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RESUMO

As deficiéncias nos servicos de saneamento no Brasil frequentemente sao
ressaltadas devido ao baixo percentual de cobertura por rede coletora de esgoto.
Além disso, alguns autores tém mostrado que mesmo nos locais onde o esgoto é
coletado e tratado, os sistemas de tratamento nem sempre atingem o0s niveis
esperados de eficiéncia, por vezes devido a problemas de ordem hidraulica. Por
isso, quando do projeto de novos reatores ou busca por otimizacdo daqueles ja
existentes, deve-se buscar adotar regimes hidraulicos e constantes cinéticas de
degradacdo de matéria organica realistas. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar e aplicar as simulacdes matematicas para obtencdo desses
parametros de projeto, a partir dos dados de sistemas em operacdo. Para tanto,
foi adotado o pardametro estatistico Erro Percentual da Estimativa e foi elaborado
um programa computacional para realizacdo das rotinas de calculo, o qual foi
usado para simulacdo do comportamento de dez reatores de tratamento de
esgotos domesticos ja estudados por outros autores, de diferentes tipos (Filtro
Bioldgico Percolador, Filtro Biologico Aerado Submerso, Filtro Anaerdbio, UASB,
Wetland, e Lagoas Anaerbbia, Aerada e Facultativa). Verificou-se que o tipo de
resposta, em termos de regime hidraulico e constante cinética, teve mais
influéncia do TDH e eficiéncia de remocéo dos reatores do que diretamente do
tipo de biodegradacdo — aerdbia ou anaerobia. De uma forma geral, o k
resultante das simulacfes aumentou a medida que diminuiu o valor de TDH e, a
excecdo do UASB, todos os k’s foram maiores para a DQO que para a DBO.
Posteriormente, foram dimensionados reatores hipotéticos com base nos
resultados das simulagbes do UASB, lagoa aerada e lagoa facultativa. Quando
comparados os resultados, em termos de volume, com 0s reatores originais e
com os volumes calculados por outros métodos, foram verificadas diferencas
significativas. Com vistas a analise de sensibilidade das simulac¢des, o uso de
valores decimais ou inteiros de concentracdo nao influenciou nos resultados. J&
0 uso de médias mensais ao invés de dados diarios, nos casos analisados,
resultou nos mesmos regimes hidraulicos mas constantes cinéticas diferindo em
até 0,1 dia™. Nas simulacées realizadas com TDH constante, a tendéncia é que
0S erros percentuais convirjam para o mesmo valor a medida que h& maior
precisdo da constante k; o mesmo nédo foi observado com TDH variavel. No
entanto, a adogédo de TDH constante ndo invalida os resultados das simulacdes
e pode dar boas indicacdes a respeito do regime hidraulico e constante k.

Palavras chave: regimes hidraulicos de reatores. Constantes cinéticas de
remocdo de matéria organica. Simulacbes matematicas. Tratamento de esgoto
sanitario.



ABSTRACT

The deficiencies in the sanitation services in Brazil are frequently emphasized
due to the low percentage of the population served by sewer collection systems.
Beyond this, some authors have been showing that even where the sewage is
collected and treated, the treatment systems not always reach the expected
efficiency levels, sometimes due to poor hydraulic conditions. Hence, when a
reactor is developed or optimized, it's necessary to adopt the most realistic
regimes and reaction rate coefficient (k) possible. This study had the purpose of
testing and applying mathematical simulations as a tool for achieving these
project parameters using data of reactors in operation. Therefore, it has been
adopted the statistical parameter Standard Error of Estimate, and a
computational algorithm has been developed to run the calculations. The
algorithm has been used for the simulation of ten domestic wastewater treatment
reactors of different types already studied by other authors (Trickling Filters,
Submerged Biological Aerated Filter, Anaerobic Filter, UASB, Wetland and
Anaerobic, Aerated and Facultative Ponds). It has been noticed that the kind of
result, in terms of hydraulic regime and reaction rate coefficient, was influenced
more by the Hydraulic Retention Time (HRT) and removal efficiency of the
reactors than directly by the kind of biodegradation — aerobic or anaerobic. In a
general way, the resulted value of k increased with the decrease in the HRT.
Except by the UASB responses, all the k's for COD were larger than for BOD. A
second step in the study was to dimension hypothetical reactors (UASB, aerated
pond and facultative pond) based on the results of the simulations. When the
results were compared, in terms of volume, with the original reactors and with the
volumes calculated by other methods, significant differences were noticed. As a
part of the sensitivity analysis of the methodology adopted in the study, it has
been concluded that there is no difference between the results obtained with the
simulations using integer concentration values and the ones using decimal
values. In the cases analyzed, the simulations run with monthly average values,
instead of daily ones, have resulted in the same hydraulic regimes and the
differences in k values were up to 0,1 day™. In the simulations adopting constant
HRT, the errors obtained for the different regimes tended to converge to a same
value as the precision of k increased; this was not observed with variable HRT.
Even so, the adoption of a constant HRT does not invalidate the simulations
results, and may give good approximations regarding the hydraulic regime and
constant k.

Key-words: hydraulic regimes in reactors. Reaction rate coefficient for organic
matter removal. Mathematical simulations. Wastewater treatment.
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FBP — Filtro Biolégico Percolador

FD — Fluxo Disperso

FP — Fluxo Pistao

LF — Lagoa Facultativa

MC — Mistura Completa

NBR - Norma da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
NTK — Nitrogénio Total Kjeldahl

OD - Oxigénio Dissolvido

PEE — Erro Percentual da Estimativa

pH — Potencial Hidrogeniénico

PT — Fosforo total

SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo
SSV - Sdlidos Suspensos Volateis

TAH — Taxa de Aplicacao Hidraulica

TAS — Taxa de Aplicacdo Superficial

TDH — Tempo de Detencéo Hidraulica

UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactors (Reator Anaerdbio de Fluxo
Ascendente e Manta de Lodo)
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A — area (L9

C — concentracéo efluente de substrato (ML)

Co — concentracdo afluente de substrato (ML)

d — nimero de dispersao

D — coeficiente de disperséo axial ou longitudinal (L?T™)
Dm — coeficiente de disperséo (L3T™?)

E — curva de distribuicdo de tempo de detencdo hidraulico
eptr — eficiéncia da distribuicdo do tempo de residéncia
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f — fator de proporcionalidade
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Q —vazdo (L°TY)

r — taxa de reacéo (ML™>T™)

Imax — taxa maxima de reacdo (ML®T™)

t - tempo de detencdo hidraulico real (T)

to — tempo de detencao hidraulico teorico (T)

Tw — temperatura da agua (°C)
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de tratamento de esgotos sanitarios tém normalmente como
objetivo a remocdo de matéria organica, solidos em suspensdo, nutrientes,
organismos patogénicos, entre outros, visando atingir objetivos de conservacao das
condicbes de saude publica e conservacao da qualidade ambiental. Neles, podem
ser utilizados processos fisicos, quimicos, bioldgicos ou combinagfes entre eles e,
para que ocorram de forma controlada e tenham um desempenho que atenda aos
objetivos propostos, projetam-se entdo reatores — tanques ou volumes genéricos
definido por limites fisicos especificos onde ocorrem reacdes quimicas ou biologicas
(VON SPERLING, 1996).

As equacdes que relacionam constantes de degradacao, tempo de detencéao
hidraulica e concentracbes afluentes e efluentes dependem do tipo de
comportamento hidraulico que ocorre no reator. O estudo do regime hidraulico de
reatores tem implicagbes diretas no seu dimensionamento, eficiéncia e estabilidade
operacional. Portanto, deve-se ter cautela, quando do uso de tais equacodes, para
que os regimes hidraulicos e constantes sejam adotados com um embasamento
consistente, ao invés de adotar modelos prontamente.

Sabe-se que ainda h& no Brasil deficiéncias no fornecimento de servigcos de
saneamento basico a populacdo — e este é o caso do esgotamento sanitario. Dados
de mais recente censo do IBGE (2000) indicam que 41,6% dos distritos brasileiros
nao tém seu esgoto devidamente coletado ou encaminhado a fossas sépticas, e das
localidades onde é coletado, apenas 33,76% sao tratados. No entanto, mesmo nas
regides onde existe a coleta e o encaminhamento a estacbes de tratamento de
esgotos, o nivel de tratamento e eficiéncia atingidos muitas vezes fica aquém do
esperado. O censo indica também que mais de 78% dos distritos com tratamento
dos esgotos ndo apresentam qualquer tipo de tratamento complementar
(desinfecgéo, remocao de nutrientes, entre outros). Portanto, deve-se ndo somente
ampliar a rede de coleta e tratamento de esgotos, mas também garantir a eficiéncia

das estacdes ja existentes.



18

7

No projeto de novas estacdes de tratamento de esgoto, é desejavel
considerar as caracteristicas de desempenho e operacdo daquelas ja existentes,
visto que nem sempre as eficiéncias definidas em projeto séo verificadas na pratica,
seja por problemas operacionais ou falhas na concepc¢éo do projeto (NAVAL et al.,
2002).

Oliveira e Von Sperling (2007) realizaram um estudo sobre a confiabilidade de
ETEs, considerando as concentracbes efluentes de diversos parametros e
verificaram uma alta variabilidade e baixa confiabilidade da grande maioria delas.
Em outro estudo, os mesmos autores compararam o desempenho de diversos tipos
de tratamento em 166 ETEs com os resultados reportados em literatura, concluindo
que em alguns casos a diferenca foi significativa (OLIVEIRA e VON SPERLING,
2005). Ou seja, os reatores ndo se comportaram conforme as faixas reportadas em
literatura, especialmente a fossa séptica seguido de filtro anaerdbio e a lagoa
facultativa. Os detalhes sobre este estudo serao melhor expostos no item 2.4. Neste
contexto esta inserido o presente trabalho, pois pretende-se avaliar, a partir de
dados de estacdes operantes, quais os regimes hidraulicos e constantes cinéticas
de degradacdo que melhor se ajustam as condigBes reais, sob um tratamento
matematico. Essas informac¢des poderdo entdo ser confrontadas com os dados
normalmente utilizados em novos projetos, para avaliagdo da ocorréncia ou nao do
tipo de desempenho esperado. Com isso, os futuros reatores poderéo ser projetados
ou otimizados com maior seguranca.

Uma das principais razdes de ordem hidraulica pelas quais um reator néo
apresenta o comportamento que dele é esperado é a formacdo de caminhos
preferenciais. Seja por problemas nas estruturas hidraulicas ou na operacao, esses
caminhos preferenciais geram volumes mortos, e o volume util do reator passa a ser
menor do que o volume real. De forma geral, pode ser considerado um bom
dimensionamento de sistema de tratamento de aguas residuarias aguele que resulta
em eficiéncias otimizadas, operando de acordo com o projetado e a um custo
razoavel de construcdo e operacdo. Para atingir tais objetivos, a avaliacdo do
comportamento hidraulico de reatores tem uma importancia significativa, visto que
tem potencial para otimizar projetos ao encontrar constantes cinéticas de
degradacéo realistas e indicar a existéncia de volumes mortos, buscando diminui-los

e reduzir até mesmo o volume total e, com isso, 0S custos.
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Uma avaliacdo hidraulica com uso de tracadores, por exemplo, pode fornecer
o valor do tempo de detencdo hidraulico real, e permite a identificacdo e
quantificacdo dos volumes mortos. A identificacdo da presenca desses volumes e do
modelo hidraulico de melhor ajuste aos sistemas reais também pode se dar por meio
de evidéncias indiretas, com a comparagdo entre as concentracdes efluentes
efetivamente medidas na saida e aquelas esperadas pelo projeto (estas sé&o
frequentemente calculadas por equacdes que dependem do tipo de comportamento
hidraulico esperado) — ou seja, por meio de simulacbes matematicas. Essa
abordagem ja foi adotada por Pilotto (2004), Patza (2006) e Hartmann (2006),
porém, sempre analisando sistemas anaerdbios. Os trabalhos dos dois primeiros
autores, no entanto, ndo conseguiram chegar a valores conclusivos de constante
cinética de remocéao (“k”), pois o menor valor de erro (estatistico) encontrado era o
mesmo para todos os modelos hidraulicos. Patza (2006) contornou o problema
fazendo a inclusdo da influéncia da temperatura nas equacdes de modelagem —
mesmo assim, pode-se considerar que ndo foi possivel elucidar o problema de
obtencdo de critérios estatisticos de mesmo valor. Hartmann (2006) conseguiu
atingir resultados conclusivos, com a diferenca que foram usados valores de TDH
variaveis (por amostra), e nao um valor constante. Porém, tratou-se de um estudo de
caso gque abordou apenas um filtro anaerobio.

Esses trés trabalhos (PILOTTO, 2004; PATZA, 2006; HARTMANN, 2006) se
constituiram em estudos de caso a respeito de reatores especificos — cada autor
analisou apenas os dados dos reatores em questdo. Dessa maneira, eles néo
buscaram avaliar especificamente o0s potenciais e limitacdes da simulacao
matematica como ferramenta para obtencdo de regimes hidraulicos e constantes
cinéticas, nem abordaram a questédo da sensibilidade das simulacées aos dados de
entrada. Por isso, esta se buscando avancar nesta linha com o presente estudo, ao
avaliar sob a perspectiva da modelagem matematica os resultados para diversos
tipos de reatores (de digestdo aerdbia e anaerdbia), e também contribuir para a
discusséo a respeito da sensibilidade desse método a fatores e variagcdes inerentes

a esse tipo de trabalho.
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1.1 Objetivos

O objetivo geral do trabalho é aplicar e avaliar recursos de modelagem
matematica para a definicdo do regime hidraulico e das respectivas constantes de
dimensionamento para reatores de tratamento de esgoto em operacao.

Os objetivos especificos séo:

- Desenvolver programa computacional para realizar as simulacdes e indicar
0os regimes hidraulicos e constantes cinéticas de melhor ajuste aos dados dos
reatores selecionados;

- Realizar avaliacdo comparativa entre os diversos resultados obtidos (regime
hidraulico e constante cinética de remoc¢&o de matéria organica);

- Realizar andlise de sensibilidade das simulacfes mateméaticas a variacdes
nos dados de entrada ao programa computacional;

- Comparar os regimes hidraulicos e constantes cinéticas de melhor ajuste
obtidos via simulacdo matematica com os indicados por outros autores;

- Realizar dimensionamentos de reatores hipotéticos utilizando os resultados
obtidos pelas simula¢des e utilizando métodos referenciados em literatura para

verificar possiveis convergéncias/divergéncias.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Cinética de reactes

O equacionamento matematico adotado para dimensionamento de um reator
dependera do tipo de regime hidraulico (fluxo pistdo, mistura completa, fluxo
disperso) e da ordem da reacdo de remocédo do poluente que se adota como
parametro de modelagem. No ambito da cinética quimica, a ordem da reacdo n
(adimensional) determina qual a relacdo entre a taxa da reacao r ML3TYH e a
concentracdo da substancia reagente C (ML™):

r=kC", 1)
onde k (T™) é a constante cinética da reacdo de consumo da substancia em questio
na reacdo. Assim, a reacdo sera dita de n-ésima ordem, dado este que pode ser
obtido experimentalmente.

- Reacdes de ordem zero: r = k, ou seja, a taxa € constante e se mantém ao
longo do tempo, independente de sua concentracdo no meio;

- Reacbes de primeira ordem: r = k.C — relacdo direta entre concentracéo e
taxa de reagéo;

- Reacbes de pseudo-primeira ordem: r = rmax.(k (J:rCJ (2)

cuja formulacéo foi baseada na teoria de Michaelis-Menten. Nesta equacao, rnax € a
taxa maxima de reacdo (ML>T?) e ks é a constante de saturacdo (ML®). Dela,
podem resultar reacfes que se comportam como sendo de ordem zero quando h&
abundéancia de reagente, e de primeira ordem quando sua concentracao diminui e se
torna limitante. Isto esta representado na equacdo e pode ser verificado nas
seguintes situacoes:

- quando a concentracdo de substrato C é significativamente maior que a
constante de saturagdo ks, a equacao 2 pode ser simplificada para apenas

~r .~ = 3
max C max ( )
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ou seja, a taxa de reagdo serd constante (como as reacdes de ordem zero) e igual a
taxa maxima.

- quando a concentracdo de substrato diminui e ks torna-se relativamente
maior, tem-se entdo uma taxa de reacdo r dependente da concentracdo de

substrato, como aquelas de primeira ordem.

C
r=r_|—|=k'C 4
max(kj ()

s

- ReacBes de segunda Ordem: r = k.C?> — taxa de reacdo depende do
quadrado da concentracgao.

Existem ainda outras ordens de reacao, sendo, no entanto, mais incomuns. O
decaimento hipotético de uma substancia de concentracéo inicial Co até uma mesma
concentracéo final C de acordo com reacbes de diferentes ordens (e diferentes
constantes “k” de consumo) € mostrado na figura 2.1. Partindo de um mesmo Cy €,
se adotado o mesmo valor de k, a concentracdo efluente da reacdo de segunda

ordem sera bem menor que a de primeira, e esta que a de ordem zero.

FIGURA 2.1: DECAIMENTO DE CONCENTRAGOES PARA DIFERENTES ORDENS DE REAGCAO

120

100 +
a0
\ —s— Ordem Zero
E0 —=— Primeira Ordem
40 b_h. :_2 Segunda Ordem
L

20

C (mgh)

Fonte: Adaptado de UFSC (2008).

Segundo Von Sperling (1996), no ambito do tratamento de esgotos as
reacoes mais relatadas sdo de ordem zero (ou seja, taxas de reagdo constantes ao
longo do tempo) e de primeira ordem (taxa de reacdo funcdo da propria
concentragdo presente no reator em cada instante). Pode-se citar como sendo
reacoes de ordem zero a oxidacdo da amonia em nitrito e a oxidacao de glicose por

bactérias aerdbias, e como sendo de primeira ordem o decaimento bacteriano na
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desinfeccdo e a degradacdo de matéria organica no teste de demanda bioquimica
de oxigénio (DBO) (SAWYER; McCARTY, 1967). As equacdes acima expostas
podem ser aplicadas ndo somente a substancias simples, como também a
parametros que englobam diversos compostos, como 0 caso da matéria organica
(em termos de DBO e DQO, por exemplo).

Uma maior precisdo dos célculos é obtida quando a constante cinética de
reacao k é calculada para a temperatura em que de fato a reacdo ocorreu, visto que
os valores tabelados normalmente sdo dados para a temperatura padrédo de 20°C.

Para tanto, & corrente a utilizagdo da conhecida teoria de van't Hoff-Arrhenius,

através da equacédo
_— (T2 -T1)
k, =k, .00 )

na qual kr, e kr, sdo, respectivamente, as constantes cinéticas de reacao (dia™) para

as temperaturas T, (°C) e T; (°C) e 8 é o coeficiente de temperatura (valor
adimensional e geralmente disponivel em Tabelas). Normalmente as constantes
apresentadas em literatura referem-se a reatores de mistura completa, o que nem
sempre é explicitado (VON SPERLING, 2002).

A determinacdo da constante de reacdo k passa usualmente pelos estudos-
piloto em laboratérios utilizando reatores em batelada. Segundo Kuo (1999), a
evolucédo de um certo tipo de reator da escala de bancada ou piloto, operando em
fluxo descontinuo (batelada), para um em escala real operando em fluxo continuo,

nao resulta em mudancas nos principios da cinética quimica.

2.2 Regimes hidraulicos

As condic¢bes de fluxo e do padréo de mistura que ocorrem no interior de um
reator irdo determinar qual regime hidraulico melhor explica seu comportamento. Os
reatores podem ter fluxo intermitente — sistemas em batelada — ou fluxo continuo.
Dentre aqueles com fluxo continuo, destacam-se os regimes de fluxo em pistéo,
mistura completa, fluxo disperso e associacdes de células em série e/ou em paralelo

— sendo os dois primeiros idealizacdes teoricas. A ocorréncia de um ou outro tipo de
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escoamento é determinada principalmente pelo formato e estruturas hidraulicas de
entrada e saida de agua. Segundo Metcalf e Eddy (1991), a escolha do tipo de
reator a ser projetado deve passar pelas seguintes consideracdes: natureza da agua
residuaria, cinética da reacdo governante do tratamento, requerimentos do processo
e condigbes ambientais locais.

A maior parte dos reatores operando para tratamento biolégico de efluentes
nao tem um comportamento hidrodindmico ideal, mas podem ser, dentro de uma
faixa de erro aceitavel, considerados reatores de fluxo pistdo ou mistura completa
ideais (BEWTRA; BISWAS, 2006). H4, no entanto, uma parte deles que apresenta
um desvio consideravel desses padrbes, devido a ocorréncia de curtos-circuitos ou
zonas estagnadas.

Uma boa representacdo do comportamento de reatores, segundo Miller e
Clesceri (2003), requer:

- descricéo apropriada do reator;

- disponibilidade de métodos e dados para caracterizar o fluxo e cinética
bioldgica nos sistemas;

- uso de modelos matematicos que possam ser resolvidos com métodos
dominados.

A modelagem aparece como uma ferramenta alternativa para esse tipo de
estudo sobre comportamentos hidraulicos, pois reduz os custos necessarios com
analises e a necessidade de estudos experimentais — desde que os modelos sejam
bem conduzidos e interpretados.

Até mesmo reatores bem projetados apresentam alguma diferenca em relacao
aos modelos ideais, requerendo entdo modelos mais complexos, como o fluxo
disperso. O grau de distanciamento entre modelos ideais e comportamento real pode
ser quantificado por estudos da distribuicdo do tempo de residéncia (DTR). Surgem
entdo as variagcdes dos modelos ideais — por exemplo, reatores de mistura completa
em série ou reatores de fluxo pistdo ideais com inclusdo de transporte difusivo em
sua modelagem — ou seja, 0 que chamamos de fluxo disperso (NIRMALAKHANDAN,
2002).

Menos comuns, existem ainda outros tipos de reatores considerados para

modelagem, que sdo variacdes dos reatores ideais, incluindo os reatores de filtros
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percoladores (trickling filter), biomassa imobilizada (fixed film) e torres com recheio
(packed tower) (MILLER; CLESCERI, 2003).

2.2.1 Fluxo pistéao

De forma simplificada, o0 escoamento em fluxo pistdo ocorre analogamente ao
gue é observado em um émbolo, ou seja, as particulas entram continuamente em
uma das extremidades do reator e sdo descarregadas na mesma sequéncia em que
entraram na saida, ocorrendo uma minima dispersdo longitudinal. Para que isso
ocorra, 0s reatores devem ter uma alta relagdo comprimento/largura. Até por isso,
uma de suas denominac¢des encontradas em literatura é “reator tubular’. Nesses
reatores, todas as particulas permanecem dentro do sistema durante um mesmo
periodo de tempo. Nos primeiros metros do reator as concentracées do composto a
ser degradado sao altas, e vao decrescendo com o aumento da distancia ao ponto
de afluéncia do liquido. A dindmica deste decréscimo sera funcdo da ordem de
reagao verificada.

As equacbes para determinacdo de concentracdo efluente a partir de dados
do reator advém de um balanco de massa sobre uma secao transversal infinitesimal
“dx” do reator, como pode ser visto na figura 2.2, considerando os termos relativos a
transporte advectivo e dispersivo (KELLNER; PIRES, 1998). Quando este balanco é
realizado, o principio da conservacdo do regime permanente pode ser aplicado. O
sistema pode ser considerado uma cultura de batelada movel, ja que cada secao do
canal pode ser analisada de acordo com os principios e cinética de um sistema em
batelada (MILLER; CLESCERI, 2003).

Das equacdes do transporte de massa pode-se chegar a seguinte equacao

2
oC__, 9, 3%C

== —_——r 6
ot “ox o Mo ° ()

onde y, € a velocidade média do fluxo ao longo do reator (LT™), D é o coeficiente de

dispersao longitudinal (L>T™) e r. representa as reacées de consumo de massa no
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interior do volume de controle. No caso de ocorréncia de escoamento em regime

permanente (a%t =0), dispersao muito baixa (D, = 0), a equacao torna-se:

0= —,ux.a—c—rC )
0X

Integrando-se a equacéao diferencial resultante para o caso de reacdo de 12 ordem,

ou seja, r = k.C, obtém-se a concentracdo do composto ao longo do percurso.

C=C,e™ (8)

Nesta equacéo, o tempo t ndo se refere a variagdes da concentracédo efluente ao

longo do tempo, mas sim o0 tempo que se passa entre o instante em que o afluente

entra no reator até que saia dele (t =x/u,). A derivagdo detalhada da eq. 6 e o

processo para sua resolucdo até se chegar a eq. 8 pode ser encontrada com
maiores detalhes em Metcalf e Eddy (1991).

FIGURA 2.2: ESQUEMATIZACAO DE UM REATOR DE FLUXO PISTAO

Com a equacao 8, pode-se modelar o perfil de concentragbes da substancia
ao longo do comprimento do reator. Tem-se nesta situacdo que a concentracéo
afluente (Cy) € reduzida ao longo do tempo e por uma constante k por um fator
exponencial, este por sua vez dependente do tempo e da constante de degradacéo
da substéancia.

No caso de ocorréncia de reacOes de ordem zero — taxa de reacgao
independente da concentracgéo (r = k), a equacéo torna-se:

C=C, -kt 9
Nesse equacionamento, “t” representa o tempo de percurso, visto que considera-se

escoamento em regime permanente. Ou seja, h4 um decaimento linear da
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concentracdo afluente. J4 para uma reacdo de segunda ordem, a equacdo
pertinente torna-se

c=c,| —1 _ (10)
1+k.C,t

Podem ser apo ntados pontos de atencédo nesse tipo de reator: eles estao

sujeitos a maior carga organica nos primeiros metros do sistema, e deve-se atentar

para evitar condicbes de anaerobiose, no caso em que se deseje obter um

tratamento aeroébio.

2.2.2 Mistura completa

Diferentemente do reator em fluxo pistdo, nesses reatores ha maxima
disperséo longitudinal. Propde-se nesse modelo que as particulas, assim que entram
no reator, sofrem uma dispersdo instantanea, e a saida delas se da
proporcionalmente a sua concentracdo estatistica. Este modelo idealizado diz que a
concentracdo em qualquer ponto do reator € igual & concentracao efluente — ou seja,
o afluente assim que entra no sistema assume a concentracdo do efluente. O
conteudo do reator apresenta-se de forma homogénea, ndo havendo variabilidade
espacial como no caso do fluxo em pistao.

Dada essa diferenca na variabilidade espacial das concentragdes no interior
dos tipos de reatores, pode-se considerar que os reatores de mistura completa
funcionam como sistemas concentrados/agrupados (lumped), enquanto os de fluxo
pistdo podem ser considerados sistemas distribuidos (NIRMALAKHANDAN, 2002).
Um sistema concentrado é aquele em que as variaveis dependentes de interesse
sdo funcdo apenas do tempo; ja num sistema distribuido, todas as variaveis de
interesse sao funcdo do tempo e uma ou mais variaveis espaciais.

Considera-se que o0s reatores de mistura completa possuem maior
estabilidade operacional, visto que absorvem melhor cargas choque (de matéria
organica, temperatura, etc.). Essas cargas choque num reator com fluxo pistao
tenderiam a desestabilizar muito mais fortemente o sistema, visto que teriam

influéncia ao longo de todo o comprimento do reator. Sob o ponto de vista
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matematico, um reator em fluxo pistdo pode ser entendido como uma série infinita de
sucessivos reatores de mistura completa (VON SPERLING, 1996).

O modelo de mistura completa se aplica melhor a reatores com formato
circular ou quadrado ou naqueles onde ocorre agitacdo mecanica. Normalmente, as
condi¢cbes de mistura encontradas nesse tipo de reator sao fornecidas por uma fonte
externa de energia, de modo a homogeneizar a concentragdo de gases, liquidos e
sélidos. Considera-se que esse tipo de reator € isotérmico e contém concentracéo
de OD uniforme ao longo de todo o volume. Devido ao fato de que uma mistura
completa e uniforme é dificimente obtida na pratica, deve-se projetar
cuidadosamente o sistema e as estruturas responséveis por proporcionar a agitacdo
e mistura necessarias (MILLER; CLESCERI, 2003).

Dada a homogeneidade das concentracbes no interior do reator, ndo faz
sentido utilizar uma secéo transversal do reator para realizar o equacionamento do

sistema, como no fluxo pistdo, mas sim um balanco de massa sobre o reator inteiro:
dC

—V=0QC,-QC+rV (11)
dt
V, nesta equacdo, representa o volume do reator. Considera-se que nele ndo ha
sedimentacado (a constante “r’ contabiliza apenas a perda de massa pelas reacoes
quimicas) nem recirculacdo ou retirada de massa (lodo, no caso de um reator de
tratamento de esgotos).

A solucao geral, em qualquer instante de tempo e para reacao de primeira

ordem (r = k.C), é a seguinte:

_ C _
C=C,e Ky 0 [l—e k't] (12)
kt+1

A derivagdo desta equacao pode ser encontrada em Kellner e Pires (1998).
Para uma forma mais simplificada da eq. 11, pode-se proceder as simplificacbes de
nao-ocorréncia de acumulo de massa no reator (dC/dt = 0, ou estado estacionario),
ou fazer o tempo da equacdo 12 tender ao infinito. A equacao resultante, para o
caso de reacOes de primeira ordem, é a seguinte

_ G
1+kt (13)
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Pelas equacbes 8 e 13, pode-se deduzir que para uma mesma concentragao
afluente e um mesmo tempo de detencdo hidraulico, um reator de fluxo pistdo €
significativamente mais eficiente que um de mistura completa, ou seja, possui menor
concentracdo de saida. Dessa forma, um reator de mistura completa necessita de
maior volume para atingir a mesma eficiéncia que um de fluxo pistdo, e essa
diferenca aumenta a medida que a eficiéncia requerida do reator também aumenta.
No entanto, ha que se levar ndo somente esse fato em consideracdo num projeto de
reator, mas também o fator estabilidade a cargas choque j& mencionado acima, por
exemplo.

Para uma reacdo de ordem zero, a equacao da concentracdo efluente do
reator de mistura completa € idéntica ao de fluxo pistdo (equacéo 9). Ou seja, serao
iguais as concentracfes efluentes em reatores de fluxo em pistdo e de mistura
completa — desde que com mesmos tempo de detencdo e constante cinética de
degradacéo.

Ja para reacdes de segunda ordem, a concentracdo efluente ndo pode ser
isolada na equacéo, como pode ser visto na eq. 14.

K.C2t+C=C, (14)

2.2.3 Fluxo disperso

Os regimes de mistura completa e fluxo pistdo sdo abstracbes matematicas
que dificilmente ocorrem na pratica, visto que pressupdem condi¢cdes ideais de
mistura ou de auséncia de disperséo longitudinal respectivamente. Pode ser que de
fato as condigOes reais se aproximem mais de uma condi¢do ou outra, mas ndo ha o
ajuste exato aos regimes ideais. Desse modo, surgiu o que se chama de fluxo
disperso, fluxo real ou fluxo arbitrario, no qual ha um grau de mistura intermediario,
correspondendo ao comportamento da maioria dos reatores reais. NoOS
eguacionamentos, este modelo introduz o numero de disperséo “d”. Pode-se calcular
o valor do niumero de disperséo pela equacao a seguir
D
d UL (15)
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onde D é o coeficiente de dispersdo longitudinal (L’T™), e pode ser definido pelas
relacBes entre dimensdes do reator, U é a velocidade horizontal média (LT eL é o
comprimento do reator (L). Considera-se o valor de “d” nos reatores com fluxo pistdo
seja igual a zero (ou seja, sem dispersdo longitudinal entre volumes de controle
subsequentes), enquanto nos reatores de mistura completa o valor seria infinito
(maxima condicdo de mistura ou dispersao). Porém, em geral os valores de “d” se
situam entre 0,1 e 1,0. Na pratica, segundo Von Sperling (1996), valores menores ou
iguais a 0,2 indicam condicdes de fluxo em pistdo e maiores ou iguais a 3 indicam
mistura completa. De acordo com Kellner e Pires (1998), para d>4,0 costuma-se
assumir condicdo de mistura completa, o que consta na figura 2.4. J& foram
desenvolvidos diversos modelos preditivos do nimero de dispersdo, como por
exemplo pelos autores Arceivala; Polpraser e Bhattarai; Agunwamba, Egbunine e
Ademiluyi; Yanez (KELLNER; PIRES ,1998).

