos. A diferenca entre os modelos esta durante o processo inicial de

calculo dos resultados. Na Figura 5-23 sdo apresentados os graficos que exemplificam essa
diferenga.

Figura 5-23- Resultado das simulages com razdo de retorno 0,25 utilizando os modelos
ASM1 e ASM3.
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Nas primeiras horas simuladas, até iniciar o processo de estabilizacdo das condi¢cfes do
tratamento, as variaveis DQO e DQOb simuladas com o modelo ASM1 atingem um pico
maximo ndo muito superior ao valor de estabilizacdo, enquanto no modelo ASM3 esse pico
atinge a valores muito mais elevados. Os dois modelos levam o mesmo tempo para estabilizar
essas variaveis, aproximadamente 100h. As variaveis SST e aménia respondem de forma
bastante similar nos dois modelos.

Com uma razéo de recirculagdo maior que a usual, como demonstrado na Figura 5-24,
os resultados foram opostos. A DQO e SST sofreram um leve aumento e a nitrificacdo foi

favorecida.
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Figura 5-24- Resultado das simulagdes com razéo de retorno 4 utilizando os modelos ASM1 e
ASM3
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6 CONCLUSOES

Operacdo e monitoramento de uma ETE sdo etapas fundamentais na obtengdo de
resultados satisfatorios de eficiéncia do tratamento, e devem ser realizadas de forma individual
para cada sistema, pelo fato de que cada ETE possui caracteristicas singulares. A simulacdo
computacional utilizando modelos matematicos é uma ferramenta que auxilia nestes processos
e vem sendo amplamente utilizada.

Este trabalho avaliou a aplicabilidade dos modelos matematicos ASM1 e ASM3
calibrados com dados de monitoramento padrdo de um sistema de lodos ativados, visando
atender uma demanda pratica de utilizacdo de modelos matematicos no auxilio a gestdo de
ETEs. O uso de valores meédios permitiu a calibragdo em estado estacionario. Os modelos
ASM1 e ASM3, utilizados para simulagdo do tanque de aeracdo, em conjunto com o modelo
Version 3, utilizado para simulacdo do sedimentador secundario, foram capazes de se adaptar a
ETE em operacdo ap0s 0 ajuste de apenas quatro e trés parametros de calibragéo,
respectivamente.

Apesar das limitacbes que os modelos atuais ainda possuem, as simula¢fes foram
capazes de prever o tratamento da ETE, correspondendo satisfatoriamente em termos de
eficiéncia de remocédo de SST, DQO e amdnia. Em relacdo a DBOs, as concentracdes obtidas
com ambos 0s modelos ficaram abaixo do valor esperado, devido a ndo adequacao das relacdes
teoricas de fracionamento da DQO de entrada nos modelos. Isso indica que a confiabilidade da
modelagem esta diretamente relacionada com a qualidade dos dados de entrada no modelo.

Os modelos calibrados foram utilizados para simular a resposta do tratamento em fungéo
da variagdo da vazdo de descarte do lodo, da razdo de recirculacdo do lodo, e da temperatura.
Com base nos cenarios analisados, 0os modelos ASM1 e ASM3 se mostraram como uma 6tima
ferramenta de predicdo da qualidade do tratamento em relacdo as possiveis variacdes dos
parametros de operacgdo e temperatura que a ETE esta sujeita.

A utilizacdo de dados de monitoramento padrdo de ETESs ndo configura a situacéo ideal
para estudos de modelagem, mas com o presente estudo demonstra-se, mais uma vez, que sao
ferramentas que podem ter elevada utilidade no cotidiano de qualquer gestor de ETE. Os
modelos ASM1 e ASM3 podem ser utilizados como apoio no processo de gestdo da ETE e
desenvolver uma ferramenta de auxilio na tomada de decis6es para otimizacdo da operacao do
sistema, resultando assim, em uma melhora da eficiéncia no tratamento de esgotos, e

consequentemente, refletir em uma melhora na qualidade ambiental.
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Com os modelos calibrados, mais cenarios podem ser testados para fornecer
informaces sobre 0 processo e auxiliar os técnicos no entendimento do tratamento, facilitando
a correta operagdo da ETE. Através de uma analise dos cenarios apresentados seria possivel
encontrar condicOes favoraveis de operacdo a fim de se obter uma determinada qualidade do
efluente final em termos de DQO, SST e aménia. Porém, € importante lembrar que os resultados
apresentados sdo resultados de modelagem considerando o sistema no estado estacionario, ou
seja, as variagdes dinamicas diarias da ETE ndo sdo consideradas. Sendo assim, deve-se ter
cautela em levar os resultados dessa modelagem para a escala real, ja que valores proximos aos
limites da legislacdo podem ser ultrapassados em determinadas condi¢Oes de operacao.

O software Stoat mostrou-se bastante pratico para a modelagem de sistemas de lodos
ativados em operacdo. Em trabalhos futuros, seria interessante aprofundar outros aspetos como:
- proceder uma calibracdo mais rigorosa dos modelos, com a realizagdo de uma ou mais
campanhas intensivas de medicéo e realizagdo de ensaios laboratoriais para coleta de dados
relevantes para a calibracdo/validagdo do modelo;

- realizar analises laboratoriais para determinacéo das fracdes de DQO da ETE de estudo ou
buscar referéncia teorica que melhor se adapte as condicdes especificas do esgoto bruto da ETE
de estudo;

- realizar simulacdes dindmicas recorrendo a series de entrada continuas em termos de

quantidade e qualidade.
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ANEXO A
Notacdo matricial do modelo ASM1.