Foi proposta por Wehner e Wilhelm, em 1956, uma equagéo que permite o

calculo das concentracoes efluentes em reatores com fluxo disperso.

4ael/2d

C= CO' (1+ a)zlealzd _ (1_ a)zle—alz.d (16)

sendo a=+/1+4td

Pode ser visualizada na figura 2.3 a relacdo entre numero de disperséo,

eficiéncia e um coeficiente “k.t” (constante de degradacéo da substancia vezes o

tempo).

FIGURA 2.3: RELACAO ENTRE CONDICOES DE ESCOAMENTO E EFICIENCIA EM REATORES
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Fonte: VON SPERLING (2002)
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Nessa figura, pode-se observar a maior eficiéncia de reatores de fluxo em
pistao e fluxo disperso em comparacao com os de mistura completa para um mesmo
valor de “k.t”. Por outro lado, observa-se que para ter uma mesma eficiéncia, um
reator de mistura completa precisa de um fator “k.t” maior. Como a reagdo € a
mesma, a constante k ndo pode ser aumentada. Logo, para o fator “k.t” aumentar,

deve-se incrementar o tempo de detencao t, ou seja, o volume do reator.
2.2.4 Reatores de mistura completa em série

Uma idealizacéo advinda do modelo de mistura completa sédo associa¢des de
reatores em série, que tanto absorve cargas choque quanto ocupa menos volume
que apenas a configuracdo de célula Unica para se obter a mesma eficiéncia
(METCALF; EDDY, 1991). Além disso, por vezes 0s sistemas reais se ajustam
melhor a um modelo matematico de “n” reatores de mistura completa em série do
gue somente a um de mistura completa ou um reator de fluxo pistdo. A equacéo
abaixo mostra a relacdo entre concentracdes afluente e efluente; nela, o tempo “t” é

o tempo de detencéo hidraulica total no conjunto de reatores.

1

m (17)

Cabe observar que quando n=1, o modelo é de apenas um reator de mistura

0-

completa. Ja quando n - o, ou seja, uma associacao infinita de reatores de mistura
completa, € reproduzido o modelo de fluxo pistdo. De fato, este modelo funciona
como se cada secdo transversal de comprimento infinitesimal fosse de mistura
completa (méxima dispersédo longitudinal). Quando h& alimentacdo incremental do
afluente em cada reator da série (figura 2.4), a equacédo se torna como apresentado

abaixo.

1
c=C,.——
[1+ (k.nt)] (18)
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FIGURA 2.4: ESQUEMA DE REATORES DE MISTURA COMPLETA EM SERIE COM
ALIMENTACAO INCREMENTAL

e

Fonte: Adaptado de LEVENSPIEL (2000)

2.3 Estudos experimentais do regime hidraulicoder  eatores

No caso da modelagem e otimizagdo de projetos de reatores, o tempo de
detencdo hidraulico é um parametro hidraulico de grande importancia. Costuma-se
diferenciar o tempo de detencao real do tedrico ou calculado, dado que as condi¢des
de escoamento real diferem do projetado. O tempo de detencéo teorico, ou tp, pode
ser facilmente calculado pelos parametros de operacao e projeto do reator:

_V
°Q

Ja a avaliacdo do comportamento hidraulico e do tempo de detencao real

t (19)

depende dos chamados testes de tracadores. Uma das razOes principais para a
realizacdo desses testes é permitir o estudo dos efeitos hidraulicos nos reatores e
com isso reduzir parte da variabilidade na remocé&o de poluentes que neles ocorre.

Lanca-se méo dos testes de tracadores para o estudo do tempo de detencao
hidraulico real em reatores, a partir da analise da evolu¢cdo das concentragcfes
efluentes do mesmo. Esses testes consistem basicamente na injecdo de alguma
substancia conservativa ou até mesmo pequenos objetos de algum material (por
exemplo, plastico) para avaliacdo da concentracdo na saida do volume de controle
analisado ao longo do tempo. Os tipos de substancias usados e os métodos
dependem das condi¢des especificas de cada situacdo. H& dois tipos de dosagem, a
instantanea e a continua, do que dependera a resposta do sistema. A dosagem de
tracador injetado de acordo com AISSE (1987), depende do/a:

- Tipo de dosagem (continua ou instantanea);
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- Tipo de reator e grau de mistura;

- Duracéo do teste;

- Nivel minimo de deteccéo dos aparelhos medidores das concentracoes;

O mesmo autor apresenta uma grande variedade de substancias possiveis de
serem usadas nesses testes, podendo ser citados 0s seguintes tracadores quimicos
e corantes fluorescentes: Cloreto de sodio, Rhodamina, Bromo, Fluoresceina.
Existem também tracadores radioativos, como iodo, cromo, cobalto e tritio (H®),
medidos por um detector de radiacdo (sem necessidade de coleta de amostras).
Uma das vantagens desses tracadores sobre os corantes € que estes podem perder
eficacia com alteracdo de pH, salinidade, fotodecaimento, entre outros. Porém, ha o
receio de que seja liberado material radioativo no meio. Uma alternativa facil e
barata € a utilizacdo de cloreto de sodio, NaCl, que € um tracador quimico nao
isotdpico e facilmente detectavel (RAMOS, 2006).

O tipo de escoamento em um reator, segundo Levenspiel (2000), depende de
trés fatores: estado de agregacdo do material, antecipacédo e retardo de mistura e
distribuicdo do tempo de residéncia (DTR). Este ultimo fator (DTR) sera aprofundado
no item 2.3.1, pois se constitui em uma importante ferramenta de analise dos
resultados de testes de tragcadores e capaz de fornecer boas indicacbes a respeito

do regime hidraulico de um reator.

» Estado de agregacéo

Determina o estado em que o fluido que escoa se encontra, podendo ser

divididos entre microfluidos e macrofluidos (figura 2.5). Em microfluidos, “as
moléculas individuais estéo livres para se moverem e se misturarem” (LEVENSPIEL,
2000, p. 216), enquanto nos macrofluidos elas estdo agrupadas em agregados, com
movimento mais restrito.

Em sistemas de uma Unica fase, o estado de agregacdo se encontra em
algum ponto intermediario entre os micro e macrofluidos. No caso de sistemas
bifasicos, tem-se as seguintes situacoes:

- Solidos sempre se comportam como macrofluidos;
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- Em caso de sistemas liquido-gas, pode-se ter as duas combinacdes de
estados de agregacdo. Por exemplo, em um reator de borbulhamento, o gas é
considerado um macrofluido e o liquido um microfluido. Por outro lado, numa torre

de aspersao ou lavador de gases, a situacao € oposta.

FIGURA 2.5: ESTADOS DE AGREGACAO DAS MOLECULAS EM MICRO E MACROFLUIDOS

Gases e liquidos
comuns nao muito
ViSCOSO0S

Goticulas ndo coalescentes
Particulas sdlidas
Liguidos muito viscosos

L As moléculas individuais L As moléculas estdo mantidas
estao livres para se agrupadas em agregados
moverem e se misturarem ou empacotadas

Fonte: LEVENSPIEL (2000)

» Antecipacdo de mistura

Com pouco efeito no comportamento da maior parte dos reatores, esse fator
esta relacionado a ocorréncia de antecipacao, retardo ou uniformidade na mistura.
Quando ha antecipacao, por exemplo, um primeiro trecho do reator possui uma
intensa mistura entre o liquido afluente e aquele que ja se encontra no seu interior,
enquanto o restante apresenta um perfil plano de velocidades (LEVENSPIEL, 2000).
Esse fator tem maior importancia nos casos em que ha duas correntes de entrada

reagentes.

» Distribuicdo do tempo de residéncia

O estudo desse fator tem-se constituido na principal ferramenta para analisar

0s resultados provenientes de testes com tracadores (também chamados de testes

“estimulo-resposta”) para determinacédo de regime hidraulico em reatores. De forma
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simples, seu objetivo é determinar quanto tempo as moléculas do fluido que escoa
pelos reatores permanece em seu interior.

Essas analises tém potencial ndo apenas para determinacdo do regime
hidraulico de escoamento, mas também a identificacdo de fatores intervenientes que
levam a um comportamento ndo-ideal em um vaso — curtos-circuitos ou caminhos

preferenciais, zonas mortas ou estagnadas e reciclagem de fluido (Figura 2.6).

FIGURA 2.6: PRINCIPAIS PROBLEMAS DE ORDEM HIDRAULICA IDENTIFICADAS EM

REATORES
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Fonte: LEVENSPIEL (2000)

A distribuicdo do tempo de residéncia € analisada através de um parametro
“E” (unidade T™?), definida de forma que a &rea abaixo da curva — figura 2.7 (que se

origina a partir das concentracdes efluentes de tracador) — seja unitaria:
j Edt=1 (20)
0

A condi¢do de contorno de vaso fechado deve ser imposta para as analises
gue se seguem sobre a DTR. Isto quer dizer que ndao ha escoamento, difusdo ou
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redemoinhos ascendentes na entrada ou saida do reator. Opostamente, nos vasos

abertos os elementos de fluido podem cruzar o contorno do vaso mais de uma vez.

FIGURA 2.7: CURVA DE DTR OU CURVA E

r Curva, RTD ou E

Fracdo da corrente de saida
que é mais velha que 1,

Area total = 1

L

Fonte: LEVENSPIEL (2000)

Supondo que num teste com injecao instantanea de tracador — ou funcéo
pulso (visto que € o tipo de teste mais reportado em literatura — é lancada uma
massa “M” dessa substancia num reator com volume “V” e vazéao “Q”, a medida das
concentragdes “C” de saida ao longo do tempo formara uma curva Cpyyiso (figura 2.8).
A partir de sua obtencédo, podem ser realizados os seguintes calculos da area abaixo

da curva e do tempo de detencéo real, respectivamente:

: M
Jeany, Q &)

, !tc:dt DZti.C, At v
SCA,  Q (22)

0

Para a derivacédo da curva gerada no grafico de Cyuso para a curva E, relativa
ao DTR, é necessario fazer uma simples mudanca de escala visando igualar a area

sob a curva igual a 1, como mostrado na equacao abaixo.

_ Cpulso
Sy /Q (23)
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FIGURA 2.8: ANALISES MATEMATICAS EM TESTES DE TRACADORES
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Fonte: LEVENSPIEL (2000)

Outra forma de visualizacdo da DTR provém da conversao da curva E para

uma funcao E,, que adimensionaliza a escala do tempo, ao utilizar um parametro

@=t/t. Assim, a nova funcgao é obtida por:

E,=tE=———"—=—C s (24)

A figura 2.9 mostra curvas ideais (nos casos de fluxo pistdo e mistura
completa) obtidas a partir de testes com tracador de pulso instantaneo nos trés tipos
de regime hidraulico encontrados em reatores. No entanto, as respostas de testes
reais sempre diferem, em maior ou menor grau, desses regimes ideais. Os principais
desvios e suas causas podem ser encontrados em Levenspiel (2000). No volume dos
reatores de tratamento de efluentes pode haver a formacdo das seguintes zonas:
advectiva, morta e de mistura. A zona advectiva é aquela onde a maior parte do fluxo
ocorre; ja a diferenca dentre as outras duas € determinada pela velocidade de troca
de liquido com a zona advectiva (KELLNER et al., 2009). As regifes caracterizadas
como zonas mortas podem tanto ser formadas por sdlidos nelas depositados por

exemplo os bancos de lodo, como também as regides preenchidas por liquido
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estagnado devido a diversos fatores; um exemplo é a parte profunda dos reatores

que se encontram sob estratificacdo térmica duradoura.

FIGURA 2.9: PERFIS DE CONCENTRACOES DE TRACADOR (INJECAO INSTANTANEA) NA
SAIDA DE REATORES DE FLUXO PISTAO, MISTURA COMPLETA E FLUXO DISPERSO -
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Fonte: LEVENSPIEL (2000)

A interpretacdo dos dados de remocdo de poluentes e o proprio
dimensionamento com fins de remocdo de dado poluente sdo facilitados pelo
conhecimento da eficiéncia volumétrica (e,) e da eficiéncia da DTR (eptr) (KADLEC;

WALLACE, 2008), definidos conforme segue:

t
& =T (25)
0

e =@~ J;) , (26)
onde, t é o TDH real (obtido pelo teste com tragadores), to € o TDH tedrico e 0,é a
variancia das concentracdes de saida no teste de tragador. O percentual de volumes

mortos do reator pode ser calculado por:
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% de Volumes Mortos = (1—%}1%: (1-e,)100 (27)

0
Complementando o exposto no item 2.2.3 que trata a respeito do modelo de
fluxo disperso, cabe levantar o que Levenspiel (2000) cita a respeito da ocorréncia de
regimes nao ideais em reatores; segundo o autor, pequenos desvios em relacdo ao
fluxo pistdo podem igualmente ser modelados por modelos de dispersao e por

modelos de tanques em série, visto que sdo aproximadamente equivalentes.

2.4 Tipos de sistemas de tratamento e comportamento hidraulico

Oliveira e Von Sperling (2007) realizaram um estudo sobre confiabilidade do
desempenho de ETEs, e mostraram que para os parametros DBO, DQO, SST, NT,
PT e CF, de modo geral, houve uma alta variabilidade da qualidade do efluente e
poucas estacdes apresentaram um desempenho confiavel.

Dos sistemas avaliados sdo citados 0s seguintes, que apresentam maior
relevancia para este trabalho:

- Fossa Séptica + Filtro Anaerébio

- Lagoa Anaerdbia + Lagoa Facultativa

- Lagoa Facultativa

- Lodos Ativados

- Reator UASB

- Reator UASB + Pds-Tratamento (Filtro Aerado, Filtro Anaerdbio, Filtro

Biologico Percolador, Flotagdo, Lagoa Facultativa e Lagoa de Polimento)

Os dados resultantes para coeficiente de variacdo e coeficiente de
confiabilidade sdo mostrados na Tabela 2.1 abaixo. Deve-se atentar que sao
desejaveis baixos coeficientes de variacdo e, inversamente, altos coeficientes de
confiabilidade, por demonstrarem maior estabilidade do sistema — e n&do maior

eficiéncia de remocéao.
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TABELA 2.1: VALORES MEDIOS DE COEFICIENTE DE VARIACAO E DE CONFIABILIDADE DOS
SISTEMAS DE TRATAMENTO, POR CONSTITUINTE

Tecnologias de Coeficiente de variacdo - CV Coeficiente de confiab ilidade - CDC
tratamento DBO DQO SST NT PT CF DBO DQO SST NT PT CF
FS+FA 0,61 0,53 066 0,34 047 11 049 052 048 061 056 0,31
LF 0,58 0,38 058 05 044 105 05 063 051 057 058 0,36
LAN+LF 0,55 0,33 0,47 0,38 0,36 1,03 0,52 063 057 06 0,62 0,35
LAN+LF 09 095 11 0,78 0,58 329 04 042 0,38 049 05 0,29
UASB 0,61 0,57 0,71 0,21 0,29 186 05 053 044 0,75 0,66 0,37
UASB+POS 067 058 076 - 057 183 045 049 043 - 054 0,29

FS=Fossa Séptica; FA=Filtro Anaerobio; LF=Lagoa Facultativa; LAN=Lagoa Anaerobia; POS=P0s-
Tratamento

Fonte: OLIVEIRA e VON SPERLING (2007)

Uma importante analise que deve ser feita desses resultados € que, dado que
certo sistema é mais confiavel, para atingir uma meta de remoc¢éo de poluentes nédo
€ necessaria a ado¢do de um valor muito mais baixo do que o realmente esperado —
como espécie de “margem de seguranca”. No caso do sistema de lodos ativados,
pode ser notado na Tabela 2.1 que apresenta baixa confiabilidade, explicado pelos
baixos valores de concentragdo efluentes que, em muitos casos, podem ser
menores que o préprio desvio padrao.

Dos sistemas analisados, o melhor desempenho resultou dos lodos ativados
e da combinacdo “UASB + PoOs-Tratamento”; ja os sistemas de lagoas facultativas e
“fossa séptica + filtro anaerdbio” apresentaram desempenho real aguém das
necessidades de atendimento a algumas metas (metas hipotéticas, adotadas
baseando-se na legislacdo brasileira). Os resultados do estudo permitiram verificar
uma relativa estabilidade nas lagoas facultativas e, em seguida, “lagoas anaerobias
+ lagoas facultativas”, para todos os parametros considerados.

Em outro trabalho, Oliveira e Von Sperling (2005%) analisam o desempenho
em termos de qualidade do efluente de 166 ETEs nos estados de MG e SP. Os tipos
de tratamento considerados aqui foram os mesmos listados anteriormente, quando
da analise dos resultados de outro estudo dos mesmos autores. Os parametros
considerados séo DBO, DQO, SST, NTK, PT e CF, e as principais constata¢cdes, que
também constam na Tabela 2.2, foram:
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- Fossa Séptica + Filtro Anaerobio: efluentes com maiores concentracfes
médias de DBO, DQO e SST que 0s outros sistemas, e em comparacdo com as
faixas determinadas em literatura, os resultados foram significativamente piores.

- Lagoa Anaerodbia + Lagoa Facultativa: eficiéncias médias expressivas, e até
superiores ao esperado, em termos de DBO, DQO, NTK, PT e CF.

- Lagoa Facultativa: foram reportadas elevadas concentragbes efluentes,
acima do esperado, para os efluentes em termos de DBO, DQO e SST, podendo ter
sido causado pelas altas concentracdes afluentes. Destacou-se a grande diferenca
entre o valor esperado de remocdo de sdlidos e o verificado no estudo,
possivelmente causado pelo contetudo de algas no efluente.

- Lodos Ativados: apresentaram bom desempenho de forma geral (& excecao
de SST, nutrientes e CF) e resultados coerentes com as faixas reportadas em
literatura.

- Reator UASB: desempenhos reportados como razoaveis e coerentes com as
faixas reportadas em literatura, apenas um pouco abaixo para os parametros DQO,
nutrientes e coliformes.

- UASB + P6s-Tratamento: resultados bastante satisfatorios, em alguns casos
superiores aos dos lodos ativados; destacaram-se DBO, SST e coliformes. Dentre os
sistemas analisados, esses resultados foram os que melhor ajuste tiveram aos
valores de literatura, considerados todos os parametros de qualidade.

Em uma segunda parte do estudo, Oliveira e Von Sperling (2005°) buscam
analisar possiveis causas para a diferenca entre o desempenho das ETEs e o que é
esperado pelas faixas reportadas em literatura, conforme Tabela 2.2. Foram
analisados os dados de carga aplicada a alguns dos sistemas avaliados, e
posteriormente comparados com os valores de carga recomendados para projetos,
com o objetivo de verificar se esse parametro de projeto poderia ser responsavel
pelas variagcdes no desempenho dos sistemas.

Concluiu-se que a influéncia da carga foi muito pequena para todos o0s
sistemas estudados, descartando a possibilidade de que uma Unica variavel possa
ser capaz de explicar o desempenho. Entre os fatores que contribuem para o
entendimento das inter-relagdes em uma ETE, citam-se: caracteristicas do afluente,
aspectos microbioldgicos, aspectos hidraulicos nas estruturas, zonas mortas, curtos-

circuitos, condicbes de funcionamento de equipamentos eletromecanicos e
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caracteristicas de projeto, construcdo e manutencdo. A diversas variaveis pode ser
atribuida a responsabilidade pela qualidade e variabilidade do efluente: variagGes de
carga afluente, condicdes ambientais nos reatores, tipo de agua residuaria, presenca
de substancias toxicas, falhas mecéanicas e humanas, etc. (OLIVEIRA; VON
SPERLING, 2005").

TABELA 2.2: COMPARACAO ENTRE FAIXAS DE EFICIENCIA DE REMOCAO DE MATERIA
ORGANICA MEDIDAS E REPORTADAS EM LITERATURA

Pardmetro  Faixas FS+FA LF LAN+LF LA UASB UASB+POS

Literatura’ 80a85 75a85 75a85 85a97 60a75 75a93
Reais® 36a82 65a84 73a88 74a96 65a79 85a92

Literatura® 70280 65a80 65a80 80a93 55a70 65a 90
Reais® 18a78 40a72 65a78 62a93 44a77 64 a 86

1. Obtido de Von Sperling (2005)*

2. Faixas observadas: foram utilizados percentis 10% (valor minimo) e 90% (valor maximo)

FS=Fossa Séptica; FA=Filtro Anaerobio; LF=Lagoa Facultativa; LAN=Lagoa Anaerobia; POS=P0s-
Tratamento

DBO (%)

DQO (%)

Fonte: Adaptado de Oliveira e Von Sperling (2005b)

2.4.1 Lagoas de Estabilizac&o

Com relacéo ao grau de mistura que ocorre em lagoas de estabilizacdo, pode-
se dizer que o tamanho da zona de mistura (aquela afetada pelas correntes de
circulacdo) nesses sistemas depende da estabilidade da estratificacdo — térmica e
quimica, da magnitude vazéo e da geometria. Com relacdo a estratificacdo térmica,
Kellner et al. (2009) afirmam que, pelo fato dos dispositivos de saida das lagoas
situarem-se na regido superior (epilimnio) e de que as vazbes sdo pequenas em
relacdo ao volume total, a vazao efluente € proveniente majoritariamente da massa
liquida do préprio epilimnio. Isso tem influéncia direta sobre o volume util do reator,
qualidade do efluente, percentual de zonas mortas, tempo de detencao hidraulico
real e curtos-circuitos. Cabe destacar que em regides de clima tropical (temperatura
da 4gua maior que 25°C), pode ser verificada estratificagdo térmica com gradientes
de temperatura menores que 0,6°C/m (KELLNER et al., 2009).
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2.4.1.1 Lagoas facultativas

O dimensionamento de lagoas tem sido objeto de estudo em diversos
trabalhos desde meados dos anos 60, tanto supondo modelos de fluxo pistdo e de
mistura completa. Marais e Shaw (1961 apud CRITES et al., 2006) derivaram uma
equacao baseada no modelo de reatores de mistura completa em série e cinética de
reacdo de primeira ordem para matéria organica, conforme equacao 28, onde t
representa o tempo de detencdo hidraulica em cada uma das lagoas. A DBO
maxima afluente as primeiras das lagoas em série deve ser de 55 mg/L para evitar
condicGes anaerdbias e problemas com odores.

c (1Y
C_O _(1+ k.tj (28)

Para o caso do dimensionamento utilizando-se modelo de fluxo pistdo, a
Tabela 2.3 mostra a variacédo de “kyy” (constante k para a temperatura de 20C) com

a carga organica aplicada ao sistema.

TABELA 2.3: VARIACAO DA CONSTANTE CINETICA DE REACAO DE FLUXO PISTAO COM A
CARGA ORGANICA APLICADA

Taxa de Aplicacdo Superficial !
(Eg/hg.dia) P Kzo (dia”)

22 0,045

45 0,071

67 0,083

90 0,096

112 0,129

Fonte: Adaptado de Crites et al. (2006)

Existem ainda equacdes preditivas dessa variagdo da constante de remocao

com a taxa de aplicacéo superficial:
- Arceivala (1981 apud VON SPERLING, 1996): k =013210ogTAS-0146

- Vidal (1983 apud VON SPERLING, 1996): k = 0,091+ 20510 *TAS

Posteriormente aos estudos citados, que adotam modelos ideais de mistura
completa ou fluxo pistdo, Thirumurthi (1974 apud CRITES et al., 2006) propds que 0

padrao do escoamento em lagoas facultativas situa-se em uma situacao
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intermediaria entre esses dois — ou seja, 0 modelo de fluxo disperso, conforme ja
exposto no item 2.3.3. Ressalta-se a grande influéncia que o valor de d, assim como
k, tem no tempo de detencéo resultante calculado para o reator produzir um efluente
com determinada concentragéo efluente. Segundo Crites et al. (2006), os valores de
d para lagoas situam-se na faixa entre 0,1 e 2,0, com a maioria deles sendo menor
que 1,0. O método de solugédo da equacdo pode ser feita com base em tentativa e
erro, ou através de planilha que automatizam o procedimento de calculo.

A obtencédo do parametro “d” (adimensional) pode ser feita através de uma
série de equacdes desenvolvidas empiricamente. Polprasert e Bhattarai (1985 apud
CRITES et al.,, 2006) desenvolveram a seguinte equacdo, baseado em dados de
sistemas de lagoas em escala real e piloto:

d= 0,184t.v(W + 2.H)]**® (W) >
(L.H)™®

(29)

Nessa equacéo, t é o TDH (T), v é a viscosidade cinematica (L>T™?); L, W e H sdo o
comprimento, a largura e a profundidade da lagoa, respectivamente (L). O TDH
inserido na equacao é obtido a partir de estudos com tracadores. Ou seja, no caso
de novos projetos, tal equacdo apresenta aplicacdo limitada, jA que ndo se pode
dispor de dados de estudos de tragcador nesse momento. Uma boa aproximacéao,
segundo Crites et al. (2006), pode ser obtida assumindo que o TDH real é metade do
teorico.

Ainda que exista uma grande variedade de abordagens para modelagem e
dimensionamento de lagoas facultativas, ndo se pode estabelecer qual delas é a
mais adequada. Um mesmo conjunto de dados tedricos foi aplicado por Crites et al.
(2006) para o dimensionamento de lagoas a partir de diferentes métodos citados
(taxa de aplicacao superficial, fluxo pistédo, e os propostos por Gloyna, Marais e
Shaw, e Wehner e Wilhelm). N&o houve conclusdo sobre qual deles poderia
demonstrar-se superior em modelar a performance dos sistemas; concluiu-se, no
entanto, que a excecdo do modelo de Marais e Shaw, e adotando-se um valor de
d=1,0 no método proposto por Wehner e Wilhelm, os resultados obtidos de
dimensionamento, em termos de tempo de detencdo hidraulica e volume total do
sistema, foram bastante proximos. Assumiu-se que o modelo de Marais e Shaw néo
obteve resultados coerentes com o0s outros por considerar uma hidraulica de mistura

completa, que segundo os autores do estudo ndo ocorre na realidade, e
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principalmente devido a restricdo de carga organica na primeira célula de modo a
ndo propiciar condicdes anaerobias. Foi ressaltado ainda que a maior limitacdo de
todos esses métodos € a selecdo da constante de reacdo ou outros parametros /
constantes a serem inseridos nas equacoes.

Se por um lado o estudo comparativo citado acima concluiu que é dificil
afirmar qual dos modelos de dimensionamento melhor se aplica a lagoas
facultativas, o modelo de fluxo pistdo, adotando cinética de remocao de primeira
ordem, ja foi apontado por diversos autores como capaz de descrever
adequadamente o comportamento de muitos desses sistemas (CRITES et al., 2006).
Além disso, um estudo conduzido pela EPA analisando o desempenho de quatro
sistemas de lagoas nos Estados Unidos também apontou o fluxo pistdo como o que
melhor representava tais sistemas (MIDDLEBROOKS et al., 1982 apud CRITES et
al., 2006). Uma possivel razdo para isso € a configuracédo dos sistemas com lagoas,
gue geralmente possuem mais de uma célula. Von Sperling (1996) afirma que
lagoas com relac&o entre comprimento e largura (L/W) proxima a 1 tendem a mistura
completa, enquanto o recomendado para lagoas facultativas normalmente recai na
faixa entre 2 e 4. Pearson et al. (1987 apud KELLNER; PIRES, 1998) ressaltaram
que uma relacdo L/W maior que 4 em lagoas favorece regime de fluxo pistéo e,
menor que este valor, o regime de mistura completa. De acordo com 0 mesmo autor,
costuma-se adotar o regime de mistura completa pelo fato de ser relativamente
simples e conservador, visto que teoricamente sua eficiéncia € a menor entre os trés
regimes hidraulicos principais. A faixa usual de valores de k para dimensionamento
de lagoas facultativas segundo este modelo é entre 0,3 e 0,35 dia™.

Ellis e Rodrigues (1993), para o dimensionamento de um sistema de lagoas
de estabilizacao (facultativas e de maturacédo, em série) nas llhas Cayman, usaram o
modelo que considera a ocorréncia de mistura completa. Para as lagoas facultativas,
foi adotada no projeto uma constante “k” de remocdo de DBO de 0,482 dia™.
Posteriormente, ja com as lagoas em operacédo, e com base nos dados monitorados
verificou-se uma variacdo da constante “k” entre 0,053 e 0,311 dia™, com uma média
de 0,168 dia™, demonstrando uma diferenca consideréavel entre o valor projetado e o
efetivamente ocorrido. Se utilizados os resultados para DBO filtrada no efluente, a
média monitorada aumenta para 0,324 dia™, se aproximando mais do valor teérico

considerado em projeto. Observou-se que a medida que o efluente foi passando de
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uma lagoa para outra (trés lagoas facultativas em série), o valor da constante caia
(0,157; 0,068 e 0,052 dia™). Esses relativamente baixos valores da constante “k”
para as lagoas facultativas podem ser atribuidas as baixas cargas de DBO
aplicadas. Concluiu-se que o estudo corroborou em parte com a abordagem de
mistura completa e reacao de primeira ordem de remocéo de matéria organica, para
o design de lagoas facultativas; no entanto, o0 mesmo nao ocorreu para lagoas de
maturacao.

Também avaliando o comportamento de lagoas facultativas, Soares e
Bernardes (20012) assumiram a ocorréncia de fluxo disperso nesses reatores. Para
a andlise dos dados da ETE Samambaia (DF), utilizaram a equacao 16 (Wehner e
Wilhelm), buscando definir o valor da constante k que melhor se ajustaria. Os
nameros de dispersao “d” foram calculados a partir de dados das dimensdes —
comprimento e largura — das lagoas, através de equacdo 30 definida por Yanez, e
resultaram entre 0,3 e 0,7.

_ (L/W)

= 30
- 0,261+ 0,254.(L /W) +1,014(L /W)? (30)

Foram utilizados valores de DQO total, e como resultados foram verificadas
correlagdes entre os dados de carga organica aplicada e de constante de reacéo “k”,
podendo indicar que o uso de k como um parametro constante de projeto pode nao
ser a abordagem mais adequada, assim como ja reportado pela Tabela 2.3. Os
valores calculados para a constante de reacdo resultaram coerentes com o0s ja
obtidos para outras lagoas em operagdo na regido. O estudo mostrou ainda que até
um valor de carga aplicada cerca de 250 kg DQO/ha.dia, partindo-se de 150 kg
DQO/ha.dia, ha um ganho significativo em eficiéncia; apos esse valor, no entanto, o
aumento da carga resulta em um aumento desprezivel de eficiéncia. Comparou-se
também o resultado dessas variagbes quando adotados diferentes numeros de
disperséo (0,25; 0,50; 0,75), concluindo-se que a diferenca em termos de eficiéncia é
muito pequena.

Teixeira e Santos (1998) analisaram os dados relativos a remocao de
coliformes em um sistema australiano da ETE de Eldorado (ES). Foram calculados
0s numeros de dispersdo “d” por trés diferentes métodos: de Wehner e Wilhelm, de
Yanez (eq. 30) e de Agunwamba et al. (eq. 31), tendo sido encontradas diferencas

significativas — até 79,8% — entre os valores, indicando que os modelos de Yanez e
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de Agunwamba et al. podem subdimensionar os valores de “d”. Foi verificado um
maior decaimento bacteriano na regido proxima a entrada da unidade, o que pode
significar que a partir de uma certa distancia da entrada, 0 aumento no comprimento
na unidade se traduz em um ganho muito pequeno em termos de eficiéncia na

remocéo de coliformes.