Component i
j |Process 1 2 3 4 5 [ T 8 ] 10 11 | Process rate, pj
5 3z | X | X Men | Mza Sg Sho i Sho Xno
1 | Aerobic growth of 1w 1 et -ive . Sy 5o
heterotrophs \C He K. +8 K, +8, °F
2 | Anoxic growth of -1 1 o1 -ixe - Se Sy Kow ¥
heterotrophs 286 Yn Mete e s K.+ 50, Kop+5, =%
3 | Aerobic growth of 1 | Ya-d57 1 -ina-1 i S S,
autotrophs Ya Ya Ya T K + S Ko +5, A
4 | Decay of T | | - Tl | By Xg
heterofrophs
5 | Decay of t | 1% E e | 5, X,
autotrophs
6 |Ammonification of 1 - LRI, P
scluble organic
nitragen
T | Hydrolysis' of 1 -1
enfrapped X ‘o B %o
arganics By g
B om0 For~otoS
g [ Hydrolysis' of 1 -1 X,
entrapped organic P
nitragen :
Stoichiometric G ‘E Ei %‘-ﬂ ] g 2 % 22 ﬁ 8 E § 3 E !E, 1& Kinetic parameters:
parameters: EE i i EE gig 28g Eg‘g ¥ is En: g_ 2 | Heterstrophic growth and decay:
Heterotrophic yield v+ 82\ ®@3) 32 | 83 5| 22 E sz £ E‘,ﬁ 4 | e, Ks, Kog, Kno, bu
Autotrophic yield: Ya ] E’ E £ gu ; i L g 3 ; E ] E‘ Autotrophic growth and decay:
Fraction of biomass 2 N ] 1| pa K Kos ba
yielding particulate B E Correction factor for anoxic growth of
products: . heterotrophs: ng
Mass Nimass COD in Ammonification; ks
biomass: ixe Hydralysis: k., K
Mass Nimass COD in Correction factor for anoxic hydrolysis: 1.
products from
biomass: ixe
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Notacdo matricial do modelo ASM3:

Matriz das relagbes estequiométricas no ASM3.

Componenti>| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ] 13

j |Process So | St | Ss | Swu| Sw2 | Swo |Suco] Xi | Xs | Xu | Xsro | Xa | Xus

v expressedas> O, |COD|COD| N N N |Mole|{COD|COD|COD| COD [COD] TSS

1 |Hydrolysis fa | & | n zZy -1 ixs |
Heterotrophic organisms, denitrification

2 jAerobic storage of COD X3 -1 Y2 Z3 Ysro 02 ty

3 _|Anoxic storage of COD -1 ¥y | X3 X3 Z3 Ystono iy

4 Aﬂ'ﬂbii!l'owﬂl X4 ¥4 Zy 1 [-1/Yyo N

5 _|Anoxic growth (denitrification) Vo | -xs X5 Zs 1 |1/ Yyuno 1s

6 |Aerobic eudng. respiration Xg Ye Z4 fy -1 ts

7 _|Anoxic endog. respiration ¥1 -X7 X7 Z7 fy -1 ty

8 |Aerobic respiration of Xsyo Xg -1 tg

9 |Anoxic respiration of Xsro X9 | X 2y -1 to
Autnlrophm:misms. nitrification

10 {Nitrification X10 Yio WYal 2o 1 tio

11_[Aerobic endog, respiration X1 Yii L) fy -1 th

12_|Anoxic endog. respiration Yiz | X2 | X2 | Zia | i -l ]t
|Composition matrix 1,,

k E;scrvalives

1 jcon gcop | -1 ] 1 |1 -1.71]-4.57 RN 1 1

2 |Nitrogen gN ingt_| ings | 1 ] 1 ina | ins | inam iNBM |

3 |Jlonic cha.rgre Mole + 1/14 -1/14| -1

Observables
4 |rss gtss | | ] L insia [imgus [irson] 060 Jirsmn
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Expressdes de taxa cinética no ASM3

j | Process Process rate equation p;, all p; 20
) Xs / Xy
28T H
1 Hy\drulysls H Kx " xs fo H
Heterotrophic orﬁanisrns, denitrification
S S
Aerobic st f COD Kso -2 e X
2 robic storage of sTO Ko +5q Ko +5s H
3 | Anoxic storage of COD kgto Mo - K{,Kfs . s'f's : " S:S Xu
o Bno tOnp Ks+dg
4 | A wth . : . . X
arobic gro Hu KO +50 K‘NH +le-| KIIJO +S|,[co KSTD + xsm !XH H
5 | Anoxic growth Ey Mo Ko  Swo  Sww_ Suco  Xso /Xy X
(denitriﬁcalion) H No Ka +SQ KNO +SN0 KNH +SNH Km +S|..:o KSTO ‘.'xm ."XH "
; S
6 z:ﬂ‘)bw: endogenous by.on - 1] Xy
piration Ko +S¢
1 Anolxic_endogcnous brno - Ko  Sno Xu
respiration " Ko+So Kno+Swo
b
g Aerobic I'CS]JiraliOn of Xm bST0.0: 'TE"‘"S_' XSTO hs‘l‘olcﬂ 2 hH,OI
o*39
. - . KQ sm
9 | Anoxic respiration of Xsro bsto.no K18 K4S Xsto bsro.no 2 B no
o T30 Rno +3no
Autotrophic organisms, nitrification
e S Snu 8 1o
10 | Nitrification Py et My
* Kro*So Kawu+Swn Kamco +Suco
Aerobic endogenous 8¢
I respiration baoz Ko *+ 50 Xa
13 | Anoxic endogenous b Ko __Swo g
respiration MK +80 Kno *Swo
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