-0,410 -(0,981+1,385H /W)
d = 0104 3W+2H)tv HYH an
4LW.H L AW

Na equacado 31 acima, determinada por Agunwamba et al., W, H e L referem-se as

dimensfes da lagoa — largura, altura e comprimento, respectivamente. O termo t é o
TDH da lagoa e v a viscosidade cinematica da agua (m?/s).

Von Sperling (1996), analisando os modelos de Agunwamba et al. e Yanez,
afirma que ambos geram resultados similares em lagoas com comprimento maior
que 100m. Visto que a equacdo de Yanez (eq. 30) é mais simples, o autor
recomenda ainda que ela pode ser adotada em casos nos quais seja exigido
procedimento simplificado de calculos e em que ainda ndo estejam definidas as
dimensdes comprimento e altura (na equacao, insere-se apenas a relagéo L/W).

Um estudo foi conduzido por Kellner et al. (2009) em uma ETE da Sabesp
composta por sistema australiano, utilizando tracador Rhodamina B. Na lagoa
facultativa, o TDH teodrico foi calculado em 11,9 dias, enquanto o real foi de 7,3 dias,
resultando em um percentual de volume ativo de 61,4%. Na lagoa de maturacao,
foram realizados dois ensaios: em um deles, o volume ativo resultante foi de 25,4%
(TDH tedrico de 7,8 dias e real de 2 dias); no outro, o volume ativo foi de 33,6%
(TDH tedrico de 6,8 dias e real de 2,3 dias). Essa diferenca entre valores tedricos e
reais demonstra claramente a existéncia de zonas mortas. Em todos esses ensaios,
o nimero de dispersdo d resultante foi alto (todos maiores que 10°), possibilitando a
analogia com o regime de mistura completa, nos quais esse numero tende ao
infinito. Mas deve-se ter cuidado com esta associagcao, visto que Arceivala (1983
apud KELLNER et al., 2009) chamou atencéo para o fato da estratificacdo térmica
ter grande influéncia, principalmente em locais de clima quente. Dessa forma, ainda
que os numeros de dispersdo calculados resultem maiores que 4, a mistura
completa ndo se verifica na pratica. A estratificacdo térmica demonstrou de fato ter

influéncia significativa nos ensaios conduzidos. Houve indicios de que a massa de
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tracador inicialmente ficava retida nas camadas superiores das lagoas, e a mistura
somente ocorria no perfil vertical quando a desestratificacdo térmica era verificada.
Dessa forma, o resfriamento da temperatura da camada superior fazia com que
aumentasse a densidade da massa liquida mais superficial, gerando um movimento
rumo as camadas inferiores e promovendo uma mistura. A existéncia de curtos-
circuitos no sistema foi confirmada pela irregularidade na saida de tragador durante
as primeiras 25 h, além de ter sido observado visualmente pelos pesquisadores.
(KELLNER et al., 2009)

Naval et al. (2002) analisaram o regime hidrodinamico das lagoas de
estabilizacdo da ETE Taquaralto/Aureny, Tocantins. A estacdo é composta por uma
lagoa anaerdbia seguida por uma facultativa e, finalmente, uma de maturacdo. A
metodologia utilizada para determinacdo do regime hidrodinadmico foi o céalculo do
namero de dispersdo pelo modelo proposto por Yanez (eq. 30). Os autores
concluiram que todas as lagoas se comportam com Fluxo Disperso, ja que, segundo
Kellner e Pires (1998), valores de d entre zero e infinito condicionam esse regime.
No entanto, os modelos de mistura completa (d infinito) e fluxo pistdo (d=0) séo
idealizacBes. Matematicamente, é simples observar que pela equag¢do de Yanez o
namero de dispersdo sera sempre diferente de zero e de infinito — a ndo ser que L/W
seja zero, o que é inconcebivel. Assim, o método utilizado pelos autores para
obtencdo do numero de dispersao indicara sempre a ocorréncia de fluxo disperso.
ApoOs essa “determinacéo” do regime hidraulico, foram calculadas as concentracfes
efluentes das lagoas, de acordo com a equacdo 16. Observou-se que apenas a
lagoa anaerdbia apresentou grande diferenca entre a eficiéncia de remocao
calculada e a medida — devido a problemas de curtos-circuitos, entre outros. De
forma geral, a diferenca entre a eficiéncia real e a calculada do sistema como um
todo foi de cerca de 15%.

Gotardo (2005) analisou trés diferentes condi¢cdes operacionais de uma lagoa
facultativa em escala piloto (17,5 m®), quais sejam: fase 1, com TDH = 20 dias e
durante primaveral/verao; fase 2, com TDH = 10 dias durante verao/outono; fase 3,
com TDH = 20 dias e durante inverno/primavera. Com os dados de monitoramento
do comportamento da lagoa, foram calculadas as constantes cinéticas para 0s
regimes de fluxo pistdo e mistura completa, a partir das equacbes 8 e 13

respectivamente. Na Tabela 2.4, podem ser observados os resultados obtidos
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dessas constantes com dados de DBO, assim como os resultados calculados para
outras lagoas facultativas com caracteristicas semelhantes. A autora concluiu, entao,
pela maior compatibilidade dos seus resultados de k com os de Koné. A maior
diferenca foi verificada para o valor de k apontado por Von Sperling (2002 apud
Gotardo, 2005) para o regime de MC — 1,53 dia™, enquanto seus resultados se

situaram entre 0,12 e 0,27 dia™.

TABELA 2.4: VALORES TiPICOS DE PROJETO PARA LAGOAS FACULTATIVAS, REFERENTES A
DBO

ToH TaxadeAplicacdo  ppiiancig kao (dia™)
Autores (dia) Superficial (%)
(kgDBO/ha.dia) FP MC
Koné (2002 apud
Gotardo 2005) 6 130 > 12 o8
Laouali (1996 apud
Gotardo 2005) 25 200 45 0.02 008
Gotardo (2005) 20 55,5 66,9 0,05 0,12
Fase 1
Gotardo (2005) 10 153,3 62,5 0,09 0,27
Fase 2
Gotardo (2005) 20 76,3 73,4 0,09 0,20
Fase 3

Fonte: Adaptado de Gotardo (2005).

Além dos dados de DBO, foram também utilizados os de DQO para calculo
das constantes cinéticas. Em seguida, foram calculadas as constantes para 5 lagoas
facultativas de mistura completa para tratamento de dejetos suinos, para fins de
comparacao. Os resultados apresentados na Tabela 2.5 mostram que as constantes
de todas as fases da lagoa de Gotardo (2005) sdo maiores que aqueles de
Dalavéquia (2000 apud Gotardo, 2005), apesar das maiores cargas organicas
aplicadas.

Rocha (2005) monitorou o comportamento de uma série de lagoas que
formam a ETE Jarivatuba, que atende a cerca de 80 mil habitantes no municipio de
Joinville (SC). A partir dos dados de concentracdes efluentes, foram calculadas as
constantes k de acordo com as equacfes de cada um dos regimes hidraulicos para

cada uma das lagoas. Da mesma forma, foram calculados os nameros de disperséo
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d, de acordo com a equacdo de Agunwamba (eq. 31). Os resultados podem ser
observados na Tabela 2.6.

TABELA 2.5: VALORES TiPICOS DE PROJETO PARA LAGOAS FACULTATIVAS, REFERENTES A
DQO

Tpy Taxade Aplicagéo Eficiancia kuo (dia™)
Autores (dia) Superf|C|aI_ (%)
(kgDQO/ha.dia) FP MC
Dalavéquia (2000
apud Gotardo, 24 232 25 - 0,014
2005)
Dalavéquia (2000
apud Gotardo, 20 289 22 - 0,014
2005)
Dalavéquia (2000
apud Gotardo, 15 225 9 - 0,006
2005)
Dalavéquia (2000
apud Gotardo, 15 265 13 - 0,010
2005)
Dalavéquia (2000
apud Gotardo, 15 230 20 - 0,016
2005)
Gotardo (2005) 20 190 53 0,02 0,04
Fase 1
Gotardo (2005) 10 304 59,7 008 014
Fase 2
Gotardo (2005) 20 139 72,7 0,09 0,19
Fase 3

Fonte: Adaptado de Gotardo (2005).

TABELA 2.6: VALORES DE OPERAGCAO CALCULADOS PARA UM SISTEMAS DE LAGOAS NA
ETE JARIVATUBA (SC)

-l

Autores &?;)' L/W d (adim.) o ()

FP MC

O 005y 345 186 160 061 145
O 005y 345 091 240 087 13
LagosoFcﬁ;u(ltzac}gS " 2ras 29 0,50 0,09 0,29
Lagoagimillt?zrggic)) M11 - 6.25 0,51 2 40 035 094

Fonte: Adaptado de Rocha (2005).
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Pelas relagbes L/W, pode-se perceber que a lagoa que mais se aproxima de
uma condicdo de FP é a facultativa. Nas outras, esse quociente € muito baixo e hi
propensédo para ocorréncia de MC, o que é coerente com o regime que foi adotado
para o dimensionamento da ETE. Agunwamba (1992 apud VON SPERLING, 1996),
sob condi¢des similares as lagoas de Rocha (2005), apontou para 0s seguintes
resultados: lagoa anaerdbia com d entre 0,7 e 1,3; lagoa facultativa com d entre 0,2
e 0,5; e lagoa de maturacdo com d entre 0,6 e 1,1.

Takeuti (2003) estudou o comportamento de uma lagoa facultativa com
chicanas com relacdo L/W maior que 8. O numero de disperséo resultou em 0,11 e
foi calculado de acordo com o método de Yanez. E interessante notar que o uso de
chicanas efetivamente reduziu o nimero de dispersdo (sem essas estruturas o valor

calculado foi de 0,64), e aproximou o regime do Fluxo Pistdo, conforme esperado.

2.4.1.2 Lagoas Aeradas Facultativas

De inicio, cabe ressaltar que a aeracdo nesse tipo de lagoa visa tdo somente
oxigenar a coluna d’agua e ndo a promocao da mistura dos solidos suspensos,
como ocorre em outros que utiizam aeragdo mecéanica. Mesmo assim,
convencionalmente adota-se mistura completa para as lagoas facultativas aeradas
(CRITES et al., 2006).

Estudos de Middlebrooks et al. (1982 apud CRITES et al., 2006) mostraram
que bons resultados foram obtidos usando o modelo de fluxo pistdo quando a
aeracao era feita superficialmente ou por ar difuso. A carga orgéanica aplicada nos
sistemas avaliados era baixa, de forma que as constantes de reacdo obtidas s&o
conservadoras, jA que a constante de reacdo cai a medida que decresce a carga
organica aplicada. O autor concluiu que, como consequéncia da falta de melhores
dados de constantes de reagdo, torna-se necessario projetar essas lagoas utilizando
a abordagem da mistura completa, ou a tanques de mistura completa em série.

O formato ideal das lagoas projetadas para operarem com hidraulica de
mistura completa € circular ou quadrado. No entanto, costuma-se recomendar o

projeto de lagoas facultativas aeradas com uma relacdo L/W de 3 ou 4, pois
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reconhece-se que o0 padrdo de escoamento nesse tipo de sistema aproxima-se mais
do fluxo pistdo (CRITES et al., 2006).

Os resultados de constantes cinéticas obtidas por diversos autores
encontram-se na Tabela 2.7, e indicam uma convergéncia dos valores de ky entre
0,2 e 0,3 dia™. N&o foi informado, no entanto, qual o modelo hidraulico adotado para

obtencéo dos resultados.

TABELA 2.7: CONSTANTES CINETICAS DE REACAO PARA LAGOAS FACULTATIVAS AERADAS
DE ACORDO COM DIFERENTES FONTES

Constantes de reacdo para Lagoas
Facultativas Aeradas

Fonte K 20
Tem States Standards (1990) 0,276 dia™
, , 0,2e0,3dia®
Boulier e Atchinson (1975)
0=1,036
Reid (1970) 0,28 dia™

Fonte: Adaptado de CRITES et al. (2006)

Faz-se necessario adaptar a constante kpo para a temperatura local —
usualmente, a temperatura mais baixa, de forma a permitir o alcance da
concentracdo efluente desejada na pior condicdo esperada do ponto de vista das
reagcbes bioquimicas (VON SPERLING, 1996). Quando ndo se dispbe da
temperatura da massa liquida na lagoa, mas se dispde da temperatura ambiente
(ar), pode-se utilizar a equacdo desenvolvida por Mancini e Barnhart (1976 apud
CRITES et al., 2006), na qual T, é a temperatura da agua (C), T,éado ar (C),Qa
vazdo (m®dia), A é a area superficial da lagoa (m?) e f um fator de proporcionalidade
(igual a 0,5).

_AfT, +QT,

"T T Af+0 (32)
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2.4.1.3 Lagoas Anaerdbias

Com relacé@o a lagoas anaerbbias, 0 mesmo que foi afirmado a respeito das
facultativas é valido, segundo Crites et al. (2006): ndo h& consenso sobre qual o
mais adequado método de dimensionamento. Esses métodos sao geralmente
baseados em taxa de aplicacdo superficial, taxa de aplicagdo volumétrica e tempo
de detencdo hidraulica. Os mesmos autores consideram ainda imprecisa a
abordagem por taxa de aplicacdo superficial, e recomendam o uso de métodos de
dimensionamento baseados na taxa de aplicacdo volumétrica, temperatura do
liguido e tempo de detencao hidraulica.

A Organizacdo Mundial da Saude (1987 apud CRITES et al., 2006) afirma que
em regides onde a temperatura excede 22°C, atinge-se pelo menos um grau de
remocao de 50% da DBO afluente se forem adotados: taxa de aplicacdo volumétrica
de até 300 gDBO/m?®.dia, tempo de detenc&o hidraulica de aproximadamente 5 dias
e profundidade entre 2,5 e 5 m.

Conforme ja exposto no item relativo as lagoas facultativas, Rocha (2005)
calculou os TDHSs, relacdes L/W, numeros de dispersdo “d” e constantes “k” de
lagoas anaerdbias de uma ETE em Joinville, SC (Tabela 2.6). Ambas as lagoas
anaerdbias operaram com o mesmo TDH, porém, com diferentes rela¢des L/W (1,56
e 2,40). Foi observado um maior numero de dispersédo para a lagoa com um menor
L/W, o que se mostra coerente com a teoria. No entanto, com relagdo as constantes
cinéticas “k”, os valores permaneceram praticamente iguais para as duas lagoas

anaerobias, tanto para o regime FP quanto MC.

2.4.2 Reatores UASB

Especialmente em reatores anaerobios, a hidrodinAmica parece exercer uma
influéncia significativa sobre a velocidade das reacfes a qual, segundo Carvalho et
al. (2008), decorre das diferentes taxas de transferéncia de massa e distribuicdes

das reacdes ao longo do reator. Portanto, o grau de homogeneidade/mistura no
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interior do reator tem impacto sobre a distribuicdo de biomassa e encadeamento das
reacoes.

De forma geral, com relacdo a bioquimica do processo de tratamento
anaerobio, é destacado por Aquino e Chernicharo (2005) que nos reatores onde néo
séo verificadas condicbes adequadas a ocorréncia de fluxo pistdo, como os UASB e
lagoas anaerdbias, ndo ha uma efetiva separacdo entre as fases acidogénica,
acetogénica e metanogénica, conforme exposto na Tabela 2.8. Disto podem resultar
condi¢cbes desfavoraveis ao processo de tratamento anaerdbio, como acumulo de
propionato e butirato durante condi¢cdes de stress (choques de carga, introducéo de
substéancias toxicas) causadas por acumulo de hidrogénio e acetato; isso ndo ocorre
com o reator compartimentado, que favorece o fluxo pistdo e apresenta maior
separacdo de fases. De acordo com Levenspiel (2000, p. 144), para reacdes
irreversiveis em série, “a quantidade maxima possivel de qualquer intermediéario e de
todos eles juntos é obtida se fluidos de composi¢cdes diferentes e em estagios
diferentes de conversdo nao se misturarem”.

Em geral, em sistemas anaerobios ndo sdo tdo comumente aplicados
agitadores mecanicos ou aeradores, que em sistemas aerdbios acabando
promovendo mistura na camada liquida. Assim, pode-se supor que a principio a
mistura que ocorre no reator, determinando seu comportamento hidraulico real, &
causada pelas estruturas de distribuicio e pelo seu formato. Por exemplo,
recomenda-se que em reatores do tipo UASB haja uma tubulacéo distribuidora de
esgoto para cada 1 a 2 m? de superficie de fundo, justamente para proporcionar uma
boa mistura na manta de lodo e evitar a formacéo de volumes mortos (AISSE, 1987).

Os resultados de Brito e Melo (1997), estudando o um reator UASB em escala
de laboratdrio utilizando cloreto de litio como tracador, indicaram um comportamento
tendendo a fluxo pistdo. Isto foi verificado devido a baixa turbuléncia promovida pela
velocidade ascensional e producdo de gas. Verificou-se, além disso, através do
ajuste de modelos as curvas de saida de tracador, que a modelagem poderia ser
aproximada por uma sequéncia de 4 tanques de mistura completa em série. A
existéncia de uma cauda no perfil de concentracdes efluentes de tracador indicou a

possivel presenca de zonas estagnadas no volume de controle.
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TABELA 2.8: CARACTERISTICAS HIDRAULICAS E DE SEPARACAO DE ETAPAS METABOLICAS
EM DIFERENTES REATORES ANAEROBIOS

Tipo de reator Separacéo de etapas metabdlicas Hidr  odinamica
UASB Baixa (floculag&o) Misto®
Filtro Anaerébio Média - Baixa (biofilme) Misto
Reator de leito granular - ~ Favorece a mistura
: Média (granulacéo)
expandido completa
Reator compartimentado Média - Alta (granulagéo e floculagao) Favqrece 0 fluxo
pistonado
Lagoa Anaerébia Baixa (floculacéo) Misto
Reator de membrana” Baixa (floculacéo) Favorece a m|as tra
completa

a - Para esgotos diluidos, como o doméstico, a producdo de gas €, em geral, insuficiente para
promover a mistura completa. Entretanto, a mistura completa pode ocorrer com esgotos
industriais concentrados, prejudicando a separacéo de fases e a cinética de degradagéo. Nesse
caso, a separagdo de etapas metabodlicas s6 ocorreria se houvesse granulagdo da biomassa e
estratificacdo espacial dos microrganismos no granulo.

b - Reator de mistura completa com uso de membrana externa ou submersa

Fonte: Adaptado de AQUINO e CHERNICHARO (2005)

Foi estudado também por Brito e Melo (1997) um Reator Anaerébio de Leito
Expandido (Expanded Granular Sludge Bed — EGSB), que se trata de uma variagao
do conceito do UASB, com a diferenca de possuir maior velocidade ascensional,
provocando expansdo da manta de lodo. Isto € conseguido com o aumento da altura
do reator e/ou com a recirculagao do efluente. Apesar da semelhanca conceitual
reator UASB, o EGSB apresentou um comportamento similar ao reator de mistura
completa ideal (e ndo de fluxo pistdo), segundo os autores devido a alta taxa de
recirculacdo que promove maior mistura.

Morgan-Sagastume et al. (1997, apud CARVALHO et al., 2008) realizaram
estudos com tragcadores em um reator UASB em escala piloto, utilizando o
bromocresol verde — devido ao fato de n&o absorver/adsorver na biomassa e néao
afetar os parametros pH e potencial redox do meio liquido. Concluiu-se que a
posicdo do coletor de gas tem importante influéncia sobre o comportamento
hidraulico: quando esta barreira fisica esta localizada mais proxima ao manto de
lodo, diminuia a fragdo de zonas mortas, ja que era introduzida uma “zona de
equalizacao de fluxo de vazao”. Além disso, aumentou a eficiéncia do sedimentador.
Assim, com essa aproximagdo do coletor de gas ao manto, foi obtido um

comportamento hidraulico tendendo a fluxo pistao.
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Carvalho et al. (2008) realizaram um estudo sobre o comportamento
hidrodinamico de um reator UASB em escala piloto, tanto com vazédo afluente
constante tanto com variagdes ciclicas senoidais provocadas (+40% e +60%). Foram
realizados estudos com o tracador eosina Y por ser de facil deteccao, estabilidade,
seguranca no manuseio e elevada taxa de recuperacdo da massa injetada. Os
resultados das concentracoes efluentes de tragador foram trabalhados usando
modelos de disperséo de fluxo e de reatores em série.

O estudo com tracadores permitiu, por meio de analise da curva DTR, verificar
que o tempo de detencao hidraulico real foi entre 40 e 60% maior que o tedrico. Um
fenbmeno de cauda nas concentragbes de saida foi verificado em todas as
condi¢cGes operacionais testadas (vazao constante ou variavel), o que normalmente
indica a existéncia de zonas mortas. O resultado pode ser interpretado como
indicador de existéncia de zonas mortas ou adsor¢ao da eosina Y na biomassa, o
que retardaria sua liberacdo ao meio liquido. Quando comparados entre si, 0S
resultados com vazao constante e com vazdo com variacdo senoidal, o tempo de
detencdo hidraulico ndo teve diferencas significativas. Em outros estudos, o
fenbmeno de cauda pdde também ser atribuido & adsorcdo de tracador no préprio
meio suporte (nos reatores onde ele existe) ou na espuma, como no caso do
trabalho de Lima (2001, apud CARVALHO et al., 2008).

Em um reator anaerdbio de leito fluidizado, Stevens et al. (1986 apud
CARVALHO et al.,, 2008) obtiveram tempos de detencéo hidraulica médios reais
(medidos a partir de curvas DTR, resultantes de teste com tracador Rhodamina WT)
em torno de 100% maiores que os valores calculados, fendmeno atribuido a difusédo
do tracador na biomassa.

A variacao senoidal da vazao afluente resultou em um aumento, na etapa de
analise dos dados a partir dos modelos hidraulicos, no namero “n” de reatores de
mistura completa em série — 0 que mostra um aumento da tendéncia de fluxo pistao.
Por exemplo, durante os testes em que houve variacdo de 60% da vazao, o numero
“n” encontrado foi de 11, enquanto com vazao constante foi entre 4 e 5.

Norman e Frostel (1987 apud AISSE, 1987) concluiram que um reator UASB
pode ser considerado de mistura completa para cargas maiores que 1 Kkg
DQO/m3.dia, sendo que a modelagem de seu comportamento hidraulico foi feita

separadamente para cada compartimento do reator. Concluiu-se que o leito do lodo
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e a camada de agua se comportaram individualmente como reatores de mistura
completa, e o decantador como de fluxo pistao.

Pesquisadores da COPASA utilizaram testes de tracadores para avaliacdo do
comportamento hidrodinamico de reatores de manto de lodo — UASB (RENNO;
d’AVILA, 2005). Foram utilizados como tracadores KMnO, e NaCl, sendo que este
apresentou desempenho tdo bom quanto o primeiro. O estudo analisou as
concentracfes de tracador no efluente e em diversos pontos do reator ao longo do
tempo, e com o resultado puderam-se realizar diversas otimiza¢des estruturais no

sistema.

2.4.3 Filtros Bioldgicos

O conceito de filtros biolégicos usado aqui adota sua forma mais ampla no
entendimento do termo, incluindo uma diversidade de tipologias de reatores. Podem
existir filtros com fluxo ascendente ou descendente, aerObios ou anaerobios,
dotados de aerador ou ndo, etc. Da mesma forma, existe uma infinidade de materiais
que podem ser utilizados como recheio, e diversas formas de aplicacdo (para
tratamento de esgoto bruto ou polimento de efluente). Na sequéncia, serao
abordados fatores relevantes sobre varios desses reatores, principalmente aquelas
tipologias que serdo mais adiante consideradas para as simulacfes matematicas —
FBP, Filtro Anaerdbio e FBAS.

E uma pratica usual que os efluentes dos filtros bioldgicos percoladores,
principalmente os de alta taxa, sejam recirculados (liquido, lodo, ou liquido+lodo). A
recirculacdo, de acordo com Bewtra e Biswas (2006), apresenta as seguintes
caracteristicas principais:

- diminui a carga organica nos primeiros metros do filtro;

- aumenta o contetudo de oxigénio dissolvido, reduzindo a possibilidade de
ocorréncia de condi¢des anaerdbias e geracdo de odores;

- parte da matéria organica entra em contato com a biomassa ativa mais de
uma vez;

- prové inoculo continuamente ao reator;



58

- 0 aumento da vazéo afluente melhora a uniformidade de distribuicdo sobre
0 meio filtrante e reduz a possibilidade de colmatacao e proliferacéo de insetos;

- aumenta a flexibilidade operacional dos reatores;

- ocasiona maiores custos operacionais;

- pode resultar em aumento dos lodos gerados.

E usual também os efluentes dos filtros biolégicos sejam encaminhados a
decantadores secundarios, com o0 objetivo de remover a matéria organica
remanescente e a biomassa que pode eventualmente ser carreada para fora do
reator, diminuindo assim o conteudo de sélidos em suspensédo no efluente final
(SANTOS, 2005). O lodo sedimentado pode entdo, como comentado no paragrafo
anterior, ser recirculado para o filtro.

Bewtra e Biswas (2006) assumem gue o escoamento atraveés do recheio dos
filtros se aproxima do fluxo pistdo e que a remocdo de DBO ocorre através de uma
cinética de reacdo de primeira ordem, de acordo com as equacdes relativas a esse
regime. Por outro lado, esses autores indicam também outra equacao para aplicacao
na modelagem de filtros percoladores, que corresponde aquela da mistura completa.
N&o foi indicado, porém, qual dos dois regimes seria 0 que melhor se aproxima do
comportamento real desse tipo de reator.

A constante de reacéo k é funcdo da massa de biofilme ativa por unidade de
volume e é constante para uma area especifica e camada uniforme de
lodo/biomassa (BEWTRA; BISWAS, 2006). O tempo “t” (normalmente considerado o
tempo de detencdo hidraulica) pode ser denominado no caso dos filtros “tempo de
contato”, e € dependente da altura do filtro, taxa de aplicacdo volumétrica superficial
e superficie especifica do meio filtrante; tais parametros podem ser relacionados
pela equacdo que é uma premissa do chamado critério de Eckenfelder:

_cH
TAS™

onde H é a profundidade do meio filtrante (m), ¢ € uma constante fungdo do meio

(34)

suporte e respectiva superficie especifica e o expoente n varia de acordo com o tipo
de meio filtrante e sua superficie especifica e com as caracteristicas hidraulicas do
sistema. Segundo Bewtra e Biswas (2006), n varia entre 0,53 e 0,83, e segundo
Santos (2003), varia entre 0,2 e 1,1.
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Se substituida essa equacao no equacionamento do modelo de fluxo pistéo,
chega-se ao critério de Eckenfelder:

£: Wf 1y _ (-k.H/TAS")
c. exp{ k'(TASj .H.c:l e (35)

Como afirmado anteriormente, Bewtra e Biswas (2006) assumem que também pode
ocorrer mistura completa nos filtros e, além disso, adotam a existéncia de uma

relacdo inversamente proporcional entre a profundidade H do filtro e a massa de

biofilme cobrindo o meio filtrante, & L %4 m

C 1 1

C, 1+kA"H®™/QM 1+k'HE™/QP

(36)

Os projetos de biofiltros, dados o -carater instavel do biofime e o
comportamento hidrodindmico complexo, tém sido realizados de forma bastante
empirica. Teixeira e Santana (1998) analisaram um biofiltro submerso em escala
piloto, e estudaram os métodos de estimativa de “d” (testes de tracador, com uso de
permanganato de potassio) e o comportamento deste nimero com a variacdo de
outros parametros de operacao do sistema. Como resultado, verificou-se uma
diferenca significativa entre o valor de “d” considerando-se apenas o leito suporte e
considerando o reator como um todo (tratando-o como uma caixa-preta). No primeiro
caso, o resultado foi de 0,083 e no segundo, 0,168. Atribuiu-se a diferenga a dois
fatores: a existéncia de um espaco entre o final do leito suporte e a saida do biofiltro
e a ndo-representatividade e super-estimativa do comportamento do reator ao longo
do leito suporte, onde efetivamente ocorrem as reacoes, pela dispersao global. Com
isso, 0s autores concluiram que modelos do tipo caixa preta, ou seja, aqueles que
consideram apenas as concentracdes afluente e efluente, podem gerar resultados
insatisfatorios quando utilizados para estimar o niumero de dispersao.

O mesmo estudo verificou que o efeito do aumento da vazao no biofiltro sem
aeracdo foi uma reducdo do valor do coeficiente de dispersdo D, enquanto com
aeracao ocorreu o contrario, fato explicado pela ado¢do de uma taxa de aeracdo
constante, diretamente proporcional a vazdo (ocorrendo entdo um aumento na

mistura ocasionado pela injecdo de ar no sentido oposto a direcdo do fluxo). O
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aumento isolado da taxa de aeracdo (sem alteracdo da vaz&o) resultou em
diminuicdo de D, devido a uniformizagdo do perfil de velocidade ocasionado pela
turbuléncia mais alta (Teixeira e Santana, 1998).

Busato (2004) avaliou o comportamento de um filtro anaerdbio, operando
como pés-tratamento de um reator UASB, em uma ETE no interior do Parana. A
autora buscou obter a constante cinética de remocao k do filtro através da insercéo
nas egs. 8 e 13 das concentracdes afluente e efluente e TDH medidos. Foram
obtidos os valores de k=0,56 dia™ para mistura completa e k=0,46 dia™ para fluxo
pistdo. Quando observada a plotagem desses dados em grafico, verificou-se que
nenhum dos dois modelos forneceu uma boa correlacdo — portanto, a autora nao
conseguiu predizer qual o regime de operacdo de melhor ajuste ao filtro anaerdbio
estudado.

O trabalho de Hartmann (2006) buscou através das simulagdes mateméticas
analisar o comportamento do filtro anaerdbio do estudo de Busato (2004), utilizando
seis combinacdes diferentes de parametros de entrada como representativos da
matéria organica, quais sejam (representam dados de entrada/saida do reator):
DBO+/DBO+, DBO1/DBOg, DBO/DBOE, DQO/DQO+, DQO/DQOF € DQO(/DQOE. A
metodologia usada adotou o niumero de dispersdo d variando aleatoriamente entre
0,05 e 1000 — o alto limite superior foi determinado com a intencéo de se aproximar
fortemente de um comportamento de mistura completa. Contudo, a partir de um
valor de aproximadamente 6, valores de erro iguais ao do regime MC foram obtidos,
demonstrando ser desnecessario o uso de uma faixa tdo ampla de “d”. O estudo
mostrou que, no caso do filtro anaerébio, o menor Erro Percentual da Estimativa
(conceito apresentado na sequéncia) foi obtido para a familia de simulacbes que
considerou a DQO total na entrada e na saida, enquanto o menor Erro Padrdo da
Estimativa resultou dos dados de DBO total afluente e DBO filtrada efluente. No
entanto, o filtro anaerdbio analisado neste estudo terd como dados de entrada e
saida a DBO e DQO totais.

Uma segunda parte do estudo foi a aplicacdo dos parametros obtidos para o
dimensionamento de filtros anaerdbios hipotéticos. Em um primeiro cenéario de
dimensionamento, foram comparados trés modelos diferentes (um deles proposto
pela autora com base nos dados obtidos nas simula¢des) assumindo uma mesma

eficiéncia do tanque séptico. O modelo proposto por Hartmann utilizou o regime de
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MC, os valores de k e as concentragdes afluente e efluente para obtencdo do TDH,
com o qual foi obtido o volume final do reator. Como resultado, observou-se que,
dada uma mesma eficiéncia, o modelo proposto resultou em um volume pouco maior
e um TDH calculado praticamente igual aquele do filtro originalmente analisado.

Um segundo cenario teve como objetivo comparar as eficiéncias obtidas pelo
modelo proposto para diferentes valores de TDH. Para tanto, foi utilizada a equacéao
do MC com os dados de k e concentracéo afluente média ao reator (conforme dados
obtidos da operacdo do sistema). O valor do TDH variou entre 12 e 27,7 h, com
intervalo de 2 horas. P6de-se perceber, entre outros, que se for dobrado o valor do
TDH de 12 para 24 h (o que dobraria o volume do reator), 0 aumento na eficiéncia
nao dobra, mas sim aumenta em 60%.

O estudo apresentou ainda um grafico relacionando os valores de TDH as
eficiéncias, para os parametros obtidos com as familias de simulagdo citadas
anteriormente. Até um TDH de cerca de 19 h o modelo proposto pela autora
demonstra ser mais eficiente que o restante. Percebeu-se também que os resultados
para DQO+{/DQOr e para DBO{/DBOf foram praticamente os mesmos, enquanto
houve uma grande diferencga as curvas DQO+1/DQO+ e DBO+/DBOrx.

Chiang e Dague (1992 apud BUSATO, 2004) estudaram o comportamento
hidraulico de trés filtros anaerdbios com o tracador Cloreto de Litio e obtiveram uma
resposta que indicou a ocorréncia de mistura completa, atribuida ao borbulhamento
dos gases gerados no tratamento. Da mesma forma, Dantas, Melo e Andrade Neto
(2000) concluiram pela tendéncia a ocorréncia de mistura completa em quatro filtros
anaerobios descendentes (preenchidos com leito filtrante composto por diferentes
materiais) atuando como pos-tratamento de um filtro anaerobio ascendente
precedido por um sistema decanto-digestor. O tracador utilizado foi o NaCl, e o
estudo permitiu concluir que o comportamento do filtro preenchido com eletroduto
corrugado indicou ocorréncia de existéncia de zonas de estagnacdo. J4 o grafico de
concentracbes de saida do reator preenchido com brita apresentou algumas
ondulacbes que podem demonstrar a existéncia de certo grau de recirculacdo no
reator. De modo geral, os filtros preenchidos com brita comercial, brita granitica e
tijolos cerdmicos vazados tiveram um retardo na saida de tracador e um fenémeno

de cauda, possivelmente devido a adsorcao ao meio filtrante.
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2.4.4 Wetlands

Os wetlands podem ser considerados reatores biologicos de crescimento
aderido e, para Kadlec e Knight (1996 apud KAYOMBO et al., 2005) e Reed et al.
(1995 apud KAYOMBO et al., 2005), os wetlands de fluxo sub-superficial operam de
acordo com fluxo pistdo e cinética de primeira ordem para remoc¢ao de DBO. Os
primeiros consideram o mesmo regime e cinética para decaimento de todos os
poluentes ao longo desses reatores — DBO, SST, Fosforo Total, Nitrogénio Total,
Nitrogénio Organico, Nitrogénio Amoniacal, Nitrito+Nitrato e Coliformes Fecais.

De fato, a primeira equacdo a ser utilizada de modo regular no
dimensionamento de wetlands foi a do fluxo pistdo — eq. 8 (USEPA, 1988 apud
VALENTIM, 2003). O valor de ky indicado era 0,0057 dia™, e o coeficiente 8 para
corregcdo de temperatura na equacao de Van't Hoff Arrhenius era de 1,06, 0 mesmo
apresentado na Tabela 2.9. Sdo indicados ainda valores de ko igual a 0,8 dia™ e
igual a 1,1 dia™ para wetlands sub-superficiais que adotam areia lavada e brita como
meio suporte, respectivamente (REED et al., 1988 apud VALENTIM, 2003). A Tabela
2.9 e 0 Quadro 2.1 mostram valores do coeficiente de remocdo de matéria organica

para wetlands de diferentes tipologias, segundo varios autores.

TABELA 2.9: PARAMETROS CINETICOS PARA WETLANDS

Parédmetro Valores
Temperatura de referéncia (°C) 20
Wetlands de Fluxo Superficial:
k (dia™) 0,678
6 1,06
Wetlands de Fluxo Sub-superficial:
k (dia™) 1,104
6 1,06

Fonte: Adaptado de Reed et al. (1995 apud KAYOMBO et al., 2005)
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QUADRO 2.1: VALORES DO COEFICIENTE K PARA WETLANDS DE ACORDO COM
DIFERENTES AUTORES

Autor Detalhes sobre o sistema k (dia™)

Fluxo sub-superficial (sistemas 0,06

Cooper (1998 apud secundarios), na Inglaterra

VALENTIM, 2003) Fluxo sub-superficial (sistemas 031

terciarios), na Inglaterra

VALENTIM, 2008) Dinamarca (vaor médio 0,083 0017
P VACENTIM, 2008 Dinamarca PO RO
“apud VALENTIV, 2003) Estados Unidos poea0as
Laber et al. (1998 apud | Fluxo sub-superficial, na Malasia; 0,15 (DQO)

VALENTIM, 2003) efluente hospitalar

Sezerino (2006) projetou wetlands de fluxo sub-superficial horizontal
utilizando a equacao 8, que é do regime fluxo pistdo. O dimensionamento adotou
uma concentracdo afluente média de 90 mg/l de DBO (o wetland trata efluente de
lagoas facultativas, que haviam sido previamente monitoradas), temperatura média
do més mais frio de 15°C (para correcdo do valor da constante cinética de
degradacao) e k»=0,80 dia™ (CONLEY et al., 1991 apud SEZERINO, 2006).

Persson et al. (1999 apud KADLEC; WALLACE, 2008) propuseram a
eficiéncia hidraulica, A, como medida para analise dos volumes mortos e padrédo de
escoamento em wetlands. Este parametro pode ser definido como:

A =6 & (30)

Cabe ressaltar que a eficiéncia hidraulica apresenta potencial para
comparacao, sob uma perspectiva da hidrodinamica, da eficiéncia entre diferentes
sistemas, mas ndo para fins de dimensionamento. Estudando sistemas reais e
simulados (modelos dinamicos bidimensionais), Persson et al. (1999 apud KADLEC,;
WALLACE, 2008) obtiveram valores de A entre 0,11 e 0,90.

Mais recentemente, Kadlec (2000) elaborou um estudo demonstrando a

limitacdo das consideracdes de primeira ordem ou fluxo pistdo para esses sistemas,
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apos o qual foram desenvolvidos uma série de trabalhos propondo modelos de
maior complexidade. Werner e Kadlec (2000), por exemplo, propuseram um modelo
formado por um canal de escoamento principal composto por um reator de fluxo
pistdo, ao longo do qual se acoplam uma série de infinitos reatores de mistura
completa, visando simular as zonas de mistura limitada (n&o se tratam de zonas
estagnadas).

Dada a diversidade de fatores que interferem no desempenho desses
sistemas, Marsili-Libelli e Checchi (2005) afirmam que tem aumentado o grau de
complexidade dos modelos preditivos do comportamento de wetlands — porém, sem
ser acompanhado por um aumento compativel do nivel de entendimento dos
processos intervenientes. Segundo os autores, 0 modelo de tanques de mistura
completa em série € muito rigido para modelar o fluxo difusivo, visto que uma Unica
estrutura deve abarcar tanto o tempo-morto de transporte (definido como o intervalo
de tempo entre o instante em que se introduz uma mudanca de variavel e o instante
em que ela é detectada na saida do reator) quanto a difusdo longitudinal. Por isso,
procuraram descrever um wetland de escoamento sub-superficial horizontal por dois
modelos simples (Figura 2.10), compostos por combinacdes de reatores de mistura
completa de diferentes volumes em série e paralelo, seguidos por um reator de fluxo
pistdo. Esse modelo foi acompanhado por um procedimento robusto de identificacao
de parametros de ajuste, baseado em métodos de determinacdo de regides de
confiangca. Com isso, buscou-se conferir flexibilidade ao modelo de tanques em
série, por separar os aspectos de tempo morto (reator tubular) e de difusédo
(configuragGes com tanques de mistura completa).

Em um ambiente de wetland natural (banhado), Stern et al. (2001)
realizaram um teste com o tracador Rhodamina WT e obtiveram curvas de resposta
na saida que nédo se ajustou aos modelos ideais de mistura completa e fluxo pistao —
sendo portanto concluida a ocorréncia de fluxo disperso. Giraldi et al. (2009)
analisaram o comportamento hidrodinamico de um wetland de fluxo subsuperficial
vertical com teste de tracador Rhodamina WT. Foram realizados testes com
diferentes graus de saturacdo do meio filtrante — saturacdo completa, saturagéo
parcial com nivel d’agua 20 cm acima do fundo do leito e completamente drenado.
Verificou-se um alto grau de influéncia da saturacdo sobre o comportamento do

sistema: com aumento do conteddo de umidade no wetland, aumentava também o
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grau de mistura global no interior do sistema; por outro lado, o grau de mistura local
diminuia com o aumento da umidade. Esse fendmeno foi explicado em termos
fisicos pelos autores, mas até o momento nédo foi incluido em nenhum modelo

preditivo do comportamento de wetlands de fluxo vertical.

FIGURA 2.10: PROPOSTAS DE CONFIGURAGCAO DE REATORES PARA MODELAGEM DE
WETLANDS DE FLUXO SUB-SUPERFICIAL HORIZONTAL.

c, € O
AW S Y,
Cfn Couf

o
v v Vo

Fonte: MARSILI-LIBELLI e CHECCHI (2005)

2.4.5 Outros Sistemas

Hamad et al. (1981 apud AISSE, 1987) estudaram o desempenho de
biodigestores indiano e chinés tratando esterco animal diluido, concluindo que o
tempo de detencéo real era de apenas 40% do valor tedrico. Essa diferenca foi
atribuida a configuracdo geométrica de entrada e saida, elementos estruturais,
presenca de sedimentos, camada de gordura flotante e arrastes promovidos pela
producédo de biogas.

Patza (2006) realizou um estudo sobre o comportamento hidraulico de um
tanque séptico em escala de bancada, através de modelagem matematica (ndo
langcou méo de testes de tragadores), e concluiu pela ocorréncia de fluxo disperso.
Inicialmente, no entanto, n&o foi encontrada diferenca significativa entre os
resultados das equacdes dos diferentes modelos — ou seja, os erros calculados pela

diferenca entre o resultado do modelo e a concentracdo efluente medida eram
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iguais. Somente foram obtidas diferengcas quando foi feita a correcdo da
temperatura, pela equagao de van't Hoff-Arrhenius.

Mounteer et al. (2007), analisando um tratamento de efluente de celulose em
sistemas de lodos ativados industrial e de bancada, chegou aos seguintes valores
de constante de remoc¢do de matéria organica de primeira ordem, medida sob a
forma de DQO e COT (Carbono Orgéanico Total):

- 0,0246 h™ (DQO) e 0,0633 h™* (COT) no tanque 1;

-0,0222 h* (DQO) e 0,0592 h™* (COT) no tanque 2;

- 0,0216 h™* (DQO) e 0,0462 h™* (COT) no sistema de bancada.

Além disso, foi avaliado também que os tanques de aera¢do operam em
regime de fluxo pistéo.

Para lagoas aeradas, completamente misturadas (complete-mix aerated
ponds), Reynolds e Middlebrooks (1990 apud CRITES et al., 2006) obtiveram um
valor de ky de 2,5 dia™, a partir da operacdo de um sistema no Colorado, EUA. Esse
valor é cerca de 10 vezes maior que os valores indicados anteriormente para lagoas
facultativas aeradas, 0 que indica uma maior taxa de remocao de matéria organica
em lagoas completamente aeradas e demonstra o efeito da aeracdo sobre o
comportamento desses sistemas.

De acordo com San (1989), o regime de fluxo predominante em tanques de
aeracdo modificados (em sistemas de lodos ativados) e em reatores anaerdbios de
leito fluidizado € o fluxo disperso, podendo, no entanto, se aproximar em alguns
casos do fluxo pistéo.

O trabalho de Pilotto (2004) avaliou trés diferentes configuragdes dos tanques
sépticos — de camara unica, de duas camaras em série e de camaras sobrepostas.
De acordo com a autora, foi utilizada uma faixa de d variando entre 0,05 a 0,5.
Foram utilizados como dados de entrada os parametros DQO total, DQO filtrada e
DQO suspensa (na entrada e na saida do tanque). Para a simulagéo, foram usados
os dados do comportamento de trés filtros, obtidos em literatura.

Como resultados, foram apresentadas Tabelas para cada familia de
simulac¢des, que mostraram que os erros da estimativa calculados foram todos iguais
para os trés regimes hidraulicos — e, no caso do FD, para cada um dos nameros de
dispersédo. Para atingir esses erros iguais, os valores de k tém preciséo até a terceira

casa decimal. Atribuiu-se este fendbmeno a uma possivel relacdo constante que é
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guardada entre os regimes hidraulicos. Foi observado também que, a medida que a
dispersdo do fluxo no reator diminui (passando de uma condicdo de MC para FP,
com valores decrescentes de d), o valor de k também diminui. A interpretacédo para
isso foi que nos regimes de maior turbuléncia (MC), a velocidade de reacdo seria
mais alta, ja que, entre outros fatores, ha um maior contato entre as particulas. No
entanto, pode ser dada uma explicacdo matematica para a questdo: dado um reator
monitorado que apresenta certo grau de eficiéncia, pela propria caracteristica do
modelo e equacdo matematica pertinente, um reator de MC requer um valor de “k”
maior para atingir o mesmo nivel que um reator FP e, assim, gerarem 0S mesmos
erros da estimativa.

No estudo de Pilotto, a analise de tanques em série indicou que o valor de k
seria mais alto para o primeiro tanque, devido aos maiores valores de carga organica
afluentes a essa unidade. Os valores de k observados para as simulacdes realizadas
para dados de DQO filtrada afluente e efluente foram mais baixos que nos outros
casos, pois contabilizam apenas a parte organica dissolvida. A digestdo bioldgica
estaria entdo ocorrendo de forma mais rapida na parte suspensa da DQO do que na
dissolvida.

Como foram obtidos valores de erro iguais para todos 0s regimes e em todas
as familias de simulacdo, a obtencdo do valor de k mais adequado para cada
situacao foi realizada via comparacdo com dados bibliograficos. Um valor de k igual
a 2,2 dia™ foi obtido em um trabalho anterior e confrontado com os resultados das
simulagdes. Dentre todos os resultados, buscaram-se as simulagdes que tivessem
originado um menor erro para este valor de k, tendo sido adotado entdo o regime
correspondente como o0 mais adequado para explicar o funcionamento do tanque
séptico em questao.

O trabalho de Pilotto (2004) incluiu ainda o dimensionamento do tanque
séptico através do modelo que se concluiu como o mais adequado pelas simulacdes,
para fins de comparacdo com os volumes obtidos através de normas oficiais ou
obtidas em literatura. O re-dimensionamento dos volumes dos reatores de cada um
dos trés estudos considerados néo foi feito utilizando-se os dados obtidos pelas
simulagbes (regime hidraulico e constante cinética k); eles foram usados apenas
para o céalculo da eficiéncia da unidade projetada. Por tratar-se de um tanque

séptico, com grande parcela de remocdo de matéria organica ocorrendo por
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sedimentacdo, o dimensionamento foi feito como se fossem dois compartimentos:
um para o acumulo do lodo (de acordo com equacdo obtida em norma NBR) e o
para digestdo (obtido pela simples multiplicagcdo da vaz&o requerida pelo TDH do
sistema).

Ao final, observou-se que o modelo proposto pela autora resultou em
menores volumes — e, portanto, mais econémicos — dos tanques, para qualquer um

dos valores de vazéo de projeto considerados.
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3 METODOLOGIA

No presente estudo, foi utilizada a abordagem da modelagem matematica
para obtencdo do regime hidraulico de melhor ajuste aos sistemas estudados e da
constante de remocdo de matéria organica (k) para os reatores selecionados. Os

detalhes da metodologia serdo expostos nas sessdes a seguir.

3.1 Sistemas de tratamento selecionados

Os tipos de sistemas a serem trabalhados sdo expostos no Quadro 3.1. Como
se pretende analisar e comparar diferentes principios de tratamento (anaerobios e
aerobios), foram selecionados o0s seguintes sistemas: Filtro Bioldgico Aerado
Submerso (FBAS), Lagoa Aerada e Filtro Biolégico Percolador (FBP), do lado dos
sistemas aerdbios; Filtro Anaerdbio (FA), UASB e Lagoa Anaerdbia, do lado dos
anaerobios; e Lagoa Facultativa e Wetland de Fluxo Sub-Superficial, que podem
operar segundo ambos os principios. Foram usados dados secundarios, obtidos em

dissertacdes de mestrado, teses de doutorado ou artigos cientificos.

3.2 Parametros de entrada utilizados

O conteudo de matéria organica, que segue uma degradacdo de primeira
ordem, foi considerado para as simula¢cdes matematicas sob a forma dos parametros
DBO e DQO total (afluente e efluente), ja utilizados nos estudos de Patza (2006),
Pilotto (2004), Busato (2004) e Soares e Bernardes (2001%). Naval et al. (2002) e
Gotardo (2005), para o célculo dos valores de k, utilizaram o parametro DQO
apenas, tendo em vista a maior facilidade na execucéo dessas analises laboratoriais
em relacdo a DBO.
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Ha que se considerar que a DQO contabiliza todos o0s compostos

guimicamente oxidaveis, e ndo apena a matéria organica — que é medida no ensaio

de DBO.

QUADRO 3.1: DADOS USADOS PARA SIMULAGAO.

Proposta de simulacdes
T_|p0 de Sistema Fonte (Autor) Tipo Parametro
sistema
Barbosa (2006)" Dissertacdo de DBO e DQO
. C Mestrado (total)
Filtro Biol6gico Aerado DBO total &
Submerso (FBAS) | chagas (2006)? | PISSeMacdo de | pog (ifraga
Aerdbbios na saida)
Dissertacao de
Lagoa Aerada Matos (2005) Mestrado DBO e DQO
Filtro Biologico Dissertacdo de
Percolador (FBP) Santos (2005) Mestrado DBO e DQO
Artigo Cientifico | DBO e DQO
Fabreti (2006)3 Dissertacdo de (filtrada na
Lagoa Facultativa Mestrado saida)
Aerébio/ g Ellis e DBO e DQO
Anaerobio Rodrigues Artigo Cientifico (filtrada na
(1993)* saida)
Wetland de Fluxo Sub- : Tese de
Superficial Valentim (2003) Doutorado DQO
Filtro Anaerébio Busato (2004) | Dissertacdode | oo o hhg
Mestrado
Anaerébios UASB Busato (2004) | Dissertacdode | ppq o hhg
Mestrado
- . Dissertacdo de
Lagoa Anaerdbia Fabreti (2006) Mestrado DBO e DQO

Nota: 1 = serd denominado FBAS 1; 2 = sera denominado FBAS 2; 3 = sera denominada Lagoa
Facultativa 1, ou LF 1; 4 = sera denominada Lagoa Facultativa 2, ou LF 2.

Por essa razdo, sempre que disponiveis os dados, foram realizadas
simulacdes para os dois parametros (DBO e DQO), a fim de analisar as possiveis
diferencas entre os resultados obtidos. Em alguns casos, no entanto, isso nédo foi
possivel pela falta de dados para algum dos parametros.

A excecdo ocorreu para o caso das lagoas facultativas, que foram
modeladas com concentracdes efluentes em termos de DBO e DQO filtrada. Von
Sperling (1996) e Soares e Bernardes (2001%) enfatizaram que nas equacdes
referentes aos regime hidraulicos, para o caso de aplicagdo em lagoas facultativas,
devem-se utilizar dados de DBO afluente total e DBO efluente solivel. Isso ocorre

devido ao fato de que a DBO no efluente dessas lagoas é exercida pela matéria
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organica remanescente (conteddo ndo consumido no reator) e de solidos em
suspensao. Pode-se dizer que o conteddo de soélidos suspensos totais (SST) do
efluente de lagoas facultativas geralmente consiste em biomassa suspensa e néo
inclui apenas o conteldo de matéria organica em suspensao (CRITES et al., 2006;
VON SPERLING, 2002; ELLIS e RODRIGUES, 1993). Esses organismos podem ou
nao acarretar em consumo de oxigénio no corpo hidrico receptor. Mara (1995 apud
VON SPERLING, 1996) afirmou que nos solidos suspensos do efluente desse tipo
de sistema, o conteudo de algas € entre 60 e 90%. Portanto, ndo se pode avaliar o
desempenho numa lagoa facultativa utilizando a entrada composta por matéria
organica do esgoto e saida composta por matéria organica remanescente mais algas

gue crescem no seu interior.

3.3 Critérios estatisticos

A partir do levantamento das informacdes sobre os reatores, foram tabulados
seus dados de TDH e concentracdes de entrada e saida de DBO e/ou DQO. Para
cada um dos regimes hidraulicos e constantes “k” simuladas, foram inseridos nas
equacOes de cada um dos regimes os valores de concentragédo afluente (Cp) e de
TDH, além do proprio k, obtendo-se entdo as concentracdes efluentes calculadas.
No caso do fluxo disperso, esses calculos eram feitos também para cada um dos
nameros de dispersao “d”.

Em seguida, por meio de andlise estatistica, foram comparadas as
concentragdes efluentes dos reatores calculadas — via simulagdo matematica (para
cada regime hidraulico e cada “k” simulado) com os dados reais monitorados. Assim,
aguele regime e constante k que tivesse gerado o melhor ajuste aos dados reais
seria aquele que estaria melhor explicando o comportamento do mesmo. Uma
ilustracéo desse procedimento encontra-se na figura 3.2.

Foram utilizados dois critérios estatisticos para comparacéo entre os dados
modelados e os dados reais. Buscou-se com isso Vverificar se diferencas
significativas seriam encontradas entre os resultados obtidos no que diz respeito ao

regime hidraulico de maior ajuste e constantes cinéticas de reacao.
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Em primeiro lugar, foi adotado o erro padrdo da estimativa (EE), ja utilizado
por Pilotto (2004), Patza (2006), Hartmann (2006) e Masse e Droste (2000). A
equacao para estimativa do erro € apresentada abaixo, onde y é o valor calculado,

y o valor medido e n o nimero de amostras.

i(yi _yi)2

n

(37)

De acordo com Hair et al. (1998), o erro padrdo da estimativa é capaz de
medir a precisdo das previsdes realizadas (neste caso, a aderéncia dos valores
concentragdes calculadas pelas simulacdes aqueles medidos), através do calculo da
variacdo dessas previsbes em torno da reta de regressdo. O EE poderia ser visto
como o desvio-padrdo dos erros de previsdo, e por isso ambos o0s conceitos
estariam fortemente relacionados.

O outro critério estatistico a ser utilizado sera o Erro Percentual da Estimativa
(PEE) que, segundo Hartmann e Santos (2006), € o mais adequado por eliminar a
influéncia da diferenca entre as ordens de grandeza dos parametros DQO e DBO.

Isso é consequéncia da divisao do valor do EE pelo somatorio dos valores medidos.

'57 -
pee=| £ 27 | 100
n

(38)

Apbs a realizacao de simulagdes utilizando o critério estatistico do EE, foram
realizadas as mesmas simula¢des com o critério PEE. Os resultados em termos de
regime apontado e respectivo valor de k e numero de dispersao d, no caso do FD,
foram idénticos, conforme pode ser visualizado no Apéndice 1.

Esse era um resultado ja esperado, pois o0 conceito e a propria equacédo do PEE séo
derivados do critério EE.

Uma Uunica vantagem, segundo Hartmann (2006), é que o PEE elimina a
influéncia da diferenca entre as ordens de grandeza dos parametros DQO e DBO
nos valores de erro resultantes. Para a autora, isso foi importante, pois ela buscou
em seu estudo verificar qual o0 menor erro absoluto entre todas as simulacdes

realizadas com os dois parametros (DBO e DQO). Caso em seu estudo fosse usado
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o EE, por exemplo, os valores de erro para DQO seriam sempre significativamente
maiores que para DBO, em decorréncia do maior valor absoluto desses parametros.

Portanto, no restante desse trabalho continuaram sendo realizadas as
simulacbes majoritariamente com o EE. Os resultados das simulagbes foram
utilizados posteriormente para realizacdo de diversas comparacdes, andlises de

sensibilidade, e dimensionamento de reatores, conforme Figura 3.1.

FIGURA 3.1: ESQUEMA GERAL DA METODOLOGIA DO TRABALHO.

.| @) Comparagéo com parametros obtidos
”| por outros autores;

b) Comparacgéo entre:

- Sistemas aerdébios e anaerébios

- DBO x DQO
Realizac&o das simulacfes e obtencdo - Lagoas entre si

dos parédmetros de dimensionamento e
regime hidraulico para cada tipo de
reator

A 4

¢) Realizacéo de outras simulacdes para
verificar sensibilidade das respostas aos
pardmetros de entrada e realizacdo de
simulac@es hipotéticas

A 4

d) Aplicacdo dos parametros para
dimensionamento de reatores hipotéticos

A 4

3.4 Programa computacional

As simulacbes matematicas levam em consideracdo os dados de dez
diferentes reatores, alguns deles com dados de DBO e de DQO. Para cada um
deles, a realizacdo dos calculos exigiu que fossem tabulados os dados de
concentragdes afluentes, efluentes e TDH. Além disso, havia também tabelas com
dados de “k” e “d”, que funcionam como dados de entrada para as simulacoes.

Diante disso, a quantidade de dados manipulados era muito grande e a
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realizagcdo dos célculos exigiria muito tempo. Por isso, buscou-se automatizar a
conducdo das simulacbes matematicas pela elaboracdo de um programa
computacional capaz de realiza-las. Utilizou-se o software Delphi 5.0, programacéo
orientada a objeto, com utilizacdo de linguagem Pascal (vide figura 3.3, que mostra a
interface do programa). Para uso do programa desenvolvido, devem ser
introduzidos:

- 0s dados tabulados de concentracdes afluentes e efluentes (em formato
“xt”);

- 0 TDH: caso seja um valor constante, deve ser digitado manualmente (por
exemplo, no caso de ser adotado o valor de projeto ou TDH tedrico; caso sejam
utilizados dados variaveis (devido ao monitoramento da vazdo durante o
funcionamento do reator), os valores tabulados devem ser inseridos através de um
arquivo em formato “.txt”;

- valores de k e d tabulados (também em formato ".txt"). Para automatizar a
geracdo desses valores, foi elaborada também uma ferramenta no programa
computacional para geracao dos valores de “k” e “d”, a partir da entrada dos limites
superior e inferior da faixa a ser gerada, e 0 passo ou intervalo entre cada um dos
valores.

A partir disso, as simulacdes puderam ser realizadas para cada um dos
regimes hidraulicos e, posteriormente, foi calculado qual dos erros era 0 menor e
para qual regime e constante cinética isso ocorreu. O Quadro 3.2 e o fluxograma da
Figura 3.2 mostram esquematicamente o funcionamento do programa computacional

elaborado.
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QUADRO 3.2: ESTRUTURA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

DADOS DE ENTRADA

a) Coeficientes k: valores tabelados (valores minimo, maximo e Ak definidos pelo usuario)

b) Concentra¢bes afluentes (Cg)e concentracdes efluentes medidas no reator (C): o programa lé
os dados dos arquivos selecionados pelo usuario

c) TDH (em dias): o programa |é o valor digitado (caso seja constante) ou o0 arquivo selecionado
pelo usuario (caso sejam valores tabelados, referentes a cada amostra)

d) Ndmeros de disperséo (d): - valores tabelados (usado no caso do FD)

SEQUENCIA DE CALCULOS

Fluxo Pistao:

1) O programa adota o primeiro dos valores tabelados de "k"

1.1) O programa |é o(s) valor(es) de TDH e Cy

1.2) O programa usa o TDH, o k e os valores de C, tabelados e calcula as
concentracdes efluentes através da eq. 8:
C=C,e™
Procedimento
A 1.3) Com os valores de concentracées efluentes calculados no passo
anterior, e os dados das concentracdes efetivamente monitoradas, é calculado
o critério estatistico EE (eq. 37) associado a esse valor de k.

S -9
EE=|=2
n

2) O programa adota o préximo valor de k tabelado

Repete-se o Procedimento “A”

(..)

n) Até o Gltimo dos k's tabelados

» Ao final, s&o comparados todos os valores de EE; registra-se 0 menor deles e o valor de k
gue o gerou

Mistura Completa:

Mesmo procedimento que no caso do Fluxo Pist&o.

Ressalva: no item 1.2, é usada a eq. 13, referente a mistura completa:
— CO
1+kit

Fluxo Disperso:

1) O programa pega o primeiro dos valores tabelados de "d"

CONTINUA
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QUADRO 3.2: ESTRUTURA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL
CONCLUSAO

1.1) O programa adota o primeiro dos valores tabelados de "k"

Realiza-se o Procedimento “A”

Ressalva: no item 1.2, é usada a eq. 13, referente ao fluxo disperso:

Procedimento
4ae®

“ ” C C .
B 0 (l+ a)ZIeaIZd _ (1_a)2.e—a/2.d

(..)

1.n) Até o Ultimo dos k's tabelados

2) O programa adota o proximo dos valores tabelados de "d"

Repete-se o Procedimento “B”

(..)

n) Até o ultimo dos d’s Tabelados

» Ao final, sdo comparados todos os valores de EE; registra-se 0 menor deles e os valores de
“k” e de “d” que o geraram.

Caélculo Final:

E feita comparacao entre os menores EEs de cada um dos trés regimes

O menor deles indica o regime hidraulico de melhor ajuste, assim como o “k” (e, no caso do
fluxo disperso, “d") que o gerou.




s

FIGURA 3.2: FLUXOGRAMA DO PROGRAMA COMPUTACIONAL ELABORADO

Concentragdes Concentragdes
afluentes Constantes efluentes
(medidas) cingticas (medidas)
simuladas
| |
I Fluxo y I
Pistan Critério Enor
| " e EE J PEE |
I o EE |
PEE
| |
I I
| |
I Mistura I
Menor
| Completa o A - EE 1 PEE ) |
- f=_"1 > z Comparacio
| T4kt < |
I I
I I
: Fluxo :
Disperso Critério Menor
| . Eo 16 o s Eststiztic EE/PEE |
4. > QEE/
I PEE I
I I

Mimeras de . L
dispersio - Regime Hidrawlico

simulados oe melhor aju_sfe _
- Constante cingtica
"W oe melhor aluste

Programa
desenvolvido
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FIGURA 3.3: INTERFACE DO PROGRAMA COMPUTACIONAL

" Form EE
SIMULA(;AO DOS MODELOS DE COMPORTAMENTO HIDRODINAMICO
Arquivo CO Arquivo C medid Arqui fici d Arqui fici k t [(h)
daoi.tat dgo o.bxt d.bat kbt Digite [se constante]

au

Entre Arquivo [ze vardwvel] List

Mistura Completa  s1quivos de saida CoMC. st e EEme. bt
Fluxo Pistao Arquivios de saida: CoFP tet e EEfp bwt

Fluxo Disperso | aquivo de saida: Cdisp.bat

EEmc_txt EEfp._txt EEfd_txt Menor EE

MODULO PARA GERACAD DE K

0.05 |5 |0.05 Gerar

3.5 Faixas de simulacéo das constantes “k” e “d”

Com relacdo a faixa de variacdo do numero de dispersdo “d”, Pilotto
(2004) adotou de 0,05 a 5 baseado no que, segundo a autora, indicava a
“experiéncia com reatores curtos”. Ja Patza (2006) utilizou os seguintes valores:
0,05 ; 0,10 ; 0,20 ; 0,30 ; 0,40 ; 0,50 ; 3,00 ; 4,00 e 20,0. Nenhum de seus
resultados apontou para a ocorréncia de um numero de disperséo igual a 20.
Além disso, segundo Von Sperling (1996), a maioria dos valores de “d” se situam
entre 0,1 e 1, sendo que valores menores que 0,2 ja indicam tendéncia a fluxo
pistdo e maiores que 3 a mistura completa (ou seja, ja podendo indicar a

tendéncia de comportamento hidraulico, sem necessariamente ter que variar o
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parametro entre 0 e «). Dessa forma, neste trabalho foi adotada a faixa de
variacdo do namero de disperséo “d” de 0,05 a 4. Com relac&o ao passo “Ad” de
simulacao, foi adotado o valor de 0,05.

Os trabalhos de Pilotto (2004), Hartmann (2006) e Patza (2006), que
adotaram uma metodologia que serviu como ponto de partida para elaboracao
deste trabalho, n&o mostraram claramente a faixa considerada de valores da
constante “k” para simulacdo, nem a forma de geracéo do valor (aleatoriedade,
distribuicdo linear, etc.). Pelos resultados plotados em grafico do estudo de
Pilotto (2004), percebe-se que foram simulados valores desde um minimo de
0,25 dia™ em alguns casos, até um méximo de 9 dia™. Verifica-se, no entanto,
que a partir de cerca de k=5 dia™, os Erros Padrées da Estimativa resultantes
sdo significativamente maiores que para valores de k mais baixos — ou seja,
torna-se desnecessario continuar as simulagfes além deste valor. No trabalho de
Patza (2006), observam-se, entre graficos e Tabelas, valores de k desde 0,2 a
cerca de 2,6 dia™. Os valores reportados em Crites et al. (2006) variam entre
0,045 dia™, para lagoa facultativa, até 2,5 dia™, para uma lagoa aerada. Ellis e
Rodrigues (1993) constataram valores entre 0,052 dia™ e 0,483 dia™ (este ultimo
adotado em projeto) para lagoa facultativa. Em Soares e Bernardes (2001%), o
valor de k considerado, novamente para lagoa facultativa, chegou a até 0,6 dia™.
Para uma lagoa profunda, Torres et al. (1997) chegaram a valores de k entre
0,32 e 0,46 dia™. Portanto, a faixa adotada neste trabalho foi de 0,05 a 5 dia™,
abarcando nesta faixa praticamente todos os valores reportados acima. O passo

“Ak” de simulacéo adotado inicialmente foi de 0,05.

3.6 Etapa de andlise de sensibilidade

Uma etapa posterior do trabalho, apds a realizagdo das simulacdes com
os dados dos reatores selecionados, foi executar uma analise de sensibilidade

das simulacgdes.
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Num primeiro momento, foram re-feitas algumas simulacbes alterando
condi¢cBes dos parametros de entrada. Por exemplo, pode-se citar: reatores dos
quais se dispunham de dados diarios de TDH (um valor para cada amostra)
foram simulados com o TDH médio; realizacdo de novas simulagbes
considerando uma malha mais refinada de Ak; realizagdo de simulagcdes
hipotéticas em determinado reator considerando um valor maior de TDH, entre
outros.

Num segundo momento, buscou avaliar as diferencas nas respostas
obtidas com pequenas variagcbes nas concentracdes efluentes. A ideia era
verificar se, quando um dado reator tivesse concentragcdes sabidamente
similares a um dos regimes, a resposta apontaria para ele.

Para isso, utilizaram-se os dados referentes a lagoa aerada (fase B):
concentragbes afluentes em termos de DQO e TDH=2,4 dia. Assim, foram
ignorados os dados monitorados de concentracédo efluente e, em seu lugar,
foram geradas novas concentracdes efluentes com o uso da equacédo da mistura
completa, adotando um k=0,2 dia™. Ou seja, a partir das concentracées afluentes
tabeladas, foram calculadas as efluentes com o uso da eq. 13, e entéo variou-se
cada uma delas aleatoriamente em uma faixa que variou entre + 3 a 5% (Figura
3.4).

Como ja foi exposto, o objetivo era verificar o quanto pequenas variacdes
do efluente em torno do regime ideal (MC) a conforme um dos regimes

influenciaria na resposta.

3.7 Etapa de simulacdes hipotéticas

Os dados utilizados para todas as simulacbes eram provenientes de
sistemas tratando efluentes sanitarios e, na maior parte, com concentracdes

afluentes relativamente baixas.
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No estudo de Hartmann (2006), analisando o comportamento de um filtro
anaerobio, ndo foram verificadas grandes diferencas entre os erros obtidos para
os diferentes regimes hidraulicos. Segundo a autora, isso podia ter origem no
fato que o reator operou com baixas cargas organicas afluentes, visto que
tratava os efluentes de um UASB. Concluiu, por fim, que essa situagéo
(pequenas diferencas entre os regimes) poderia permanecer até que o substrato

afluente atingisse niveis de saturacéao.

FIGURA 3.4: FLUXOGRAMA DA ANALISE DE SENSIBILIDADE A VARIACOES NA
CONCENTRACAO AFLUENTE

Concentragfes
afluentes
(monitoradas)

C01
COZ
Con Concentragdes Concentracdes
Mistura efluentes efluentes
Completa (calculadas) (calculadas)

[ Dados de entrada para as 1
:L simulactes f

Buscou-se, portanto, analisar como seriam 0s resultados de simulacdes

conduzidas com dados mais altos de concentracdo de matéria organica. Como
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nao havia dados prontamente disponiveis para estas andlises, foram gerados
dados sintéticos para a simulacéo e procedeu-se da seguinte maneira:

- Primeiramente, foram gerados 20 valores aleatdrios de concentracdo de
matéria organica afluente na faixa de 1000 a 1400 mg/I (1200 + 200 mg/l).

- Em seguida, houve a necessidade de geracdo de valores de
concentracao efluentes. O céalculo baseou-se em diferentes valores adotados de
eficiéncia (65 + 8%, 75 £ 8%, 85 + 8%, 95 + 2%,) que, conjugados aos valores de
entrada, resultou nas concentracoes efluentes hipotéticas.

- Com relacdo ao TDH, foram adotados 4 diferentes valores, para
comparacao dos resultados.

Esses passos encontram-se ilustrados na Figura 3.5.

FIGURA 3.5: FLUXOGRAMA DAS SIMULACOES COM HIPOTETICAS COM ALTAS
CONCENTRACOES AFLUENTES

Concentracdes
efluentes
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Eficiéncias —
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)
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3.8 Descrigcao dos reatores usados nas simulacdes

Os dados dos reatores utilizados nas simula¢cdes matematicas encontram-
se detalhados a seguir, e estdo compilados junto com os resultados de suas

simulacdes no Apéndice 1.

3.8.1 Filtro Biolégico Aerado Submerso (FBAS 1)

Barbosa (2006) realizou um estudo com objetivo de avaliar um sistema em
escala de bancada composto por Tanque Séptico e Biofiltro Aerado Submerso
(FBAS) para remocdo de matéria organica de esgoto sintético — simulando
esgoto sanitario. O tanque séptico, de tipo camara Unica e cujo volume era de 27
[, foi avaliado através de simulacdes matematicas no estudo de Patza (2006), ja
comentado anteriormente. O TDH nessa unidade foi variado entre 12 e 24 horas.

As caracteristicas do FBAS séo as seguintes:

- Operacédo com TDH de 2 e de 4 horas;

- Volume: 6,3 litros;

- Didametro: 8 cm;

- Altura total: 1,475 m;

- Material do recheio: argila expandida;

- Aeracéao: difusor de ar na base;

- Fluxo: ascendente.

O sistema nao contava com um decantador secundario, e operou em dois
estagios:

- 1° estagio: tanque séptico com TDH variando de 12 a 24 horas e FBAS
com TDH= 4 horas, TAH= 5,01 m*/m®dia e COV média de 1,05 kgDQO/m?dia.
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- 2° estagio: No segundo estagio a unidade tanque séptico foi operada
com TDH= 15 h e FBAS com TDH=2 h, TAH= 10,02 m*/m®.dia e COV média de
1,97 kgDQO/m?3.dia

As eficiéncias médias do FBAS no primeiro estagio, em termos de DQO e
DBO foram de 80% e 78% respectivamente. No segundo estagio, as eficiéncias
para 0os mesmos parametros foram 76% e 78%. Foram verificados baixos
contetudos de matéria organica nos efluentes do sistema (em média 44,85 mg/I
para DQO e 19,2 mg/l para DBO) e ocorréncia de boa eficiéncia de remocéo de
nitrogénio amoniacal no FBAS. O aumento da TAH no FBAS ocasionou uma
piora na qualidade do efluente do reator.

As simulagdes prospectivas foram realizadas com os dados referentes ao

primeiro estagio de operacdo do FBAS.

3.8.2 Filtro Biologico Aerado Submerso (FBAS 2)

O FBAS estudado por Chagas (2006), em escala piloto, operou como pos-
tratamento de um efluente de UASB e era seguido por decantador secundario. O
sistema foi instalado no Centro Tecnologico de Hidraulica (CTH) da USP e
tratava esgoto sanitario. Seguem abaixo alguns dados relevantes a respeito do
Filtro:

- Formato: prismatico;

- Largura da secéo transversal: 32 cm;

- Comprimento da secéo transversal: 98 cm;

- Altura total: 2 m;

- Altura util: 1,93 m;

- Altura total do leito fixo: 1,6 m;

- Volume atil: 605 I;

- Volume com enchimento: 502 |;

- Fluxo: ascendente.
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A operacao experimental foi realizada em trés fases, de acordo com as
vazdes de alimentacéo e recirculacdo de lodo (o objetivo do estudo era analisar
a influéncia dessa ultima vazéo sobre a nitrificacdo no FBAS). A relacdo entre
vazéo de recirculacdo e de alimentacdo aumentou quando se passou do regime
1 para o0 2, e deste para 0 3. Um resumo das caracteristicas dos trés regimes
encontra-se no Quadro 3.3.

As eficiéncias médias de remocao de DBO total no FBAS obtidas para os
regimes 1, 2, e 3 foram, respectivamente: 68%, 73% e 76%. Para a DQO total,

as eficiéncias foram 65%, 66% e 68%.

QUADRO 3.3: DADOS DE OPERAGAO DO FBAS 2

Regimes
1 2 3

Vazao alimentacao (Q) (I/h) 500 500 200
Vazao recirculacao (Qr) (I/h) 100 200 160
Relacao Qr/Q 0,2 0,4 0,8
TAS (gDBO/m .dia) 16,3 16,3 6,5
(ngB%c/)r:]/ 3 dia) 2.4 2.4 1.0

TDH (minutos) 72,6 72,6 181,7
Duracdo do experimento (dias) 75 80 54

3.8.3 Filtro Bioldgico Percolador

Santos (2005) estudou o comportamento de um FBP instalado no Centro
Experimental de Tratamento de Esgotos da UFRJ (CETE-UFRJ), tratando o
esgoto proveniente do campus universitario. Deste modo, pode-se classificar o
afluente ao Centro como “esgoto fraco”, com caracteristicas fisico-quimicas
similares a efluentes primarios — DQO e DBO médios, no afluente, de 167 mg/l e
82 mgl/l. Por isso, o filtro n&o foi precedido de decantacdo primaria, € 0 esgoto
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era bombeado diretamente do tratamento preliminar para o reator em estudo.

Seguem abaixo caracteristicas do FBP:

- Material: fibra de vidro;

- Area superficial: 1 m? (1m x 1m);
- Altura total: 3,5 m;

- Altura do meio suporte: 3,0 m;

- Volume total: 3,5 m>.

A estratégia adotada para aumentar a aeracdo neste reator foi a

construcdo de aberturas laterais na parte inferior das paredes. O efluente do

FBAS, por sua vez, seguia para decantadores secundarios.

O experimento foi

realizado em duas etapas principais, A e B,

correspondentes a operacdo do filtro com meio suporte composto por anéis

randomicos e tipo modular cross flow, respectivamente. Cada uma delas foi

subdivida em trés sub-fases, |, Il e lll, dependendo da TAH e COV, que podem

ser observados no Quadro 3.4.

QUADRO 3.4: DADOS DE OPERACAO DO FBP

Meio Sub- | Duracéo TAH cov

Fase | guie | Fase| (ding) | (m¥im?.dia) | (kgpBOM .dia) | TPH ()
[ 16 40 0,9 3,35

A Randémico | I 28 65 15 2,4
1l 35 80 2,1 1,68
[ 98 40 0,9 3,35

B Cross Flow Il 47 65 15 2,4
1l 8 80 2,1 1,68

Fonte: Adaptado de Santos (2005)

Devido ao baixo numero de dados disponiveis (poucas andlises foram

realizadas), a sub-fase B-Ill ndo foi utilizada para as simulagbes mateméticas. As

eficiéncias meédias verificadas para o FBP estdo expostas no Quadro 3.5.
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QUADRO 3.5: DADOS DE EFICIENCIA DO FBP

Eficiéncia
Fase/sub-fase DQO DBO
A-l 49,56% | 62,36%
A-ll 41,46% | 50,82%
A-lll 43,65% | 38,80%
B- 42,08% | 52,17%
B-II 38,73% | 45,52%

Com base no critério proposto por Eckenfelder, detalhado no item 2.4.3,
Santos (2005) buscou calcular a constante cinética k. A metodologia utilizada foi
calcular k para cada par de concentracbes afluente e efluente no FBP, e
posteriormente calcular a média dos resultados obtidos para cada sub-fase.
Foram utilizados trés valores da constante “n” — 0,2; 0,5 e 1,1 — gerando-se 0s
valores de “k” para o FBAS em estudo segundo este critério (Quadro 3.6).

QUADRO 3.6: CONSTANTES CINETICAS CALCULADAS PARA O FBP

Constante "k" (dia 'l)
Fase/sub-fase n=0,2 n=0,5 n=1,1
A-l 0,72 2,16 19,79
A-ll 0,56 1,95 23,81
A-lll 0,42 1,52 21,13
B-I 0,56 1,7 15,56
B-II 0,5 1,75 21,48
B-III 0,46 1,7 23,55

3.8.4 Lagoa Aerada

A lagoa aerada experimental operada por Matos (2005) também estava
situada no CETE-UFRJ, mencionado no item 3.5.3 sobre o FBP. Assim, o0 esgoto
afluente é fraco, sendo neste caso misturado apos o tratamento preliminar com
lodo estabilizado anaerobicamente e desidratado a 30% (teor de sélidos), com o
objetivo de aproximar-se de uma composicao tipica de esgoto sanitério.

Seguem as principais caracteristicas da lagoa:
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- Formato da secéo vertical: trapezoidal;

- Declividade dos taludes internos: 1:3;

- Dimensdes na borda superior: 10,10 m de extenséo por 3,80 m de

largura;

- Profundidade total: 2,40 m;

- Profundidade util: 2,20 m;

- Volume: 62 m>;

- Aeracdo: aerador tipo jato, densidade de poténcia de 42 W/m?.

Cabe destacar que a esta unidade, segue uma lagoa de sedimentagéo. A
operagéao do reator foi realizada em trés fases, com diferentes valores de TDH e

vazao, conforme Quadro 3.7.

QUADRO 3.7: CONDICOES OPERACIONAIS DA LAGOA AERADA

Fase |Vazado (m*/dia) ;Ejlija?
A 13 4,8
B 26 2,4
C 43 1,4

Fonte: Adaptado de Matos (2005)

As eficiéncias médias durante a realizacdo do estudo foram altas: para a
fase A, 88,36% (DBO) e 85,96% (DQO); para a fase B, 90% (DBO) e 85,5%
(DQO); e para afase C, 76% (DBO) e 77,67% (DQO).

3.8.5 Wetlands

No estudo de Valentim (2003), foi analisado o funcionamento de seis leitos
cultivados de fluxo sub-superficial — wetlands — em escala piloto tratando os
efluentes do campus da UNICAMP, composto por esgotos sanitarios, aguas
residuérias de laboratdrios e de lavagem de oficina mecéanica. Esse efluente,
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antes de ser distribuido nos leitos para tratamento secundario, é tratado em um
tanque séptico modificado. Os seis leitos avaliados eram diferentes entre si,
dependendo do formato (quadrado ou retangular) e da espécie plantada
(Eleocharis sp., Typha sp. e Scirpus sp.), apesar de ser usado sempre o0 mesmo
material suporte — Brita nUmero 2. Detalhes sobre os reatores encontram-se no
Quadro 3.8.

O comportamento desses seis reatores foi avaliado por cerca de 1 ano e
meio, tendo sido alteradas as vazdes afluentes a cada um dos leitos cultivados,
de forma que o TDH variou entre 1 e 6 dias. Para a simulagdo do presente
estudo, foram considerados os dados para os TDHs de 1 e 5 dias, de forma a
verificar possiveis diferencas nos resultados.

Conforme pode ser observado no Quadro 3.9, as eficiéncias dos wetlands
operando com TDH=5 dias foram maiores que com TDH=1 dia, em todos os

casos analisados.

QUADRO 3.9: CONDIGOES OPERACIONAIS DOS WETLANDS

TDH Espécie vegetal Formato Nomg_nclatura Ef'c',e ncia

utilizada média
Eleocharis sp. Quadrado S!stema 1 56,7%
Retangular Sistema 2 50,6%

i 0,
1 dia Scirpus sp. Quadrado S!stema 3 48,3%
Retangular Sistema 4 48,8%
Tvoha s Quadrado Sistema 5 44,8%
ypha sp. Retangular Sistema 6 40,0%
Eleocharis sp. Quadrado S!stema 7 63,9%
Retangular Sistema 8 58,2%
5 dias Scirpus sp. Quadrado Slstema 9 52,0%
Retangular Sistema 10 54,5%
Tvoha s Quadrado Sistema 11 59,3%
yp P- Retangular Sistema 12 58,1%




QUADRO 3.8: PARAMETROS DE PROJETO DOS WETLANDS

Retangular Quadrado
Area Superficial (m ?) 4 (4m x 1m) 4 (2m x 2m)
Volume dtil (m ®) calculado 1,2 1,2
Declividade do leito (%) 1 1
Profundidade do leito (m) 0,7 0,7
Altura da coluna d'agua (m) variavel até 0,6m | variavel até 0,6m
Relagdo L/W 4:1 11
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Fonte: Adaptado de Valentim (2003)

3.8.6 Filtro Anaerébio

O Filtro Anaerdébio objeto de estudo de Busato (2004) é parte de uma ETE
no municipio de Imbituva, Parana, como pés-tratamento para os efluentes de um
UASB. O filtro foi projetado conforme preconizado pela NBR 7229, e tem a
seguintes caracteristicas:

- Volume total: 681 m>;

- Volume dtil total: 453,95 m*

- Eficiéncia esperada: 50%;

- TDH (projeto): 7,88 h para o meio filtrante e 12,61 h para volume total;

- Diametro: 17 m;

- Profundidade: 3 m;

- Altura do meio suporte: 2 m;

- Meio suporte: brita namero 4.

O fluxo no filtro é ascendente, de forma que o esgoto entra pelo fundo do
mesmo, através de furos em uma laje, sob a qual ha uma cémara de
sedimentacao de 40 cm de altura.

O desempenho desse reator foi monitorado durante 31 semanas, e foi
observada uma eficiéncia média em termos de DBO de 26%, com concentracéo
meédia no efluente de 47 mg/l. Para a DQO total, a eficiéncia média do filtro foi de

29%, sendo a concentracdo média no efluente de 167 mgl/l.
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3.8.7 UASB

Os dados relativos a UASB utilizados para as simulagdes mateméaticas
sao provenientes do mesmo trabalho de Busato (2004) de onde foram obtidos os
valores para Filtro Anaerobio. O UASB estudado também fazia parte da ETE de
Imbituva, Parana, durante o0 mesmo periodo monitorado para o filtro. Seguem
abaixo caracteristicas relevantes deste reator:

- Volume (til: 300 m?;

- TDH médio: 8,12 h (para vazdo média de projeto);

- Velocidade ascensional no topo do reator: 0,35 m/h;

- Velocidade ascensional no nivel de fundo: 1,88 m/h;

- Eficiéncia media esperada: 80%;

- Formato: tronco-conico;

- Diametro superior: 11,6 m;

- Diametro inferior: 5 m;

- Profundidade: 5,45 m.

O afluente ao UASB passava apenas por tratamento preliminar na ETE —
gradeamento e desarenador. A distribuicdo do esgoto no fundo do reator era
feita por 12 tubos distribuidores, e a coleta do efluente era feita através de um
vertedor periférico em todo o perimetro superior do UASB.

As eficiéncias médias da unidade em termos de DBO total e DQO total,
respectivamente, foram de 69% e 60%. Com isso, os valores médios do efluente
do UASB (e afluentes ao Filtro Anaerobio), foram de 64 mg/l (DBO) e 237 mg/l

(DQO).
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3.8.8 Lagoa Anaerobia

A lagoa anaerbébia do estudo de Fabreti (2006) era parte do sistema
australiano que compde a ETE Lins (SP). Nela, a corrente de esgoto afluente,
apos passar pelo tratamento preliminar, é dividida em trés, ja que sdo trés os
conjuntos em paralelo de lagoa anaerdbia seguida de lagoa facultativa. As
principais caracteristicas de projeto utilizadas nas lagoas anaerobias séo:

- Comprimento: 106,25m,;

- Largura: 64,25 m;

- Area superficial da lagoa: 6.826,6 m?;

- Profundidade util: 4,1 m;

- Volume (til por lagoa: 23,227 m®;

- Vazdo média de esgoto: 12.000 m*/dia;

- TDH médio: 5,8 dias;

- Eficiéncia esperada: 50%;

- TAS: 1.470,7 kgDBO/ha.dia;

- Carga Organica: 1.506 kgDBO/dia.

A eficiéncia média da lagoa em termos de remocéao de DBO foi de 63,8%
e em termos de DQO de 64,9%. Os efluentes tinham em média, para DBO e

DQO, concentracdes de 65,72 mg/l e 193,94 mg/|, respectivamente.

3.8.9 Lagoa Facultativa 1

A lagoa facultativa subsequente a anaerdbia, do sistema australiano da
ETE Lins estudada por Fabreti (2006), também teve seus dados utilizados para
as simulagbes mateméticas. As principais caracteristicas usadas no projeto das
lagoas facultativas foram:

- Comprimento: 404,75 m;
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- Largura: 77,75 m;

- Area superficial da lagoa: 31.469,3 m?;

- Profundidade util: 1,9 m;

- Volume (til por lagoa: 55.528,87 m>;

- Vazdo média de esgoto: 12.000 m*/dia;

- TDH médio: 13,9 dias;

- TAS: 159,5 kgDBO/ha.dia;

- Carga Organica: 1.506 kgDBO/dia.

Considerando dados de DBO afluente total e DBO efluente filtrada, a
lagoa facultativa teve capacidade média de remocdo de 33,62%, sendo a
concentracdo média no seu efluente de 35,71 mg/l (DBO filtrada). Ja em termos
de DQO (total na entrada, filtrada na saida), a eficiéncia média foi de 26,23% e a
lagoa produziu efluentes com concentracdo média de 114,63 mg/l de DQO

filtrada.

3.8.10 Lagoa Facultativa 2

Foram considerados para as simulacbes matematicas os dados
provenientes de outra lagoa facultativa, aquela analisada por Ellis e Rodrigues
(1993) em um sistema de lagoas nas llhas Cayman. O esgoto € proveniente da
principal cidade do pais, Georgetown, havendo também descarregamentos de
caminhdes limpa-fossa nas lagoas. O sistema é composto por duas lagoas
facultativas em paralelo (denominadas de lagoas 1 e 2), e o efluente segue de la
para lagoas de maturacdo. Seguem as suas caracteristicas:

- Area de cada lagoa: 8.800 m?.

- TDH meédio: aprox. 10 dias (calculado).

O projeto dessas lagoas considerou ocorréncia de cinética de primeira
ordem para remocao de DBO e segundo o regime de mistura completa.

Considerou-se k=0,482 dia™* a 30°C, com 8=1,05, e a temperatura média minima
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de 24°C. E importante ressaltar que em cada lagoa facultativa havia um aerador
de 5 HP para uso no caso de ficar sobrecarregada. Porém, o equipamento foi
usado somente durante o periodo da pesquisa, e durante 10 minutos por més.
No estudo n&o foram fornecidos maiores dados a respeito do volume ou formato
das lagoas.

Durante o periodo de 12 meses de monitoramento do sistema, a vazao
afluente média foi de 2604 m®/dia, resultando em um TDH de 12,6 dias em cada
lagoa facultativas — desconsiderando efeitos de evaporacéo e precipitacdo. As

médias mensais de temperatura da agua das variaram entre 26,6 <C a 31,1<C.



95

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das simulacdes serdo expostos nas sessfes que seguem
(uma sessao para cada reator analisado). As compilacbes de todos esses
resultados, bem como das condigcbes operacionais (em termos de carga
organica, eficiéncia, etc.) estdo expostos nos Apéndices 1, 2 e 3. Para a analise
dos resultados, foram consideradas duas abordagens:

- Anadlise do regime hidraulico e constante cinética obtidos indicados pelo
menor valor de erro absoluto;

- Andlise do regime hidraulico que gera os menores erros para cada faixa
de valores de k — ou seja, para cada constante, qual foi o regime que gerou 0s
resultados de melhor aderéncia aqueles que haviam sido monitorados.

Adianta-se aqui um fator que sera discutido mais a frente, no item 4.6.3.
Os valores de k tinham entre si um intervalo de Ak=0,05 dia™. Posteriormente,
buscou-se avaliar se um maior refinamento dos valores ocasionaria diferencas
nas respostas. Porém, neste primeiro momento de discussdo dos resultados,
esse fator ndo foi levado em consideragéo.

As simulagbes de cada um dos reatores considerados tém como origem
séries de dados monitorados por outros autores em diversos estudos, cada um
deles em condicbes ambientais proprias. Neste trabalho, ndo serédo corrigidos os
valores de k para uma temperatura padrao (kyp), portanto, todas as comparacdoes
gue se estabelecerem entre as constantes cinéticas de diferentes reatores ndo
estdo levando em consideracdo o efeito temperatura. Sempre que forem
utilizadas as constantes cinéticas obtidas por essas simulacbes matematicas,

deverédo ser destacadas as temperaturas para as quais sao validas.
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4.1 Resultados das Simulagbes

41.1 FBAS 1

Seguem na Tabela 4.1 e nos graficos 4.1 e 4.2 os resultados obtidos para

as simulacdes matemaéticas realizadas com o FBAS de Barbosa (2006).

TABELA 4.1: RESULTADOS PARA O FBAS 1

Parametro “k” que gerou o
(entrada/saida) Menor EE menor EE
DBO./DBO; 27,730 para Fluxo 5,0 dia’
istao
DQO,/DQO; 59, 796 para Fluxo 5.0 dia

Pistao

GRAFICO 4.1: RESULTADOS PARA FBAS 1 USANDO DADOS DE DBO./DBOx.
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GRAFICO 4.2: RESULTADOS PARA FBAS 1 USANDO DADOS DE DQO+/DQO-.
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Os gréaficos 4.1 e 4.2 apresentaram comportamento similar entre si,
independente se simulado com dados de DBO ou DQO. Esperava-se que 0s
graficos fossem similares as obtidas por Pilotto (2004) e Patza (2006), com
curvas decrescendo até chegar a um valor minimo e aumentando
posteriormente. No entanto, foram obtidas curvas que parecem nao atingir um
valor minimo efetivamente na faixa de k simulada.

Acredita-se que isso tenha ocorrido devido ao baixo TDH no reator (4 h),
pois o FBAS em questdo era uma unidade em escala piloto. Dado que as
equaces dos trés modelos hidraulicos relacionam o quociente C/Cy ao produto
“k.t", e as eficiéncias de remogéo de DBO e DQO séo relativamente satisfatorias,
0 “K” teria que ser muito alto para poder atingir altos niveis de remocéo da
concentracdo. De qualquer modo, observa-se que na faixa inteira entre 0,05 e 5,
0 modelo que gera os menores erros € o de fluxo pistdo, seguido pelo fluxo
disperso com d=0,05. Pode-se ver também que a curva do Fluxo Disperso (com

d=0,05) ficou praticamente sobreposta a do FP.
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4.1.2 FBAS 2

A Tabela 4.2 e os gréficos 4.3, 4.4 e 4.5 abaixo compilam os resultados
obtidos para as simulacdes realizadas para o FBAS 2, do estudo de Chagas
(2006). Como as formas das curvas de DBO e DQO foram similares, serdo

expostas aqui apenas as referentes ao primeiro parametro, de forma ilustrativa.

TABELA 4.2: RESULTADOS PARA O FBAS 2

vz Faner  venoree e geruo
500 I/h DBO+/DBOt 45,85 para Fluxo Pistdo 5,0 dia™
(+ Qr =100 I/h) DQO+/DQO¢ 125,38 para Fluxo Pistdo 5,0 dia™
500 I/h DBO+/DBOt 42,49 para Fluxo Pistdo 5,0 dia™
(+ Qr =200 I/h) DQO+/DQO¢ 150,87 para Fluxo Pist&o 5,0 dia™
200 I/h DBO+/DBOt 31,76 para Fluxo Pistdo 5,0 dia™
(+ Qr =160 I/h) DQO+/DQO¢ 79,98 para Fluxo Pistdo 5,0 dia™

Ainda que este FBAS apresente uma carga organica bastante superior ao
anterior, os resultados néo diferiram de uma forma geral: as curvas nao atingiram
um valor minimo dentro da faixa de k simulada.

Observa-se que o comportamento dos gréaficos 4.3 e 4.4 (relativos aos
regimes 1 e 2 de operagdo) é bastante semelhante, com as curvas de todos os
modelos apresentando uma declividade muito baixa e muito proximas entre Si
durante toda a faixa de k. Isto poderia indicar que, para esta faixa de valores de k
e para as condi¢cdes do FBAS operado, 0 uso de qualquer um dos trés modelos
hidraulicos incorreria em erros semelhantes. Na realidade, até o valor de k de
cerca de 2,5 dia™ ndo é possivel distinguir claramente a curva de cada regime;
somente apds esse valor, aproximadamente, torna-se mais nitida a diferenca

entre as curvas.
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GRAFICO 4.3: RESULTADOS PARA FBAS 2 COM Q=500 I/h (+ Qg = 100 I/h) USANDO DADOS
DE DBO-/DBOx.
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GRAFICO 4.4: RESULTADOS PARA FBAS 2 COM Q=500 I/h (+ Qg = 200 I/h) USANDO DADOS
DE DBO-/DBOx.
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GRAFICO 4.5: RESULTADOS PARA FBAS 2 COM Q=200 I/h (+ Qg = 160 I/h) USANDO DADOS
DE DBO,/DBOx.
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Ainda que este FBAS apresente uma carga organica bastante superior ao
anterior, os resultados néo diferiram de uma forma geral: as curvas n&o atingiram
um valor minimo dentro da faixa de k simulada.

Observa-se que o comportamento dos gréaficos 4.3 e 4.4 (relativos aos
regimes 1 e 2 de operagdo) é bastante semelhante, com as curvas de todos os
modelos apresentando uma declividade muito baixa e muito proximas entre Si
durante toda a faixa de k. Isto poderia indicar que, para esta faixa de valores de k
e para as condi¢cdes do FBAS operado, o0 uso de qualquer um dos trés modelos
hidraulicos incorreria em erros semelhantes. Na realidade, até o valor de k de
cerca de 2,5 dia™ ndo é possivel distinguir claramente a curva de cada regime;
somente apos esse valor, aproximadamente, torna-se mais nitida a diferenca
entre as curvas.

Para as curvas obtidas para o regime 3 de operacdo, 0 comportamento &
um pouco diferente, com declividades mais acentuadas e sendo possivel
distinguir as curvas dos diferentes modelos na maior parte do gréafico. A

diminuicdo da vazéo e da carga organica aplicada e o aumento da razédo Qr/Q,
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gue foram impostas para o regime 3, em Ultima instancia, parecem ter tido

influéncia sobre esse comportamento.

4.1.3 Filtro Biolégico Percolador

As simulacbes para o FBP foram realizadas de acordo com os dados
obtidos: 5 fases de operacdo (combinacdo entre diferentes meios-suporte e
TAS), e para dados de DBO e DQO. Na Tabela 4.3, seguem os resultados
compilados. Visto que todas as curvas foram similares, ilustra-se o tipo de

resultado obtido com o gréafico 4.6

TABELA 4.3: RESULTADOS PARA O FBP

Parémetro “k” que gerou o
(entrada/saida) Menor EE menor EE
DBO/DBO- 34’32%,2?; Fluxo 5,0 dia™
Regime Al
DQO,/DQO; 43’11%2?; Fluxo 5,0 dia™
DBO/DBO- 36’6812?; Fluxo 5,0 dia™
Regime A2 48,558 para Fl
DQO;/DQO; ’ PE?;?) uxo 5,0 dia™
DBO,/DBO; 22’54%‘;";‘; Fluxo 5.0 dia™
Regime A3 75,801 Fl
DQO,/DQO; ’ Pi‘i";‘;‘) Uxo 5,0 dia™
DBO/DBO- 21765;,%?; Fluxo 5,0 dia™
Regime B1 42,262 Fl
DQO,/DQO; ’ Pi‘i";‘;‘) Uxo 5,0 dia™
pBoT/DBOT 1797 para Fluxo 50 dia*
] Pistao
Regime B2 29 732 |
DQOT/DQOT 732para Fluxo 50 dia*

Pistao
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Assim como as simulagbes dos FBAS, os resultados para o caso do FBP
mostram um comportamento similar entre todas as condi¢cdes operacionais e
parametros considerados. Ou seja, o formato das curvas resultantes parece nao
convergir para um valor minimo absoluto, e se mantém em uma decrescente
durante toda a faixa de k simulada. Conforme ja levantado nos outros casos com
comportamento semelhante, os baixos TDHs sob os quais operou o FBP (entre

1,68 e 3,35 h) um reator em escala piloto, podem ter sido um fator determinante.

GRAFICO 4.6: RESULTADOS PARA FBP (REGIME A1) USANDO DADOS DE DBO/DBOx.
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No gréafico, pode-se perceber que para toda a faixa considerada de k o
modelo que resulta em menores erros € o Fluxo Pistdo. De fato, o FBP tem
dimensdes de 1m x 1m x 3,5m (L x W x H), e a existéncia de um meio filtrante
parece propiciar a ocorréncia de FP — os sélidos ficariam retidos nas camadas
iniciais do leito e haveria um decaimento exponencial, como ocorre em um
escoamento desse tipo.

Ao contrario das simulacdes para o FBAS de Chagas (2006), ndo houve
grandes varia¢cOes da declividade das curvas para diferentes TDHs. Analisando

os graficos de cada um dos regimes de operagdo, puderam-se notar diferencas.
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Para os regimes Al e Bl (os que apresentam o maior valor de TDH — 3,35 h),
percebe-se que até um valor de aproximadamente k= 2 dia®, as curvas
aparecem muito préximas entre si, praticamente impossibilitando distinguir qual
delas apresentaria 0s menores valores. Ja nas curvas dos regimes A2, A3 e B2
(TDHSs iguais a 2,4h, 1,68h e 2,4 h respectivamente), mesmo apés k= 2 dia?, é
dificil a distincdo entre as curvas, com valores de EE muito proximos entre si.
Para essas condi¢cdes operacionais do FBP, pode-se inferir que para esta faixa
de k os trés regimes hidraulicos modelados geram erros similares quando
comparados com os dados reais.

O trabalho de Santos (2005), além de fornecer os dados para as
simulacdes matematicas, expds os resultados de calculos das constantes k
através do critério de Eckenfelder (Quadro 3.5). Para n=0,2 e n=0,5, todas as
constantes obtidas situaram-se entre 0,42 e 2,16 dia®. Pelas simulacdes
matematicas, no entanto, observou-se que até k=5 dia™, néo foi obtido um valor
de erro minimo. Ja no célculo do critério considerando n=1,1, os valores de k
estiveram entre 15,56 e 23,81 dia™, ou seja, bem maiores que a faixa de valores
da simulacdo matematica. Isso pode confirmar o fato que n&o foi possivel atingir
um erro minimo nas simulagodes.

Os resultados de todos os reatores FBAS e FBP, sob qualquer condicdo
operacional, mostraram o regime FP como o que gera 0s mais baixos erros para
a totalidade da faixa de k simulada. Pode-se questionar, no entanto, se esse
resultado é devido realmente ao comportamento hidraulico dos filtros onde
ocorreria 0 pistonamento, ou se ele € decorrente das altas eficiéncias
combinadas a baixos TDH (todos esses eram reatores em escala piloto), visto

gue as simula¢Bes mateméticas analisam a hidraulica de forma indireta.
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4.1.4 Lagoa Aerada

Como ja apresentado na descricdo do sistema, foram modelados os
resultados para trés fases operacionais (diferentes TDHSs), cujos resultados

encontram-se na Tabela e graficos correspondentes.

» TDH=4,8dia

Com um TDH=4,8 dias, os valores de k obtidos foram de 0,3 dia™ para
DBO e 0,45 dia™ para DQO, como pode ser visto na Tabela 4.4. Em ambos os
casos, o modelo de Fluxo Disperso foi 0 que gerou o menor erro, com numeros
de dispersao iguais a 0,25 e 1,4 para DBO e DQO, respectivamente. Estes

baixos valores de “d” denotam uma tendéncia maior a fluxo pistao.

TABELA 4.4: RESULTADOS PARA A LAGOA AERADA (TDH=4,8 DIA)

Parametro “k” que gerou o
(entrada/saida) Menor EE menor EE
16,792 para Fluxo 1
DBO+/DBO+ Disperso (d=0,25) 0,30 dia
DQO,/DQO; 64,592 para Fluxo 0.45 dia™

Disperso (d=1,4)

Pelo grafico da DBO (grafico 4.7), pode-se ver que na faixa de k que vai
de 0,05 até 0,25 dia™, o modelo de fluxo pistdo é o que apresenta menor erro. Ja
entre 0,3 e 0,35 dia?, é o fluxo disperso (d=0,25), e a partir de 0,4 dia™ até o
limite de 5,0 dia™ é o de mistura completa. Para a DQO (gréfico 4.8), o FP é o
modelo de melhor ajuste até o valor de 0,3 dia™; acima de 0,5 dia™, é o modelo

MC e, na faixa intermediaria, o FD.



105

—FD
—MC
—FP

4,8 DIA) USANDO DADOS DE

/

\//

\V

S8y

L S0y
Fag'e
Fso'e
L sp'e
Fsz'e
Fso'e
Fag'z
9z
L Sb'z
F 52z
el
F58'T
59'T
L Gp'T
Fae'T
F 50'T
L 58'0
- 59°0

L av'o
52’0
F 500

90
80
70
60
50
40
30
20
10

—FD
—MC
—FP

4,8 DIA) USANDO DADOS DE

\

S8'y
S9'y

TT
n uw w
S« <
< YT <

S8'e
59'c

TTTTTT
L
NS
M ™

Fso'e

TT
[To]
@
N

F 59’

T
[To]
<
N

se'e
S0'C

TTTTTT
n
© ®
-

ESp'T
F ST
£ S0T
FG8'0
590
- Sv'o
E 620
- o'

300
250
200 A
150 -
100
50 1

GRAFICO 4.7: RESULTADOS PARA LAGOA AERADA (TDH

DBO-/DBOx.

GRAFICO 4.8: RESULTADOS PARA LAGOA AERADA (TDH

DQO/DQOs.
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Conforme exposto pela Tabela 4.5 e ilustrado pelos gréficos 4.9 e 4.10, o

regime de menor erro foi novamente o FD (com d

» TDH
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DQO - valores proximos entre si e tendendo mais a FP do que MC). As
constantes “k” apontadas foram respectivamente 0,4 e 0,5 dia™. Os resultados
apontaram que, no caso da DBO, até o valor de 0,3 dia™, o melhor ajuste ocorre
para FP e, acima de 0,45 dia”, para MC. Entre esses valores, 0 menor erro
ocorre para FD. Para as simulacdes desenvolvidas com os dados de DQO, o
modelo de FP é valido até o limite de k=0,4 dia™. De 0,45 a 0,5 dia™*, o menor

erro é verificado para FD e, acima disso, para MC.

TABELA 4.5: RESULTADOS PARA A LAGOA AERADA (TDH=2,4 DIA)

Paréametro “k” que gerou o
(entrada/saida) Menor EE menor EE
25,48 para Fluxo .1
DBOT/DBOT DiSperSO (d=0,95) 0,40 dia
DQO;/DQO; 74,634 para Fluxo 0,50 dia™*

Disperso (d=1,5)

GRAFICO 4.9: RESULTADOS PARA LAGOA AERADA (TDH=2,4 DIA) USANDO DADOS DE
DBO+/DBOx.
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GRAFICO 4.10: RESULTADOS PARA LAGOA AERADA (TDH=2,4 DIA) USANDO DADOS DE
DQO/DQOx.

300

250 \

200 -

—FD
H 150 | —MC
—FP

100

50

PP IE NG VIR E RSN F G E PN

» TDH=1,4dia

TABELA 4.6: RESULTADOS PARA A LAGOA AERADA (TDH=1,4 DIA)

Parametro “k” que gerou o
(entrada/saida) Menor EE menor EE
14,101 para Fluxo .1
DBOT/DBOT DiSperSO (d=3,4) 1,30 dia
DQO,/DQO; 73,317 para Fluxo 1,30 dia™*

Disperso (d=0,5)

Os resultados para o menor dos TDHs entre os trés simulados estdo
representados na Tabela 4.6 e nos Gréficos 4.11 e 4.12, e apontaram para a
ocorréncia de Fluxo Disperso. Houve, no entanto, uma certa divergéncia nos
numeros de dispersado, quando comparados os dados de DBO e DQO. Enquanto
para DBO foi obtido um d=3,4 (ou seja, tendendo a MC), para DQO foi de 0,5, o
gue tende a FP. Quanto aos valores de k, ndo houve diferenca — os dois

parametros resultaram em k=1,3 dia™*. A diferenca no valor de “d” aparentemente
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nao esta influenciando de maneira significativa a eficiéncia do reator, pois as
eficiéncias meédias para DBO e DQO foram praticamente idénticas.

Com esse valor de TDH e para a DBO, a faixa para a qual o modelo de
menor erro é o FP ocorre até k=0,95 dia™. Deste valor até 1,35 dia™, ocorre
menor erro para FD e, acima disso, para MC.

Observando-se os dados da Lagoa Aerada de uma maneira geral, notou-
se uma certa proximidade nos valores de k obtidos para os dois maiores TDHs
analisados (2,4 e 4,8 dia), ja que os valores situaram-se entre 0,3 e 0,5 dia™*. No
caso do TDH=1,4 dia, o valor de k é de 1,3 dia™, ou seja, significativamente
maior.

Na comparacao entre resultados de DBO e de DQO, as simulacdes dos
TDHs iguais a 4,8 e 2,4 dia originaram valores de k e d maiores para DQO do
que para DBO. Com TDH=1,4 dia, os valores de k foram o0s mesmos
independente do parametro utilizado.

GRAFICO 4.11: RESULTADOS PARA LAGOA AERADA (TDH=1,4 DIA) USANDO DADOS DE
DBO+/DBOx.
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GRAFICO 4.12: RESULTADOS PARA LAGOA AERADA (TDH=1,4 DIA) USANDO DADOS DE
DQO/DQOx.
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Outra observacéo feita € que a medida que o valor de TDH da simulacdo
diminuiu o k resultante aumentou, conforme esperado. Como ja notado, a
eficiéncia depende de um fator “k.t” — no caso do TDH diminuir e a eficiéncia
permanecer inalterada, o valor de k deve aumentar correspondentemente.
Percebeu-se também que a medida que diminuiu o TDH, a faixa de k que
apontava para menor erro para o modelo de FP aumentou. Dessa forma,
pareceu haver uma relacdo entre um menor tempo de detencdo e um maior
pistonamento do escoamento.

A comparacao entre os resultados das curvas das trés fases analisadas
parece confirmar a hipétese de que a declividade inicial das curvas depende do
TDH — quanto maior o TDH, mais acentuadas sdo as curvas, seus “picos

negativos” e sua indicacao de menor erro.
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4.1.5 Wetland

Foram realizadas duas séries de simula¢des para os wetlands em estudo:
uma com TDH de 1 dia e outra com TDH de 5 dias, sempre utilizando dados de
DQO. Foram testados 2 formatos (quadrado e retangular) e 3 tipos de

macrofitas, gerando 6 familias de simulacdes diferentes para cada um dos TDHs.

» TDH=1dia

Segue na Tabela 4.7 um resumo dos resultados obtidos para os wetlands
funcionado com TDH=1 dia. Os resultados dos leitos quadrados e retangulares
sdo praticamente idénticos, e, portanto os graficos serdo apresentados apenas

para os leitos quadrados (Graficos 4.13 a 4.15).

TABELA 4.7: RESULTADOS PARA WETLANDS (TDH=1 DIA)

-~ Parametro “k” que gerou
Especie Formato (entrada/saida) Menor EE 0 menor EE
35,00 para Fluxo o
Eleocharis Quadrado DQO+/DQO+ Disperso (d=2,7) 1,20 dia
sp.
P Retangular DQO-;/DQO+ 35’35;53852'“;)0 1,10 dia™
Quadrado DQO/DQO; 4§i'§8(fr§0ar(3f2'“g)° 0,95 dia™
Scirpus P -
sp.
P Retangular DQO;/DQO+ 45’3&353852'“;)0 1,00 dia™
Quadrado DQOyDQoy  CEESPARINC o5 dia”
Typha sp.
Retangular DQO/DQO; 85,628 para Fluxo 0,55 dia™

Disperso (d=0,7)
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GRAFICO 4.13: RESULTADOS PARA LEITO QUADRADO COM Eleocharis sp. (TDH=1 DIA)
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GRAFICO 4.14: RESULTADOS PARA LEITO QUADRADO COM Scirpus sp. (TDH=1 DIA)
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GRAFICO 4.15: RESULTADOS PARA LEITO QUADRADO COM Typha sp. (TDH=1 DIA)
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Nessas simulacdes, apesar de utilizar dados de um reator em escala
piloto, 0s menores erros nas curvas plotadas foram encontrados dentro da faixa
de k simulada, ao contrario das simula¢des dos FBAS e FBP. No entanto, apesar
da escala ndo ser a real, o TDH aqui era de 1 dia (bem mais alto que para os
outros sistemas em escala piloto).

Os resultados da primeira série mostraram bastante coeréncia quanto aos
regimes hidraulicos apontados — todos estariam operando segundo Fluxo
Disperso, e com numeros de disperséo entre 0,7 e 2,8 (ou seja, situacdes que
variam de uma tendéncia a fluxo pistdo a mistura completa). Cabe notar que os
dois valores mais baixos de d (0,7 e 1), com maior tendéncia a FP, ocorreram
para os leitos plantados com Typha sp. Porém, de acordo com testes estatisticos
realizados pelo autor, ndo houve diferenca significativa entre as espécies no que
diz respeito a eficiéncia dos leitos.

As constantes k variaram de 0,55 a 1,2 dia™, com a maioria dos valores
situando-se entre 0,95 e 1,2 dia™. Os menores valores foram observados para os
wetlands plantados com a espécie Typha sp. Cabe observar que, ao contrario do
gue poderia ser esperado, o formato dos leitos cultivados praticamente né&o

gerou diferencas entre os resultados obtidos.
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Os graficos referentes aos experimentos com a espécie Eleocharis sp.
mostram que o modelo de FP é o que apresenta 0os menores erros até valores de
k de cerca de 0,95 dia™. Para valores de k acima de 1,25 dia*, eles apresentam
menor erro para MC e na faixa intermediaria entre esse valor e 0,95 dia™, FD.

Para os leitos com Scirpus sp. 0 modelo de FP é o mais adequado até
k=0,8 dia™ e, entre esse valor e 1,25 dia™, é o FD. Acima disso, o fluxo em MC
gera 0os menores erros, dadas as condicbes operacionais do experimento em
estudo. Os dados dos leitos plantados com Typha sp. resultaram em curvas para
os trés regimes (FP, MC e FD) muito proximas umas as outras, até um valor de
cerca de k de 0,55 ou 0,5 dia* — para os formatos quadrado e retangular,
respectivamente. Até esse valor, 0s menores erros ocorrem para o modelo FP,
apesar que o uso de outros modelos geraria erros muito proximos. Acima de k
igual a 0,7 dia™ (leito quadrado) e 0,6 dia™ (leito retangular) é o MC que gera os

menores erros, e, na estreita faixa intermediaria, FD.

» TDH=5dia

Segue na Tabela 4.8 um resumo dos resultados obtidos para os wetlands
funcionado com TDH=5 dia. As caracteristicas das curvas resultantes dos leitos
guadrados e retangulares sao praticamente as mesmas, e, portanto os graficos
serdo apresentados apenas para os leitos quadrados, de forma ilustrativa
(Gréficos 4.16 a 4.18).

Com TDH = 5 dia, os resultados em termos de regimes hidraulicos néo se
mostraram tao similares entre si: foi obtido em um caso a Mistura Completa, e no
restante Fluxo Disperso, com numeros de dispersao variando desde 1,9 até 4.
Por outro lado, os valores de k se apresentaram todos em uma faixa entre 0,8 e
1 dia™. N&o foram observados, como na série 1, valores mais baixos de k para

os leitos plantados com Typha sp.
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TABELA 4.8: RESULTADOS PARA WETLANDS (TDH=5 DIA)

- Parametro “k” que gerou
Especie Formato (entrada/saida) Menor EE 0 menor EE
25,376 para Fluxo 1
Eleocharis Quadrado DQO+/DQOt Disperso (d=2,2) 0,85 dia
sp.
28,099 para Fluxo L
Retangular DQO+/DQO+ Disperso (d=4) 0,95 dia
33,791 para Fluxo L
. Quadrado DQO+/DQO+ Disperso (d=1,9) 0,80 dia
Scirpus sp. 30,352 para Mistura
L H '1
Retangular DQO+/DQO+ Completa 1,00 dia
27,465 para Fluxo 1
Quadrado DQO+/DQO+ Disperso (d=2,2) 0,80 dia
Typhasp. 27,937 FI
Retangular DQO/DQO; =51 para Fluxo 0,95 dia™

Disperso (d=3,4)

Nesta série, comparando-se 0s resultados entre os reatores quadrados e
retangulares, foi possivel observar diferencas um pouco mais significativas, ao
contrario do TDH=1 dia. Com um menor TDH, € possivel que ndo haja tempo
suficiente para que surjam diferencas significativas de comportamento devido ao
formato. Para os leitos cultivados com Eleocharis sp, ambos os formatos
indicaram Fluxo Disperso; porém, foi calculado um d=2,2 para o formato
guadrado, enquanto para o retangular foi d=4 (maior tendéncia a mistura
completa, ao contrario do esperado. Essa mesma inversdo dos resultados
esperados ocorreu para os leitos plantados com Scirpus sp. — mistura completa
para o leito retangular e fluxo disperso (d=1,9) para o leito quadrado — e para o0s
plantados com Typha sp. — d=3,4 para formato retangular e d=2,2 para o

guadrado.
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GRAFICO 4.16: RESULTADOS PARA LEITO QUADRADO COM Eleocharis sp. (TDH=5 DIA)
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GRAFICO 4.17: RESULTADOS PARA LEITO QUADRADO COM Scirpus sp. (TDH=5 DIA)
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GRAFICO 4.18: RESULTADOS PARA LEITO QUADRADO COM Typha sp. (TDH=5 DIA)
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De forma geral, para todas as espécies plantadas, os leitos retangulares
apresentaram valores de “d” e “k” maiores que os quadrados. Surpreende o fato
do nimero de dispersdo ser maior para um leito retangular que para um
guadrado, pois uma maior relagdo L/W deveria aproximar o comportamento de
FP, conforme ja sugerido por outros autores — por exemplo, Von Sperling (1996).

Esses resultados dao a ideia que nesse tipo de reator, o formato dos leitos
parece nao ser um fator tdo determinante para o regime hidraulico resultante nas
simulagdes. A diferenga entre os formatos era significativa — de 1:1 no quadrado
a 4:1 no retangular. Mesmo assim, parecem preponderar outros fatores nesses
leitos cultivados, onde ocorre uma diversidade de fendmenos que contribuem
para o fluxo e remocao de matéria organica e uma infinidade de componentes do
sistema que influenciam na remocéao de poluentes — composi¢ao fisica e quimica
do substrato, raizes das macrofitas, etc. De fato, a modelagem dos wetlands
ainda tem se apresentado como um desafio, conforme bem explorado por Kadlec
(2000).

Os resultados de todas essas simulagdes com TDH=5 dia indicaram que
até um valor de k=0,55 dia™, o modelo FP é o que melhor se ajusta aos dados

experimentais. Acima de 1,05 dia™, o modelo de MC aparece como o de melhor
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ajuste e na faixa intermediaria, o FD. A excec¢do ocorre para o leito quadrado
plantado com Scirpus sp., pois apés o valor de 0,5 dia™ (até onde o FP é o que
gera menores erros) até o final da faixa de k o modelo de FD é o de melhor
ajuste.

N&o foi observada nenhuma tendéncia comparando-se 0s numeros de
dispersédo obtidos para os leitos operando com TDHs 1 e 5 dias. Com relacéo as
constantes cinéticas, era esperado que elas diminuissem com o aumento do
tempo. Isso de fato foi observado para os leitos plantados com Scirpus sp. e
Eleocharis sp. Nos leitos com Typha sp. houve um aumento dos valores de Kk,
porém, compensado por um significativo aumento nos numeros de dispersao.

O unico caso em que houve uma diferenca no regime que gerou 0 menor
erro ocorreu para o leito retangular com Scirpus sp.: com TDH=1 dia operou
conforme FD com d=2,8, e com TDH=5 dia conforme MC, sendo que o valor de k

permaneceu o mesmo — 1,0 dia™.

4.1.6 Filtro Anaerdbio

Seguem na Tabela 4.9 e Gréaficos 4.19 e 4.20 os resultados das

simulacdes para o Filtro Anaerdbio.

TABELA 4.9: RESULTADOS PARA FILTRO ANAEROBIOS

Parametro “k” que gerou o
(entrada/saida) Menor EE menor EE
8,925 Fluxo Disperso 1
DBO+/DBO+ (d=0,4) 0,45 dia
DQO,/DQO; 24,226 para Mistura 0.5 dia™

Completa
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GRAFICO 4.19: RESULTADOS PARA FILTRO ANAEROBIO COM DADOS DE DBO+/DBO+
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GRAFICO 4.20: RESULTADOS PARA FILTRO ANAEROBIO COM DADOS DE DQO+/DQO+
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As simulacbes com os diferentes parametros resultaram em valores
bastante proximos de k (0,45 dia™ para DBO e 0,5 dia™ para DQO). Entretanto,
os regimes resultantes diferiram: FD (d=0,4, e portanto tendendo a FP) para
DBO e MC para DQO.
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A analise dos resultados tabulados e de ambos os graficos indicam que
até um valor de 0,4 dia™, o regime de FP é o que melhor se modela aos dados
do Filtro Anaerébio em estudo. Acima de 0,5 dia™ e até o final da faixa de k os
menores erros ocorrem para o MC.

Comparando-se esses resultados obtidos para o Filtro Anaerdbio com
agueles resultantes das analises dos filtros aerébios FBAS e FBP, nota-se uma
grande diferenca na caracteristica das respostas — curvas e resultados.
Enquanto nos FBAS e no FBP nao foram encontradas curvas tendendo para
valores minimos na faixa simulada, isso ocorreu para o Filtro Anaerdbio,
possivelmente devido ao maior TDH desse reator (variou entre 12 e 27h,

aproximadamente), ja que se trata de uma unidade em escala real.

4.1.7 UASB

Os resultados obtidos nas simulagcdes do UASB seguem ilustrados pela
Tabela 4.10 e Gréficos 4.21 e 4.22.

TABELA 4.10: RESULTADOS PARA UASB

Paréametro “k” que gerou o
(entrada/saida) Menor EE menor EE
DBO-/DBO 24,909 para Mistura 3.8 dia™
T T Completa :

52,642 para Mistura

-
Completa 2,65 dia

DQO;/DQO;

Para os dados do reator UASB, tanto a simulacao utilizando dados de
DBO quanto dados de DQO apontaram para a ocorréncia de mistura completa.
No entanto, houve uma diferenca significativa entre os k’s observados: 3,8 dia™

para DBO e 2,65 dia™ para DQO. O valor mais baixo de k para o parametro DQO
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pode ter ocorrido devido a menor eficiéncia demonstrada em sua remoc¢éao (60%)
guando comparado com a DBO (69%). Esse resultado sugere que a manta de
lodo provavelmente funciona como um reator MC. Como o esgoto tem um
primeiro contato com a manta (tanto a estabilizada quanto a fluidizada), ela

parece determinar o tipo de fluxo que ocorre no reator como um todo.

GRAFICO 4.21: RESULTADOS PARA UASB COM DADOS DE DBO;/DBO+
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GRAFICO 4.22: RESULTADOS PARA UASB COM DADOS DE DQO-/DQO+
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Para dados de DBO, na faixa de k entre 0,05 e 2,45 dia™, o modelo de FP
é o que fornece os menores erros. Entre 2,5 e 3,55 dia™, é o FD com d=4 e, apés
isso, 0 MC. Para a DQO, os valores desses limites s&o: até 1,9 dia™ FP, entre
1,95 e 2,55 dia™ FD (d=4) e acima de 2,6 dia™ MC.

4.1.8 Lagoa Anaerobia

Os resultados das simulacfes para a lagoa anaerébia de Fabreti (2006)

encontram-se na Tabela 4.11 e graficos 4.23 e 4.24.

TABELA 4.11: RESULTADOS PARA LAGOA ANAEROBIA

Paréametro “k” que gerou o
(entrada/saida) Menor EE menor EE
23,891 para Fluxo .
DBO+/DBO+ Disperso (d=4) 0,35 dia
DQO,/DQO; 89,050 para Fluxo 0.35 dia™

Disperso (d=1,9)

A constante de remocdo de matéria organica k obtida para as simulacdes
da Lagoa Anaerébia em estudo foi de 0,35 dia™, tanto quando utilizados dados
de DBO quanto de DQO. Apesar de apontada a ocorréncia do mesmo regime
hidraulico (FD), os numeros de dispersao calculados foram bastante diferentes —
4 para dados de DBO e 1,9 para dados de DQO.

A faixa de valores de k para a qual os menores erros ocorrem para o FP
vai de 0,05 dia™ até 0,25 dia™ (tanto para DBO quanto para DQO). Deste valor
até 0,35 dia™ 0 modelo que resulta em menores erros é o FD e, de 0,4 dia™ em
diante, € o MC.
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GRAFICO 4.23: RESULTADOS PARA LAGOA ANAEROBIA COM DADOS DE DBO+/DBO+
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GRAFICO 4.24: RESULTADOS PARA LAGOA ANAEROBIA COM DADOS DE DQO+/DQO+
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4.1.9 Lagoa Facultativa 1

Como pode ser observado na Tabela 4.12, para a lagoa facultativa de

Fabreti (2006) foram usados os parametros DBO e DQO totais na entrada e
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fitrados na saida, conforme recomendado por diversos autores e detalhado no
item 3.2. As curvas resultantes das simulacbes constam nos Graficos 4.25 e
4.26.

TABELA 4.12: RESULTADOS PARA LAGOA FACULTATIVA 1

Parametro “k” que gerou o
(entrada/saida) Menor EE menor EE
DBO-/DBO; 14,392 para Fluxo 0,05 dia™
Pistao
DQO/DQO; 49,830 para Fluxo 0,05 dia™*

Disperso (d=0,1)

A ocorréncia de um menor erro para FP com dados de DBO e de FD com
d=0,1 com dados de DQO demonstra certa coeréncia dos resultados. O valor de
k resultante foi 0 mesmo para as duas situacdes simuladas — 0,05 dia™. O baixo
valor da constante de remocdo provavelmente se origina tanto do alto TDH,
tipico de uma lagoa facultativa (13,9 dias), quanto da baixa eficiéncia registrada
no reator — 33,62% para DBO e 26,23% para DQO. A carga afluente variou entre
108 e 1.596 kgDBO/dia, ou seja, a baixa eficiéncia e o baixo valor de k nao
podem ser atribuidos a uma baixa carga organica aplicada, a principio.

No caso do grafico relativo a DBO, a faixa de k para a qual o modelo de
menor erro é o FP é restrita ao valor de 0,05 dia™. Apds 0,1 dia™ e daf até o final,
o modelo que apresenta 0 menor erro € o de Mistura Completa. Para o grafico da
DQO, nédo houve nenhum valor para o qual o menor erro ocorresse para FP.
Com k=0,05 dia™, o FD gera o menor erro, e a partir de 0,1 dia™, é o regime de
MC.
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GRAFICO 4.25: RESULTADOS PARA LAGOA FACULTATIVA 1 COM DADOS DE DBO+/DBO¢
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GRAFICO 4.26: RESULTADOS PARA LAGOA FACULTATIVA 1 COM DADOS DE DQO+/DQO¢
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4.1.10 Lagoa Facultativa 2

O sistema estudado por Ellis e Rodrigues (1993) era constituido por duas

lagoas facultativas idénticas em paralelo. Os resultados das simulagcbes

realizadas para elas encontram-se na Tabela 4.13 e nos Gréficos 4.27 e 4.28.



TABELA 4.13: RESULTADOS PARA A LAGOA FACULTATIVA 2
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Parametro

“k” que gerou o

(entrada/saida) Menor EE menor EE

Lagoa 1 DBO,/DBO; 5,416 para Mistura 0.3 dia™
Completa

Lagoa 2 DBO,/DBO: 7,533 para Mistura 0,3 dia™
Completa

Foram utilizados apenas valores de DBO e, como esperado, 0s regimes e

constantes cinéticas encontrados foram os mesmos: MC e k=0,3 dia™.

Esse também foi o regime que resultou em menores erros para a maior

amplitude da faixa de k. Mesmo assim, entre 0,05 e 0,15 dia™, o FP apresenta os

menores erros. Os menores erros para o regime de FD ocorreram para d=3,7 na

lagoa 1 e d=3,6 na lagoa 2, o que demonstra uma coeréncia em seu

comportamento, tendendo a MC.

GRAFICO 4.27: RESULTADOS PARA LAGOA FACULTATIVA 2 (LAGOA 1) DE ELLIS E

RODRIGUES COM DADOS DE DBO+/DBO¢
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GRAFICO 4.28: RESULTADOS PARA LAGOA FACULTATIVA 2 (LAGOA 2) DE
RODRIGUES COM DADOS DE DBO+/DBO¢
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4.2 Comparacao das respostas usando DBO x DQO

Os resultados das simulacdes utilizando dados de DBO e de DQO ja

foram mostrados nas sessfes a respeito dos resultados de cada reator. Foram

elaborados graficos que permitem uma comparacao entre os resultados de DBO

e DQO, gue se encontram no Apéndice 4. No entanto, de uma maneira geral,

pode-se observar que:

1. Para os sistemas lagoa aerada, Filtro Anaerobio e UASB houve diferencas

mais significativas no uso de DBO ou DQO.

2. Para os sistemas Lagoa Anaerdbia e Lagoa Facultativa (Fabreti), os

resultados para DBO e DQO foram praticamente os mesmos, com algumas

diferencas pontuais apenas.

3. Para os sistemas FBAS e FBP, ndo houve diferenca alguma nas

respostas, nem quanto ao modelo nem guanto as faixas de k.
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4. No caso dos sistemas wetlands e lagoa facultativa (Ellis e Rodrigues), ndo
se podem estabelecer comparacdes, visto que trabalharam apenas com dados
de DQO e DBO, respectivamente.

5. Para a lagoa aerada, em relacéo aos regimes operacionais adotados para
as simulagdes, pode-se concluir que para todos os TDHs houve diferenca entre
os resultados de DBO e DQO. No caso dos valores de k, também foram
verificadas diferencas, porém sem grande disparidade nos resultados; a excecéo
ficou por conta da simulacdo com TDH=1,4 dia™*, para a qual os dados de DBO e
DQO resultaram no mesmo valor de k. Em relacdo as faixas de cada regime, em
todos os casos de TDH simulados foram verificadas diferengcas. Com o uso da
DQO, os limites das faixas reportadas tém valores maiores (deslocadas para a
direita no eixo x nos gréaficos EE vs. k).

6. As simulagfes do Filtro Anaerdbio resultaram em dois valores proximos de
k quando usados DBO e DQO. Porém, os regimes relacionados séo
significativamente diferentes (para DQO e DBO, respectivamente MC e FD com
d=0,4). Para a analise por faixas de valores de k, os resultados foram iguais.

7. No caso do reator UASB, ambos o0s parametros resultaram no regime de
mistura completa. O valor de k, no entanto, diferiu significativamente. A andlise
por faixas demonstrou que para a DQO, elas ocorrem para valores menores de k
— OU seja, as curvas estdo um pouco deslocadas para a esquerda no eixo X no
grafico EE vs. k (ao contrario do que foi observado para a lagoa aerada). Este
fato poderia resultar das menores eficiéncias de remogdo de DQO quando
comparadas & de DBO. Por exemplo, com um valor de k=2,1 dia™, o gréfico da
DBO indica que o regime de menor erro é o FP, enquanto o da DQO indica fluxo
disperso, que € um modelo que fornece menores taxas de eficiéncia, dadas as
mesmas condi¢des operacionais.

A diferenca dos resultados das analises por faixas entre DBO e DQO, no
caso do UASB, também podem ser observadas no Grafico 4.29. O gréfico
mostra, para alguns dos reatores selecionados, qual dos trés regimes hidraulicos
simulados gera o menor valor de erro para cada um dos k's (FP, MC e FD). Por

exemplo, pode-se verificar que para k=1,25 dia™, o regime que gerou o menor
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erro de simulagdo na Lagoa Aerada (Fase A) foi o MC (ressalta-se que o0 menor
erro absoluto ocorreu para o regime FD com k=0,45 dia™), enquanto na Lagoa
Aerada (Fase C) foi o fluxo disperso. No entanto, deve-se ressaltar que muitas
vezes esse menor erro dentre os trés regimes pode ser inaceitavel. Para ilustrar
essa situacao, pode-se remeter ao Gréfico 4.28, relativo a Lagoa Facultativa 2.
Ele mostra que para um k=4,8 dia™, por exemplo, 0 menor erro ocorre para o
regime de MC. Deve-se observar, porém, que este “menor erro” € da ordem de
20, enquanto o menor erro absoluto das curvas ocorreu em cerca de 7,50.

8. Apenas no caso do UASB o k para DBO foi maior que para DQO. De
resto, os k's obtidos para DQO foram sempre ou maiores ou iguais aos obtidos
para DBO.

GRAFICO 4.29: FAIXAS DE VALORES DE K PARA OS REGIMES PARA ALGUNS DOS
REATORES

4,85 P
4,25 |
365 1
3.05 1
245 H
1,85
1,25 [
065 1)

O MC
mFD
mFP

k (dia-1)

Legenda: LA A DQO = Lagoa Aerébia (Fase A), com dados de DQO; LA C DQO = Lagoa Aerdbia (Fase C),
com dados de DQO; Wet. 1 = Wetland, Sistema 1; Wet. 5 = Wetland, Sistema 5; Wet. 10 = Wetland,
Sistema 10; FA DQO = Filtro Anaerébio, com dados de DQO; LAn DQO = Lagoa Anaerébia, com dados de
DQO; LF Ellis = Lagoa Facultativa de Ellis e Rodrigues; LF Fab DQO = Lagoa Facultativa de Fabreti, com
dados de DQO.
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4.3 Comparagéo entre sistemas aerdbios e anaerobios

O fato dos resultados para os sistemas FBAS e FBP terem se diferenciado
significativamente dos demais dificultou a comparacéo entre sistemas aerébios e
anaerobios. Além destes, resta apenas a lagoa aerada como representante de
reatores aerobios. Assim, o0s resultados sédo inconclusivos a respeito da
influéncia do tipo de biodegradacédo nos regimes e constantes cinéticas obtidos
via simulagdo matematica.

Pela Tabela exposta no Apéndice 3, é possivel notar que, exceto pelos
filtros aerdbios, o UASB é o que apresenta a menor amplitude de faixa para o
MC. Ou seja, grande parte dos valores de k gera menores erros para 0s regimes
de FP e FD. Porém, o regime que apresenta o menor erro absoluto foi
efetivamente o MC.

Em seguida, os outros reatores com as faixas mais amplas de k para FP e
FD sédo os wetlands e a lagoa aerada (fase C) — representantes de sistemas
anaerobios e aerobios, respectivamente. Mesmo assim, o0 regime MC é
responsavel pelos menores erros na maior parte dos valores de k.

A faixa mais ampla de regime de mistura completa foi obtida para as
lagoas facultativas — é importante lembrar que estas foram as Unicas simulacées
realizadas com as concentracbes de matéria organica no efluente filtradas. Em
seguida, para a lagoa anaerdbia, filtro anaerdbio e lagoa aerada (fases A e B).
Isso mostra, por exemplo, que esse padrdo de comportamento ndo poderia ser
atribuido ao tipo de degradacao (aerdbia / anaerdbia) nos reatores.

A lagoa facultativa de Fabreti apresentou os mais baixos valores de k
(0,05 dia™), seguida pela lagoa facultativa de Ellis e Rodrigues, lagoa anaerébia,
filtro anaerdbio e lagoa aerada — fases A e B. Ja os mais altos valores foram
apontados para o UASB, seguidos de longe pelos wetlands e lagoa aerada (fase
C). Nota-se que dois dos trés reatores com maiores valores de k serem
anaerobios. Isso poderia ser esperado devido a caracteristica dos sistemas

aerobios comumente serem precedidos por outra unidade de tratamento, ou
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seja, por estarem submetidos a menores cargas organicas, as constantes
cinéticas k também tenderiam a ser menores. No entanto, dos quatro sistemas
aerobios em estudo, apenas dois eram precedidos por outros reatores. Por sua
vez, os wetlands, por sua vez, eram precedidos por um tanque séptico
modificado. Ha que se considerar que eles operaram com cargas organicas
volumétricas bastante distintas (wetlands: 120 — 400 gDQO/m°/dia e 6,4 — 67,5
gDQO/m®/dia; UASB: 633 — 1331 gDQO/m®/dia).

Diante desses resultados, acredita-se que as constantes cinéticas e
regimes hidraulicos apontados podem estar muito mais relacionados aos fatores
carga, eficiéncia, escala do reator e TDH do que diretamente com o fato da
degradacao ser aerdbia ou anaerobia. Naturalmente, as eficiéncias e TDHs de
projeto ou monitorados de um dado reator estardo por sua vez relacionados ao
tipo de biodegradacéao.

A respeito dos filtros aerébios testados (FBAS e FBP), os resultados
apontaram que durante toda a faixa de k simulada o comportamento de FP foi o

que gerou 0os menores erros.

4.4 Comparacéao entre Lagoas

Os resultados expostos permitem uma andlise dos dados das lagoas de
estabilizacao consideradas neste trabalho. No entanto, deve-se lembrar antes de
tudo que os resultados para as lagoas facultativas sdo oriundos de simulacdes
considerando a DBO ou DQO filtrada no efluente. Portanto, a comparacéo dos
resultados dessas lagoas com as outras deve sempre conter essa ressalva.

A comparacao entre os resultados das lagoas de estabilizacao foi ilustrada
pelo Grafico 4.30, onde se veem os valores de k obtidos para as diferentes
tipologias de lagoa consideradas no estudo. Curiosamente, as constantes de
remocdo da lagoa anaerdébia foram maiores que das lagoas facultativas e

relativamente proximas aquelas da Lagoa Aerada (com excecdo dos casos em
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que esta operou com TDH=1,4 — fase C). Deve-se notar, no entanto, que 0s
numeros de disperséo para a Lagoa Aerada sdo mais baixos, tendendo a FP, e
por isso um mesmo valor de k tem capacidade de produzir efluentes com menor
concentragcdo de matéria organica que aqueles com numeros de dispersédo
tendendo a MC.

Essas constantes de remocao relativamente altas obtidas para a lagoa
anaerobia podem ser explicados pela alta carga afluente. Porém, neste caso, a
remocdo de DBO pode ocorrer em grande parte devido ao fendmeno de
sedimentacdo, e ndo somente a biodegradacdo. Se disponiveis os dados,
poderiam ser realizadas simulac¢des utilizando-se dados de DBO ou DQO filtrada
no afluente para uma analise mais detalhada.

A lagoa facultativa de Fabreti apontou para valores de k iguais a 0,05 dia™
(para DBO e DQO), no limiar inferior da faixa de simulagdes considerada e
menores que todas as outras lagoas — inclusive a outra lagoa facultativa,
estudada por Ellis e Rodrigues, que atingiu o menor erro para k=0,3 dia™. As
caracteristicas da lagoa facultativa (Fabreti) poderiam sugerir que sua constante
de remocéo deveria ser maior, visto que sua carga organica afluente em termos
de DBO é bem maior e os valores de TDH sao préximos aos de Ellis e
Rodrigues. Porém, sua eficiéncia é bastante inferior (33,62% em meédia para
DBO, sendo que as de Ellis e Rodrigues tém eficiéncias entre 77,35% e 79,33%),
e este parece ser o fator determinante para as menores constantes cinéticas
obtidas, aliados aos altos valores de TDH.

Esses baixos valores de k e eficiéncia podem estar associados a
problemas de ordem hidraulica na lagoa. A existéncia de curtos-circuitos e/ou
volumes mortos na lagoa resultam em um menor TDH real no reator, de forma
gue o k resultante serd menor que o esperado, ja que a matéria organica
afluente passara menos tempo no interior do reator do que o calculado e tera
menos contato com a biomassa ativa.

De forma geral, houve uma convergéncia nos resultados apontando para

a mistura completa nas lagoas facultativas, pois ambas apresentam esse regime
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COmo 0 que resulta nos menores erros para a maioria absoluta dos valores de k:
para Fabreti, k=0,10 dia™ e para Ellis e Rodrigues, k=0,3 dia™.

GRAFICO 4.30: COMPARATIVO DE VALORES DE K PARA OS REGIMES PARA AS LAGOAS
DE ESTABILIZACAO
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* No gréfico: LA=lagoa aerada; Lan = lagoa anaerdbia; LF A = lagoa facultativa (Ellis e
Rodrigues); LF B = lagoa facultativa (Fabreti).

4.5 Andlise de sensibilidade dos dados de Entrada

Nesta sessdo, seguem algumas discussdes a respeito da sensibilidade
dos resultados das simulacdes a variagbes nos dados de entrada ao programa
computacional. Foram consideradas variagdes nos dados de concentracéo
(numeros decimais vs. inteiros e dados diarios vs. médias mensais), nos

intervalos entre os k simulados (“malha”) e no TDH de entrada.

4.5.1 Numeros decimais versus inteiros

Antes da geracao dos resultados finais apresentados no item 4.1, alguns

reatores (Lagoa Facultativa de Ellis e Rodrigues e FBAS de Barbosa) foram
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modelados com valores inteiros de concentracdo — arredondamentos dos valores
originais, que eram decimais. O objetivo era verificar eventuais diferencas nos
resultados.

No caso da Lagoa, o uso de numeros inteiros (arredondados) resultou nos
mesmos valores de k e regimes hidraulicos que os decimais. Com relacdo as
faixas, verificou-se que ndo houve nenhuma diferenca entre o uso de numeros
decimais ou inteiros. Ambos indicaram FP para k < 0,15 dia™, MC para k = 0,3
dia™ e FD no intervalo entre essas duas faixas.

O arredondamento também néo influenciou o modelo hidraulico e k do
FBAS de Barbosa. No entanto, como ja exposto anteriormente, este reator
apresentou uma resposta diferenciada das demais, em que a curva pareceu nao
atingir seu valor minimo na faixa de k simulada.

Em suma, a resposta obtida com valores decimais foi a mesma, e 0
resultado das simulagfes pareceu ndo ser suscetivel a pequenas mudancas (da

ordem de 10™) nos valores de entrada das concentra¢ées no programa.

4.5.2 Dados diarios versus médias mensais

No caso dos sistemas UASB e Filtro Anaerobio, foram comparados
também os resultados obtidos através do uso de dados diarios, ou médias

mensais e, neste caso, foram observadas diferencas entre elas.

4.5.2.1 Filtro Anaerdbio

A Tabela 4.14 a seguir mostra a comparacao entre os resultados das
simulagBes usando dados diarios de concentracdes e usando médias mensais.
Para a DBO, nos dois casos o mesmo regime foi apontado como o de menor

erro (FD), e com numeros de dispersao relativamente préximos: 0,4 para dados
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diarios e 0,1 médias mensais. Houve também diferenca nos resultados de Kk,
apesar dos valores serem similares. Os menores erros dos outros regimes,

ademais do FD, foram obtidos também para valores préximos de k.

TABELA 4.14: RESULTADOS DAS SIMULACOES COM DADOS DIARIOS E MEDIAS MENSAIS
PARA O FILTRO ANAEROBIO

Médias mensais Dados diarios
EE k (dia®) d EE k(dia’) d
MC 6,707 0,55 8,9378 0,5
Q|FP 6,671 0,5 8,9289 0,4
[a)
FD 6,638 05 0,1 8,9249 0,45 0,4
MC 30,549 0,6 24,2262 0,5
8 FP 30,936 0,5 24,6459 0,4
[a)
FD 30,589 055 1,7 24,2332 0,5 4

Com relacdo a DQO, o regime MC foi o de menor valor absoluto do erro
para as duas situacées. Os valores de k diferiram em 0,1 (0,6 dia™ para média
mensal e 0,5 dia™* para dados diarios). O uso de dados mensais também resultou
em diferencas dos valores de k obtidos para os outros regimes hidraulicos.

O que se pode concluir com isso € que no caso do Filtro Anaerdbio, as
simulagbes com concentracbes médias mensais (por vezes dados de mais facil
obtencdo) resultaram no mesmo regime hidraulico que as simulacbes com
concentracOes diarias; houve, porém, uma pequena diferenca nos valores de k
resultantes. Isso demonstra certa sensibilidade das conclusdes obtidas através
de simulacdo matematica a pequenas varia¢cdes nos dados de entrada.

Deve-se avaliar, no entanto, qual o impacto causado por uma diferenca do
valor de k da ordem de 0,05 a 0,1 dia™* no dimensionamento de um reator ou na

estimativa de sua eficiéncia.
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4.5.2.2 UASB

De uma forma geral, para o reator UASB o impacto do uso de médias
mensais ao invés de dados diarios foi menor que para o Filtro Anaerébio, o que
pode ser verificado na Tabela 4.15. Novamente, os regimes apontados, tanto
para DBO quanto para DQO, foram os mesmos, mas as diferencas entre os
valores de k sdo menores. No caso da DBO, a diferenca entre os k’s de todos os
regimes foi da ordem de 0,05 dia™.

Para DQO, o regime MC foi novamente apontado como o de menor erro,
sendo que os valores de k foram os mesmos. No caso do resultado para FD,
tanto o valor de d quanto o de k também foram iguais. Porém, nota-se uma
grande diferenca nos resultados obtidos para 0 modelo FP — k=2,6 dia™ para
médias mensais e k =1,6 dia™” para dados diarios. Conclui-se que para o reator
UASB considerado, o0 uso de médias mensais das concentracfes ndo resulta em
grandes diferencas nos valores da constante cinética k, quando comparados
com o uso de dados diarios. Essa pouca diferenca é especialmente notada no
caso da DQO, a excecao do regime de FP.

TABELA 4.15: RESULTADOS DAS SIMULAGCOES COM DADOS DIARIOS E MEDIAS MENSAIS
PARA O UASB

Médias mensais Dados diarios
EE k (dia®) d EE k (dia®) d
o MC 20173 3,95 23,9095 3,8
“03 FP 22,223 2,05 24,9423 2
FD 20,351 3,55 4 23,9803 3,5 4
o MC 33,918 2,65 52,6423 2,65
8‘ FP 38,532 2,6 55,0338 1,6

FD 34,203 2,5 4 52,7605 2,5 4
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4.5.3 Precisao do valor de k e relacdo com TDH cons tante ou variavel

Foi observado em algumas simula¢des que os valores dos menores erros
de diferentes regimes eram préximos entre si. Levantou-se entdo a hipétese de
gue se a “malha” dos valores de k modelados fosse mais refinada (Ak menor), os
erros tenderiam a convergir para 0 mesmo valor. Vale lembrar que a simulacdes
originais foram realizadas com Ak = 0,05. Para tanto, outras simulactes foram
realizadas considerando uma precisdo de Ak até 10, com o intuito de verificar a

ocorréncia ou nao da convergéncia dos erros.

4.5.3.1 Wetland — Sistema 5

Os resultados do wetland (sistema 5) com a faixa normal de k ja foram
mostrados anteriormente. Porém, ap6s o refinamento desses valores de

constante cinética, chegaram-se aos resultados expostos na Tabela 4.16.

TABELA 4.16: RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DO WETLAND (SISTEMA 5) COM FAIXA
MAIS PRECISA DE K

Regime Faixa origin?l de k Faixa mais preclisa de k
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 62,923 0,7 62,91825 0,709
FP 62,958 0,55 62,91826 0,536
FD 62,918 0,65 1 62,91824 0,685 31

Observa-se que a tendéncia realmente é que, na medida em que 0s
valores de k sdo mais precisos, os menores erros obtidos para os diferentes
regimes sejam cada vez mais proximos entre si. Neste caso, para um valor de k
com precisdo de trés casas decimais, a diferenca entre os erros foi da ordem de
10 — ou seja, desprezivel. Chamou atencdo apenas o aumento no valor do

namero de dispersdo d — passou de 1 para 3,1. Porém, o regime para o qual
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ocorreu o menor erro absoluto (FD) ndo mudou, o que nao invalida os resultados

obtidos com a faixa “original” de k.

4.5.3.2 Lagoa Aerada — Fase B

Os resultados originais da fase B de operacdo da Lagoa Aerada (para
dados de DQO), assim como os resultados apds o refinamento da faixa de k, sdo
mostrados na Tabela 4.17.

TABELA 4.17: RESULTADOS DAS SIMULAGOES DA LAGOA AERADA (FASE B) COM FAIXA
MAIS PRECISA DE K

Regime Faixa orig_in_?l de k Faixa mais pr_e(_:lisa de k
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 74,675 0,55 74,6334 0,561
FP 74,688 0,35 74,6336 0,37
FD 74,634 0,5 1,5 74,6333 0,525 2,9

Assim como para o wetland, o resultado apontou para uma convergéncia
do valor do erro com o refinamento do valor de k. Novamente, apesar da
diferenga entre os dois menores erros ser desprezivel no caso da faixa mais
refinada de k, o menor erro ocorre para o FD, assim como no caso da faixa

original de k.

4.5.3.3 Lagoa Anaerobia

Os resultados de simulacéo para a Lagoa Anaerdbia operando com dados
de DQO, tanto com a faixa original quanto com a busca por maior precisdo nos

valores de k, podem ser visualizados na Tabela 4.18.
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TABELA 4.18: RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DA LAGOA ANAEROBIA COM FAIXA MAIS
PRECISA DE K

Regime Faixa origin?l de k Faixa mais preclisa de k
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 89,093 0,4 89,04998 0,408
FP 89,703 0,2 89,05080 0,209
FD 89,050 0,35 1,9 89,04996 0,362 2,6

Neste caso especifico, novamente a tendéncia foi a mesma e 0s erros
referentes aos trés regimes chegaram praticamente até o mesmo valor. Mesmo
assim, 0s menores erros nos dois casos ocorrem para o regime de FD, seguido
pelo MC.

Os trés sistemas acima (itens 4.6.3.1 a 4.6.3.3) ttm em comum o fato de
terem sido modeladas com valores constantes de TDH. A ideia seguinte foi entdo
realizar o mesmo processo para alguns dos sistemas que operam com um valor

de TDH para cada amostra — dados tabelados e ndo constantes.

4.5.3.4 UASB

A simulacdo do UASB com a qual foram usados dados de TDH por
amostra gerou os resultados que estdo na Tabela 4.19. Pode-se verificar que
para a faixa original, os valores dos erros de MC e FD s&o proximos, enquanto
do FP nem tanto. Portanto, buscou-se refinar os valores de k apenas para
aqueles regimes, a fim de verificar se havia convergéncia nos erros com a
adocdao de valores de k mais precisos no caso de um sistema com TDH variavel.

O processo trouxe como beneficio ter indicado um valor mais preciso de k
e ter mantido o modelo de MC como o de menor erro absoluto. Contudo, isso
nao fez com que os valores dos erros dos dois regimes (MC e FD) convergissem
para o mesmo valor, e a diferenca entre eles permaneceu praticamente a mesma

—cercade 0,12.
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TABELA 4.19: RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DO UASB COM FAIXA MAIS PRECISA DE K

Regime Faixa orig_in_?l de k Faixa mais pr_e(_:lisa de k
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 52,6423 2,65 52,6414 2,644
FP 55,0338 1.6 - -
FD 52,7605 25 4 52,7605 2,501 4

Visando confirmar se esta ndo convergéncia era realmente devido ao fato
do TDH ser variavel, buscou-se realizar novas simulacées considerando um
valor de TDH constante e igual a média dos valores que se tinham (Tabela 4.20)
tabelados. Inicialmente, a simulacdo foi realizada com a faixa “original” de k.
Posteriormente, essa faixa foi refinada, assim como foi feito nas situagdes

anteriores.

TABELA 4.20: RESULTADOS DAS SIMULACOES DO UASB COM TDH MEDIO = 0,547 DIA

Regime Faixa orig_in_?l de k Faixa mais pr_e(_:lisa de k
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 56,1756 2,75 56,17543 2,747
FP 56,2505 1,7 56,17543 1,677
FD 56,1754 2,6 4 56,17543 2,600 4

Na simulagdo com a faixa de k original, os erros dos trés regimes foram
bastante proximos, notadamente entre FD (com d=4) e MC. Numericamente,
apesar da diferenca ser pequena, pode-se apontar o modelo de FD como o de
menor erro.

Quando realizada uma nova simulacéo, todos os valores dos erros foram
numericamente idénticos (até a 52 casa decimal), ndo sendo possivel indicar
nem qual deles seria 0 menor. Com isso, pode-se concluir que de fato o uso de
um TDH constante determina a ocorréncia ou ndo de erros iguais para os trés
diferentes regimes hidraulicos.

Agora, abstraindo-se dos valores numéricos dos erros e comparando-se

os resultados obtidos com o TDH variavel com o constante, podem ser feitas
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diversas observacgdes. Na simulagéo original, foi indicado um regime de MC com
k=2,65 dia™ e, apds o refinamento, o valor obtido foi 2,644 dia™. J& com o uso do
TDH médio e faixa de k original, apontou-se para um FD com d=4 (tendendo
fortemente a MC) e k=2,6 dia™’. Ou seja, apesar da grande simplificacdo que é o
uso da média do valor de TDH, os resultados apontados foram
surpreendentemente similares. No entanto, com a adocado de uma malha mais
precisa do valor de k, aparecem valores idénticos para o erro, impossibilitando a
conclusao pela ocorréncia de um regime hidraulico ou outro e a comparacao com

os resultados com o TDH variavel.

4.5.3.5 Lagoa Facultativa 1

Para a Lagoa Facultativa de Fabreti, dispunha-se apenas de um valor
constante de TDH. Com isso, primeiramente foi realizado o refinamento do valor
de k para os resultados da simulagédo original (Tabela 4.21). Em um segundo
momento, buscou-se realizar o processo inverso dos casos anteriores: foram
gerados valores aleatorios de TDH, proximos ao valor original, visando simular
uma possivel resposta obtida caso o TDH fosse variavel e confirmar as
conclus@es prévias de que esse seria o fator determinante para a convergéncia
ou nao dos valores de erro.

Na simulacao original com a faixa original de k, € apontado um regime de
FD com d=0,1 (forte tendéncia a FP), sendo o segundo menor EE obtido para o
FP. Porém, quando diminuido a “malha” de k, apesar de continuar obtendo o
modelo de FD com baixo d, o segundo menor EE aparece para o modelo de MC.
Isso pode se dever ao limite inferior dos valores de k simulados — talvez o erro
para o FP diminuiria ainda mais para um k<0,05 dia”. De qualquer maneira,
houve uma confirmacdo da convergéncia dos erros apdés o refinamento dos
valores de k, apesar de ter sido mantida a indicagdo para 0 mesmo regime

hidraulico.
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TABELA 4.21: RESULTADOS DAS SIMULAGOES DA LAGOA FACULTATIVA 1 COM TDH
MEDIO (13,9 DIA)

Regime Faixa orig_in_?l de k Faixa mais pr_e(_:lisa de k
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 52,196 0,05 49,8309 0,067
FP 50,018 0,05 50,0181 0,05
FD 49,83 0,05 0,1 49,8304 0,05 0,1

TABELA 4.22: RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DA LAGOA FACULTATIVA 1 COM TDH
VARIAVEL HIPOTETICO

Regime Faixa orig_in_?l de k Faixa mais pr_e(_:lisa de k
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 53,148 0,1 50,623 0,074
FP 51,17 0,05 51,092 0,052
FD 51,278 0,05 0,05 50,665 0,071 4

Com os valores hipotéticos de TDH gerados aleatoriamente na faixa entre
10 e 15 dias, como se fossem para cada amostra, os resultados diferiram
significativamente (conforme constam na Tabela 4.22). Se com a faixa de k
original foi apontado um FP com k=0,05 dia™ como o de menor EE, para a faixa
refinada o regime foi o MC com k=0,074 dia™ .

Analisando as duas simulagdes realizadas para a faixa original de k (com
TDH constante e variavel), o uso do tempo constante aponta para um FD
tendendo a FP (d=0,1), enquanto o uso do tempo variavel apontou justamente
para o FP. Quanto ao k, ambos indicam um valor de 0,05 dia™.

J& para a faixa refinada de k, a simulagdo com TDH constante continuou
apontando para um FD tendendo a FP, ao passo em que com tempo variavel a
situacao se inverteu para indicar ocorréncia de MC. Ou seja, para TDH variavel a
simulacdo realizada com a faixa original de "k" pode induzir a erros na
interpretacdo da simulacdo, pois apresenta um regime de FP com k=0,05 dia™
como o mais adequado sendo que na verdade esta lagoa, quando modelada
com uma faixa de valores mais precisos de k, apresenta menor erro para o MC.
No entanto, deve-se ressaltar que esses dados séo resultado de dados sintéticos

de tempo, visando unicamente subsidiar uma analise hipotética.



142

De inicio, com a faixa de k original, poder-se-ia inferir que o uso de tempo
constante ao invés de variavel ndo tem muita influéncia nos resultados obtidos
(em termos de constante k e regime); porém, refinando-se a simulacdo, pode-se
perceber que houve sim uma diferenca (FD tendendo a FP, contra MC) para os
dados sintéticos de TDH.

4.5.3.6 Lagoa Facultativa 2

A mesma sistematica adotada para o UASB (item 4.5.3.4) foi usada aqui.
Primeiramente, buscou-se refinar os valores de k para a simulacdo originalmente
realizada. Em todos os casos, 0s parametros usados sdao DBO{/DBOg. Como o
sistema opera com duas lagoas facultativas idénticas em paralelo, seguem
apenas os resultados para aquela que se tem chamado de “Lagoa 1.

Novamente, observou-se nas Tabelas 4.23 e 4.24 gue foi possivel chegar
a um valor mais preciso de k. Ao mesmo tempo, a geracado desse valor mais
preciso nao resultou em erros idénticos, tendo sido possivel apontar o regime

hidraulico de menor erro absoluto — MC, assim como na faixa original de k.

TABELA 4.23: RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DA LAGOA FACULTATIVA 2 COM FAIXA
MAIS PRECISA DE K

Regime Faixa origir!?l de k Faixa mais pr.eiisa de k
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 5,4163 0,3 5,4141 0,297
FP 9,2196 0,1 - -
FD 5,6667 0,25 3,7 5,6306 0,26 4

TABELA 4.24: RESULTADOS DAS SIMULAGCOES DA LAGOA FACULTATIVA 2 COM TDH
MEDIO = 14,183 DIA

Regime Faixa origin?l de k Faixa mais preclisa de k
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 4,5981 0,3 4,45277 0,278
FP 5,8061 0.1 - -

FD 4,4529 0,2 11 4,45273 0,222 2
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No caso do FD, além de uma maior precisdo do valor de Kk, resultou
também uma mudanca no valor de d — passou de 3,7 para 4. Isso demonstra a
sensibilidade desse modelo aos dados de entrada, pois ele considera em uma
equacao as duas constantes k e d, sendo que diversas combinacdes entre elas
podem gerar resultados similares.

Com relacdo ao EE, a faixa de k mais precisa gerou valores praticamente
iguais para os dois regimes (diferenca desprezivel, de 4.10°). Ou seja,
novamente um valor constante de TDH gerou erros muito proximos; ainda assim,
0 menor deles ocorreu para 0 mesmo regime nas duas situagbes simuladas
(variacéo na preciséo do k).

Para esta lagoa, a simulacdo com uso de um valor médio de TDH
apresentou resultados bastante distintos daqueles com dados variaveis a cada
amostra. Por exemplo, para a faixa original de k, o modelo apontado com o TDH
variavel indicou MC e k=0,3 dia® e, com TDH médio, FD (d=1,1 — maior
tendéncia a FP) e k=0,2 dia™. Essa diferenca permaneceu com o refinamento

dos k's.

4 5.4 Analise do caso do FBAS 1

A simulacéo realizada anteriormente para o FBAS 1 com faixa de "k"
original (0,05 a 5 dia™) resultou em curvas que parecem n&o atingir um minimo
"real", visto que no limite superior do eixo “X” elas permanecem em descendente.
Isso ocorreu também para o FBAS 2 e para o FBP. Portanto, foram realizadas
simulagfes prospectivas de duas situacdes hipotéticas para verificar a resposta

do reator com outras condi¢cOes impostas.
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4.5.4.1 Ampliacdo da faixa de k

A primeira das situagdes buscou ampliar a faixa de k simulada, a fim de
verificar se € possivel chegar a curvas que atinjam um valor minimo de erro. O
TDH do FBAS 1 era 0,1667 dia, e foram realizadas simulagdes com o valor de k
indo até 15 dia™.

Porém, por uma limitacdo do programa computacional desenvolvido, ndo
foi possivel aplicar essa nova faixa para o FD. Isso porque pelas caracteristicas
das fun¢bes usadas no algoritmo, o maior tamanho possivel de vetor € 100, ou
seja, apenas 100 valores de “k” tabelados podem ser inseridos — essa €
exatamente a quantidade que se obtém em uma faixa de 0,05 a 5 dia™ com
intervalo de 0,05. Portanto, para a simulagéo de 0,05 até 15 dia™, foi necessario
realizar 3 simulac¢des separadas (0,05 a 5; 5,05 a 10; 10,05 a 15), para depois
entdo compilar os resultados. Disso resulta a impossibilidade de simulacdo com
o FD, pois a cada uma dessas faixas, era apontado um novo valor de “d”
diferente a cada faixa. Dessa forma, ndo era possivel nem fazia sentido compilar
todos os resultados para o modelo, pois a cada uma das faixas um diferente “d”
era obtido.

A andlise dos resultados expostos na Tabela 4.25 e Grafico 4.31 permite
verificar que, tanto para a DBO quanto para DQO, mesmo ampliando para um
valor maximo de k=15 dia™, ndo foi atingido um valor minimo de erro para o
regime de MC. J& para o FP, isso ocorreu — k=10,9 dia™* para DBO e k=9,9 dia™
para DQO.

Isso permite observar que o formato das curvas originais para o FBAS e
FBP (k até 0,05 dia™) deveu-se a um baixo TDH e uma faixa de k que nao foi

suficiente para atingir o valor minimo de EE.
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TABELA 4.25: RESULTADOS DAS SIMULACOES DO FBAS 1 COM UMA FAIXA AMPLIADA DE
K

Regime DB.O_l DQQ T
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 14,8888 15 27,9671 15
FP 9,0191 10,9 16,8237 9,9
FD - - - - - -

GRAFICO 4.31: RESULTADOS DAS SIMULACOES DO FBAS 1 COM UMA FAIXA AMPLIADA
DE K PARA DQO
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4.5.4.2 Aumento do TDH (hipotético)

Outra situagdo levantada durante a analise dos resultados do FBAS para
a faixa de k original e TDH=0,1667 dia, foi se a resposta do sistema mudaria
caso o valor fosse maior. Essa relacdo entre TDH e k ja foi explorada
anteriormente nesse trabalho — como a eficiéncia é alta e o TDH era baixo, seria
necessario um k muito alto para conseguir modelar o comportamento verificado
na realidade. Para tanto, foram realizadas novas simulacdes para FBAS, com um

TDH=2,5 dia e mantendo-se a faixa original de k.
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Pelos resultados (Tabela 4.26 e Gréfico 4.32), verifica-se que para todos 0s
regimes, um aumento do TDH de 0,1667 dia para 2,5 dia resultou em curvas
similares as dos outros reatores, em que se atinge um erro minimo para cada
regime. O que se pode observar é que 0s erros minimos sdo muito préximos —
por ex., para DBO, o FD com d=1 (tendendo a FP) e k=1,35 dia™ apontou para
um erro praticamente idéntico ao do modelo MC, com k=2,05 dia™®. O mesmo
ocorreu para as simulacées com dados de DQO.

Analisando-se por faixas, nota-se que, para DBO, o modelo de FP é o que
apresenta os erros menores até k=0,95 dia®. Em seguida, é o FD (d=1) , até
k=1,6 dia™ e, dai em diante, o regime MC. Com dados de DQO, os resultados
sdo: FP para k=0,05 a 0,8 dia™*; de 0,85 a 1,3 dia™, FD (d=0,75); e de 1,35 a 5
dia™, MC.

TABELA 4.26: RESULTADOS DAS SIMULACOES DO FBAS 1 COM UM MAIOR TDH

Regime DB.O_l DQQ T
EE k (dia™) d EE k (dia™) d
MC 9,01891 2,05 16,827 1,7
FP 9,0675 0,75 16,866 0,65
FD 9,01889 1,35 1 16,8237 1,1 0,75

GRAFICO 4.32: RESULTADOS DAS SIMULACOES DO FBAS 1 COM UM MAIOR TDH
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4.5.5 Sensibilidade dos dados de concentracéo eflue  nte

Nesta etapa, foi realizada uma analise da sensibilidade para avaliar as
diferencas nas respostas obtidas com pequenas variacbes nas concentracdes
efluentes, a fim de verificar o quanto pequenos desvios em torno de um regime
ideal influenciam na resposta. Os detalhes da metodologia desta etapa
encontram-se no item 3.6.

Foram utilizados os dados referentes a lagoa aerada (fase B):
concentragdes afluentes em termos de DQO e TDH=2,4 dia. Os resultados foram
obtidos com o critério estatistico PEE, e sdo mostrados na Tabela 4.27. Eles
mostram que, conforme esperado, o regime apontado como o de menor erro foi
MC, e com o k=0,2 dia, que havia sido utilizado para célculo das concentracdes
efluentes. Igualmente, durante quase a totalidade dos valores de k, é esse
mesmo regime 0 que apresenta 0s menores erros. Cabe notar que o segundo
menor erro foi obtido para o FD com um d=4, ou seja, com forte tendéncia a MC,

e com k=0,2 dia™, o que é condizente com a situacdo simulada.

TABELA 4.27: RESULTADOS DAS SIMULACOES COM VARIACOES NA ENTRADA DE + 3 A
5% EM RELACAO AO REGIME MC

DQO
EE k (dia™) d
MC 0,05199 0,2
FP 0,06348 0,15
FD 0,05344 0,2 4

Regime

Uma segunda situacdo testada foi com variacdes entre £ 5 e 10% na
concentracdo calculada como MC, e os resultados sdo mostrados na Tabela
4.28. Eles mostram que uma variagédo de £ 5 a 10% das concentragdes efluentes
em relacdo ao que havia sido calculado como regime de MC ja foi suficiente para
gue o regime apontado como de menor erro nas simulacdes fosse diferente. Ao

invés de MC, o menor erro absoluto ocorreu para FD com d=1,8 (situacdo
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intermediaria entre FP e MC)com k=0,2 dia™ — que foi efetivamente usado para o
célculo das concentracfes efluentes. De qualquer maneira, 0 segundo menor
erro foi apontado para MC com k=0,2 dia™, e este também foi o regime que

resulta nos menores erros na quase totalidade dos valores de k.

TABELA 4.28: RESULTADOS DAS SIMULACOES COM VARIACOES NA ENTRADA DE + 5 A
10% EM RELACAO AO REGIME MC

. DO
Regime e} (dia?Y d
MC 00907 02
FP 01070 0.5
FD 00892 02 18

4.5.6 Simulac6es hipotéticas com alta concentracao afluente

Conforme ja exposto no item 3.7, buscou-se verificar se as respostas de
simulacdes com altas concentracdes afluentes seria diferente. Para isso, as
concentracOes efluentes foram geradas sintética e aleatoriamente, a partir de

faixas de eficiéncia pré-definidas, e com quatro TDHs diferentes.

4.5.6.1 TDH=0,2 dia

Os resultados das simulagdes para o TDH de 0,2 dia encontram-se na
Tabela 4.29 e no gréafico 4.33. Ocorreu que para todas as eficiéncias e para
todos os regimes, o valor de k encontrado foi 5 dia™. Esse comportamento é o
mesmo que foi verificado para as simulacdes com o FBP e FBAS, em que a faixa
de k adotada néo foi capaz de atingir um valor minimo de erro. Este resultado
ndo surpreende, j& que o valor de TDH é muito baixo e a concentragdo afluente
alta, e portanto o valor de k teria que ser alto para atingir os niveis de eficiéncia
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simulados. Isso fica claro quando se observa a Tabela 4.29, onde se pode ver
gue os menores erros vao aumentando a medida que se aumenta a eficiéncia do

sistema.

TABELA 4.29: RESULTADOS DAS SIMULAGOES COM ALTAS CONCENTRACOES
AFLUENTES E TDH=0,2 DIA

Eficiéncia Regime EE k (dia™)

MC 201,258 5

65+8% FP 62,949 5
FD (d=0,05) 75,262 5

MC 320,533 5

75+8% FP 163,816 5
FD (d=0,05) 182,776 5

MC 441,331 5

85+8% FP 281,962 5
FD (d=0,05) 301,569 5

MC 552,116 5

95+2% FP 390,926 5
FD (d=0,05) 410,864 5

GRAFICO 4.33: RESULTADOS DAS SIMULACOES COM ALTAS CONCENTRACOES
AFLUENTES E TDH=0,2 DIA.
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4.5.6.2 TDH=0,8 dia

Os resultados para as simulagcdes com TDH=0,8 dia sdo mostrados na
Tabela 4.30 e Grafico 4.34.

TABELA 4.30: RESULTADOS DAS SIMULAGOES COM ALTAS CONCENTRACOES
AFLUENTES E TDH=0,8 DIA.

Eficiéncia Regime EE k (dia™)

MC 53,8311 2,4
65+8% FP 53,8373 1,35
FD (d=0,35) 53,8056 1,7
MC 53,8122 3,95
75+8% FP 54,0465 1,8
FD (d=0,95) 53,8049 2,9

MC 89,786 5
85+8% FP 53,8067 2,45
FD (d=0,95) 53,8059 47

MC 186,2781 5
95+2% FP 13,4506 3,8

FD (d=0,1) 13,4505 4,85

Diferentemente da simulacdo com o TDH anterior, com um valor de 0,8
dia, foi possivel detectar os erros minimos para a maioria dos regimes e dos
casos de eficiéncia. As excecfes ocorreram no regime MC para os casos de
eficiéncias iguais a 85% e 95%, em que foram apontados o valor maximo de k (5
dia™). Nos outros casos, percebe-se que o valor de k aumenta & medida que se
aumenta a eficiéncia do reator, conforme gréafico 4.32. No caso do FD, ao
contrario do que se podia esperar, o valor de “d” ndo diminuiu consistentemente
com o aumento da eficiéncia, o que faria com que se aproximasse do FP, que &

0 regime de maior eficiéncia.
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GRAFICO 4.34: RESULTADOS DAS SIMULACOES COM ALTAS CONCENTRACOES
AFLUENTES E TDH=0,8 DIA.
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Uma caracteristica das respostas obtidas foi que os dois ou trés menores
valores de erro, em todas as faixas de eficiéncia, eram muito préximos. Chamou
atencao o resultado dos valores de erro para E=95%. Enquanto para as outras
eficiéncias eles giravam em torno de 53 (exceto MC com E=85%), neste caso ele
diminui para cerca de 13 para os regimes FP e FD, e aumentou para 186 para o
MC. A diminuicdo do erro para os modelos FP e FD pode ser explicada pela
menor variacdo dos valores de concentracao efluente que foram geradas. Como
a eficiéncia simulada € muito alta (95%), néo seria factivel calcular sua variacao
com + 8%, pois seriam atingidos valores inclusive maiores que 100% de
eficiéncia. Portanto, a faixa de eficiéncia que se usou para calcular os valores
efluentes foi de 95 + 2%. Essa menor variacdo (2% ao invés de 8%) pode ter
sido responsavel pelos menores valores de erro. J4 o alto erro para o MC
decorre da incapacidade deste regime atingir niveis de eficiéncia para esses
valores de k simulados. Este fato também foi observado nas simulagbes
seguintes.

Os resultados observados na Tabela 4.30 e no grafico 4.32 mostram que
os valores de k sdo sempre maiores para MC, seguidos pelo FD e FP. Isto é
coerente com a teoria, para a qual o regime de MC requer constantes cinéticas
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maiores para atingir um mesmo nivel de eficiéncia quem um FP, por exemplo,
para um mesmo TDH. Esta sequéncia de valores (kuc>kep>krp) Sera observada

para todos 0s casos seguintes.

4.5.6.3 TDH=1,5 dia

Conforme pode ser observado na Tabela 4.31 e no Grafico 4.35, dentre
todas as simulagbes conduzidas para o TDH de 1,5 dia, houve uma Unica
situacdo em que a faixa de k ndo foi suficiente para que se chegasse a um
menor erro — para MC com eficiéncia de 95%. No restante, permanecem validas
as mesmas conclusdes da situagao anterior: nota-se um aumento de k com o
aumento da eficiéncia, e para cada situacao, os dois menores erros apresentam
valores muito préoximos. Acredita-se que, se fossem realizadas novas simulacdes
com valores de k mais precisos, seriam obtidos valores idénticos de erro,
decorrentes do TDH constante adotado, assim como verificado para alguns
reatores no item 4.5.3. Neste caso, foi verificado também que “d” diminui com o

aumento da eficiéncia do reator.

TABELA 4.31: RESULTADOS DAS SIMULAGCOES COM ALTAS CONCENTRACOES
AFLUENTES E TDH=1,5 DIA.

Eficiéncia Regime EE k (dia™)
MC 53,8682 1,3
65+8% FP 54,8742 0,7
FD (d=3,9) 53,8060 1,2
MC 53,8053 2,1
75+8% FP 53,8099 0,95
FD (d=2,6) 53,8049 1,8
MC 53,8067 4,05
85+8% FP 53,8247 1,3
FD (d=2,1) 53,8059 3
MC 86,3316 5
95+2% FP 13,5895 2,05

FD (d=0,2) 13,4505 3,05
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GRAFICO 4.35: RESULTADOS DAS SIMULACOES COM ALTAS CONCENTRACOES
AFLUENTES E TDH=1,5 DIA.

TDH = 1,5 dia
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4.5.6.4 TDH=13 dia

Nesta situacdo, dado que o valor de TDH é muito alto, fica nitida a menor
magnitude dos valores de k resultantes em todas as situacdes de eficiéncia em
relacdo aos TDHSs anteriores. Ficou claro também o aumento brusco que se tem
dos valores de k quando se passa de uma eficiencia de 85% para 95%,
aproximando-se de um aumento exponencial no caso de MC. Esses resultados

constam na Tabela 4.32 e estédo ilustrados no Gréfico 4.36.

TABELA 4.32: RESULTADOS DAS SIMULAGOES COM ALTAS CONCENTRACOES
AFLUENTES E TDH=13 DIA.

Eficiéncia Regime EE k (dia™)
MC 53,8682 0,15
65+8% FP 99,5026 0,1
FD (d=0,25) 53,8061 0,1
MC 54,2711 0,25
75+8% FP 66,0748 0,1

FD (d=1,9) 53,8099 0,2

CONTINUA
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TABELA 4.32: RESULTADOS DAS ~SIMULA(;(~)ES COM ALTAS CONCENTRACOES
AFLUENTES E TDH=13 DIA. (CONCLUSAO)

Eficiéncia Regime EE k (dia™)
MC 54,1344 0,45
85+8% FP 53,825 0,15
FD (d=1,1) 53,8066 0,3
MC 13,4641 1,55
95+2% FP 17,3691 0,25

FD (d=3,7) 13,4505 0,95

GRAFICO 4.36: RESULTADOS DAS SIMULACOES COM ALTAS CONCENTRACOES
AFLUENTES E TDH=13 DIA.
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O grafico 4.37 mostra que o0s erros obtidos para os casos 2, 3 e 4 foram
préximos entre si para cada um dos valores de eficiéncia simulados. Fica claro
também, conforme ja salientado anteriormente, os menores valores de erro
obtidos para a eficiéncia de 95%, decorrente da menor amplitude de valores de
concentracgdes (+ 2%, enquanto para as outras eficiéncias foi de £8%). O caso 1
foi aquele para o qual foi obtido um k=5 dia® para todas as eficiéncias,
mostrando que o TDH era muito baixo para ser capaz de simular as
concentracOes efluentes em questdo. Desta forma, aumento do erro a medida

gue a eficiéncia aumenta.
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Foram também plotados gréaficos, para todas as eficiéncias, que mostram
0 comportamento da constante k com o aumento do TDH. Observou-se
claramente a diminuicdo de k com o aumento do TDH em todos os casos. De
forma a ilustrar isso, sdo apresentados aqui os Graficos 4.38 e 4.39, relativos as
eficiéncias de 65% e 85%.

GRAFICO 4.37. COMPARATIVO DOS RESULTADOS DAS SIMI:JLAQOES COM ALTAS
CONCENTRACOES EFLUENTES PARA DIFERENTES TDHs E EFICIENCIAS
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GRAFICO 4.38: VARIACAO DOS VALORES DE K PARA DIVERSOS TDHs E EFICIENCIA DE
65%.
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GRAFICO 4.39: VARIACAO DOS VALORES DE K PARA DIVERSOS TDHs E EFICIENCIA DE
85%.
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4.6 Comparacédo dos resultados das simulacées com o0s coletados em
bibliografia

A partir da revisdo bibliografica, foi possivel levantar uma grande
guantidade de dados a respeito de regimes hidraulicos e constantes cinéticas de
remocao de matéria organica dos tipos de reatores analisados neste estudo. Séo
particularmente numerosos os dados a respeito de lagoas facultativas. Para
outros sistemas, como FBP e FBAS, foram encontrados poucos dados. Varios
autores apontam apenas o regime hidraulico que seria mais adequado a
determinado reator, mas ndo a constante cinética, enquanto outros fazem o
contrario — indicam um valor de k sem informar claramente qual o regime. Todos
esses dados foram sumarizados e estao no Apéndice 5.

A partir da compilagdo de todos esses dados, foi possivel comparar os
valores das constantes apontadas por outros autores com aqueles obtidos
através dos menores erros das simulacdes matematicas — expostos nas sessoes

anteriores deste trabalho. Além disso, foi verificado se os valores de k indicados
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nos outros trabalhos estavam dentro das faixas previstas para cada regime, de
acordo com os resultados previamente mostrados no Apéndice 3.

Contudo, toda a anélise que segue e as comparacdes estabelecidas em
tal apéndice devem levar em consideracdo as caracteristicas dos reatores que
foram objetos de andlise para cada estudo (tipo de efluente que é tratado,
relacbes de forma, carga orgénica aplicada, TDH, etc.), bem como as
caracteristicas ambientais sob a qual operaram (temperatura, precipitacéo, etc.)

E possivel notar que a grande maioria dos estudos sobre lagoas
facultativas aponta o regime de mistura completa. De fato, como j& comentado,
este foi 0 modelo que resultou nos menores erros para a quase totalidade da
faixa de k avaliada. O resultado de menor erro para a lagoa de Ellis e Rodrigues
ocorreu para MC e k=0,3 dia™ e pelo menos outros cinco estudos apontaram
valores iguais ou préximos a este. No proprio estudo de Ellis e Rodrigues (1993),
foram calculados k's com a equacdo do regime MC e, para DBO filtrada foi
obtido um valor de 0,482 dia™.

Seis dos estudos que assumiram MC apontaram valores de k que se
situaram dentro da faixa apontada para este regime hidraulico pelas simulagées
mateméticas — a partir dos dados de Ellis e Rodrigues (1993) e Fabreti (2003).
Outros cinco estudos indicaram valores de k dentro da faixa de MC resultante
das simula¢cdes apenas com os dados de Fabreti.

Dos dados de literatura que adotaram FP, apenas um dos valores de k se
aproximou do resultado de Fabreti para 0 mesmo regime (0,03 dia™). Por outro
lado, os valores para quatro dos sete estudos que indicaram FP estavam dentro
da faixa prevista pelas simulagdes matematicas para este regime.

Dentre os dados de literatura sobre lagoas anaerdbias, nenhum dos
valores de k é igual ou préximo aquele resultante das simulagBes — eles eram
significativamente maiores. Conforme j4 exposto anteriormente, no item 4.5,
valores de k e eficiéncia abaixo do esperado podem estar relacionados a
existéncia de curtos-circuitos ou volumes mortos no reator. Mesmo assim, para o
MC, os dados de k obtidos em literatura situam-se dentro da faixa de valores

indicados como 0s que geram 0s menores erros pela simulacdo matematica. O
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mesmo nado ocorreu para o FP. Com relacdo aos numeros de disperséo
calculados por Rocha (2005) (autor que analisou a cinética de lagoas anaerébias
para o parametro DBO) e expostos no Apéndice 5, os dois valores encontrados —
1,6 e 0,91 — séo significativamente menores que aquele apontado na simulacao
com dados de DBO (d=4). Vale ressaltar a diferenca nos métodos de obtencéo
desses valores: através de célculo pela equacdo de Yanez (eq. 30), que
considera a razdo L/W (Rocha, 2005), e simulacbes matematicas a partir de
dados reais de operacao (este estudo).

Para o reator UASB, os estudos considerados na Tabela ndo apontaram
para valores de k, mas apenas regimes hidraulicos mais adequados. Tais
resultados se dividiram nas conclusdes: dois estudos apontaram para MC e dois
para FP, todos eles obtidos de testes com tracador. Comparando o resultado
obtido pela simulacdo com dados de Busato (2004) com aquele apontado por
Norman e Frostel (1987 apud AISSE, 1987), percebe-se certa coeréncia, pois
estes autores afirmaram que o regime de MC ocorre para cargas maiores que 1
kg DQO/m*.dia e 0 UASB considerado na simulacdo matematica operou de
acordo com regime de MC e com cargas proximas a esse valor. Por outro lado, o
MC indicado por Carvalho et al. (2008) é resultado de uma das fases do estudo
em que a vazao afluente ao reator ndo variou, ao contrario do caso do UASB
considerado para a simulacdo matematica deste estudo.

O FBP e 0 FBAS séao reatores para 0s quais nao se obtiveram dados de k
em literatura. No caso do FBP, foi encontrada apenas uma indicacdo de
ocorréncia de FP, coerente com o obtido pelas simulagdes matematicas. Ja para
o FBAS, a indicacao foi de ocorréncia de FD, porém, a simulacao resultou em FP
para toda a faixa de k avaliada.

Para o filtro anaerébio, a maioria das referéncias aponta para o regime de
MC, o mesmo que resultou das simulacdes com dados de DQO. A maior parte
da faixa de k simulada resultou em menores erros quando simulada com um
regime de MC (k>0,50 dia™). Com dados de DBO, o regime seria FD com d=0,4
(tendendo a FP). Os outros estudos que indicaram valores de k para este tipo de

reator utilizaram-se dos mesmos dados de origem deste trabalho — o da ETE
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estudada por Busato (2006). Desta maneira, é natural que as constantes
cinéticas resultantes sejam bastante proximas, como pode ser observado na
Tabela do Apéndice 5.

A maior parte dos estudos analisados apontou para o fluxo pistdo como o
regime de maior ajuste aos wetlands, diferente dos resultados com simulacdo
matematica, que apontaram em sua maioria para o FD. O estudo de Sezerino
(2006) apontou para um k=0,8 dia™® para DBO, valor este que ndo pode ser
comparado aos obtidos neste trabalho, que se basearam em dados de DQO. O
outro valor de k (para o regime FP), do estudo de Reed et al. (1995 apud
KAYOMBO, 2005), ndo explicitou para qual parametro isso ocorreu. Mesmo
assim, caso seja para DQO, este valor ndo estaria dentro da faixa apontada
como FP pelas simulagcdes matematicas.

Para lagoa aerada (completamente misturada), apenas dois dos dez
valores de k obtidos em literatura estdo proximos daqueles obtidos pelas
simulacdes matematicas (fase C, em que a lagoa operou com TDH=1,4 dia),
sendo a maioria deles significativamente maior. Porém, essas comparacoes
devem ser feitas com cautela, visto que boa parte dos dados obtidos na literatura
diz respeito a constantes cinéticas para DBO soluvel, enquanto as simulactes
matematicas foram realizadas para dados de DBO total. Segundo Jorddo e
Pessoa (2005), as eficiéencias para lagoa aerada em termos de DBO solavel
estdo na faixa entre 90 e 95% e em termos de DBO total, entre 60 e 70%. Posto
gue as eficiéncias sdo maiores para DBO soluvel, é possivel inferir que as
constantes cinéticas também o serdo, como de fato mostrou a comparacao dos
dados da Tabela com os das simulacdes.

Por outro lado, grande parte dos valores de literatura, quando comparado
com as faixas de cada regime apontadas por este estudo, situou-se efetivamente
dentro da faixa para a qual o MC é o regime que gera 0s menores erros; alguns
inclusive apresentaram valores maiores que k=5 dia™, limite superior adotado

para as simulacdes matematicas.
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4.7 Aplicacdo dos parametros obtidos para dimension amento e
comparagdo com outros métodos

Na sequéncia do trabalho, foram considerados os resultados das
simulagbes mateméaticas para a proposi¢cdo de modelos para dimensionamento
de alguns reatores. Em seguida, foram realizados o0s calculos de
dimensionamento de reatores hipotéticos utilizando esses modelos propostos e
outros métodos previstos em literatura.

Os modelos propostos foram elaborados apés a obtencédo dos regimes
hidraulicos e constantes de remocdo de substrato pelas simulacdes
matematicas. Foram selecionados os sistemas lagoa facultativa 2 (de Ellis e
Rodrigues), lagoa aerada (fase B) e reator UASB, buscando-se com isso
representar sistemas onde ocorre degradacdo de matéria organica facultativa,
aerdbia e anaerobia, respectivamente.

As caracteristicas dos modelos propostos e suas premissas de validade
encontram-se no Quadro 4.1. Durante os calculos de dimensionamento dos
reatores hipotéticos, foi tomado o cuidado para que os valores adotados de
concentragdes afluentes (DBO e DQO) e eficiéncia fossem referenciados em
literatura e, acima de tudo, respeitassem as condi¢cdes para as quais foram

obtidos os regimes e constantes cinéticas das simulagdes.

QUADRO 4.1: MODELOS DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTOS

Lagoa facultativa Lagoa aerada UASB

(Fase B)

Regime Mistura Completa Fquo_Dlsperso Mistura Completa
(d=0,95)

1)\(C
e R
DBO kJ\C

Constante k 0,3 dia™ 0,4 dia™ 3,8 dia™

Cargas 76,08 - 178,54 kg 2,73-6,19 39,8 -162,9

afluentes DBO/dia kg DBO/dia kg DBO/dia

CONTINUA
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QUADRO 4.1: MODELOS DE DIMENSIONAMENTO PROPOSTOS (CONCLUSAO)

Lagoa facultativa Lagoa aerada UASB
(Fase B)
. Fluxo Disperso :
Regime - (d=1.5) Mistura Completa
Equacéo - Eq. 16 t= G]KEJ —1}
DQO 0
Constante k - 0,5 dia™ 2,65 dia™
Cargas i 7,33-22,41 189,9 - 399,5
afluentes kg DQO/dia Kg DQO/dia
Faixa de Temperatura 26,6 — 31,1°C 25,1-30,8°C 16,4 — 23,8 °C

4.7.1. Lagoa Facultativa

A concentracdo afluente (em termos de DBO total) considerada para a
lagoa facultativa foi de 90 mg/l, valor este que foi obtido considerando que o
esgoto era proveniente de uma lagoa anaerdbia. Considerou-se que este reator,
por sua vez, recebia esgoto com 200 mg/l de DBO, e tinha uma eficiéncia de
55% (JORDAO; PESSOA, 2005). A concentracdo afluente de 90mg/l mostra-se
consistente com o que foi observado na lagoa estudada por Ellis e Rodrigues
(1993). Esses e outros dados a respeito do modelo proposto de
dimensionamento sdo mostrados no Quadro 4.2.

O meétodo de literatura adotado para o dimensionamento da lagoa
facultativa é o de Mara (1972 apud JORDAQO; PESSOA, 2005), que considera a
temperatura do ar para determinacdo da TAS méaxima que pode ser recebida pela
unidade. No entanto, o TDH resultante através deste método foi muito inferior ao
gue é normalmente recomendado para esse tipo de lagoa. Portanto, os célculos
tiveram que ser refeitos, impondo-se um TDH minimo; os detalhes dos

procedimentos encontram-se no Apéndice 6, e os resultados estdo no Quadro 4.3.
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FACULTATIVA
Lagoa facultativa
Regime Mistura Completa
Modelo Equacao t= [1] (Coj -1
proposto k C
Constante k 0,3 dia™
Concentracdo DBO afluente (C () 90 mg/I

Consideracdes

Eficiéncia requerida

75%

Concentragdo DBO efluente (C)

22,5 mg/L (DBOY)

Q média

1.302,2 m*/dia

Resultados

TDH - calculado

10,00 dias

Volume — calculado

13.021,58 m®

QUADRO 4.3: DIMENSIONAMENTO DA LAGOA FACULTATIVA POR METODO DE OUTRO

AUTOR
Método: Mara (1972 apud Jordéo e Pessoa, 2005)
Parametro Valores Obs.
Temperatura esgoto (Te) 26°C
Q média 1.300 m°/dia
i N Concentragdo DBO 90 ma/l
Consideragbes afluente (C o) g
TDH minima requerida
TDH imposta 17 dias segundo Jordéo e
Pessoa (2005)
Resultados Volume 22.136,7 m° V =Q.TDH

Area da lagoa 1,107 ha A=V/h

QUADRO 4.4: COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS E O
REATOR ORIGINAL PARA LAGOA FACULTATIVA

Reator original — Ellis e

Rodrigues (1993)

Modelo proposto

Método literatura —
Mara (1972 apud
JORDAOQ; PESSOA,

2005)
Area 0,88 ha 0,65 ha 1,107 ha
Volume 17.600 m* ° 13.021,58 m® 22.136,7 m®

* Valor calculado supondo h=2m, pois o volume do reator néo foi explicitado no estudo.
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Pelo Quadro 4.4, em que se comparam 0s resultados dos diferentes
método, percebe-se que o volume obtido pelo de Mara (1972 apud Jordao e
Pessoa, 2005) foi quase o dobro do valor do modelo proposto, e também

significativamente maior que o do reator original.

4.7.2 Lagoa Aerada

Para a elaboragdo do modelo proposto a partir das simulacdes
matematicas, foram considerados os dados e resultados da lagoa aerada com
TDH=2,4 dia (Fase B), explicitados no Quadro 4.5.

O dimensionamento com outro método foi realizado conforme o
recomendado por Jorddo e Pessoa (2005), cujos detalhes e resultado

encontram-se no Quadro 4.6.

QUADRO 4.5: MODELO PROPOSTO E RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DA LAGOA
AERADA

Lagoa Aerada Lagoa Aerada
DBO DQO
Redime Fluxo Disperso Fluxo Disperso
9 (d=0,95) (d=1,5)
Modelo - c = Co(1+ az).eﬁ—(l—a)i.eﬁ
proposto Equa(;ao [(1+ a2)e?d - (1- a)’.e2d]?
Constante k 0,4 dia™ 0,5 dia™
Concentracdo afluente (C o) 200 mg/l 450 mg/l
Consideragbes | Eficiéncia 65% 55%
Concentracéo efluente (C) 70 mg/l 202,5 mg/l
Q média 26 m°/dia 26 m°/dia
Resultados TDH - calculado 3,79 dias 2,21 dias
Volume — calculado 98,59 m° 57,35 m°

* A solugdo da equacéo da equacgédo do FD, por ndo ser possivel isolar o valor de t, foi realizada com auxilio
de método iterativo (ferramenta “Atingir meta” do MS Excel®).
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QUADRO 4.6: DIMENSIONAMENTO DA LAGOA AERADA POR METODO DE OUTRO AUTOR

Método: Jordéo e Pessoa (2005)

Parametro Valores Obs.
H adotada 45m Para aeracdo com
Consideragoes — ar difuso .
TDH adotado 3 dias Entre 3 e 4 dias
Q média 26 m°/dia
Resultados Volume (calculado) 78 m° V = Q.TDH
Area (calculada) 17,33 m’ A=Q/H

QUADRO 4.7: COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS E O
REATOR ORIGINAL PARA LAGOA AERADA

Método literatura — Jordao e
Pessoa (2005)

Reator original —

Matos (2005) Modelo proposto

98,59 m° (DBO)

3
57,35 m° (DQO) /8m

Volume 62 m>

Nota-se na comparagdao estabelecida no Quadro 4.7 uma grande
diferenca entre os volumes projetados com dados de DBO e DQO para o modelo
proposto. As causas sdo uma menor eficiéncia requerida de remocédo de DQO
aliado a um maior valor de k do modelo. Apesar do valor de d ser também maior
no caso da DQO (aproximando-se mais do regime de MC), a diferenca € muito
pequena para se contrapor aos outros dois fatores. Como resultado, o TDH
requerido para a remocao da DBO é maior, originando um volume de reator
maior. E importante observar, no entanto, que ainda ndo sdo muito frequentes os
meétodos encontrados em literatura que se utilizam do parametro DQO para o
dimensionamento de lagoas e outros reatores — apesar de haver uma tendéncia
atual para sua adogdo em substituicio a DBO, de acordo com Soares e
Bernardes (2001P).

Resultando em um volume de 78 m®, o dimensionamento feito de acordo

com Jordao e Pessba (2005) apresentou um valor intermediario entre os dois
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obtidos para o modelo proposto e um pouco maior que o volume original do
reator de Matos (2005).

Portanto, neste caso, o dimensionamento da lagoa aerada realizado de
acordo com o modelo proposto para os dados de DBO seria aquele que
requereria maiores recursos materiais e financeiros para constru¢cao dentre os

avaliados.

4.7.3 UASB

Seguem nos Quadros 4.8 e 4.9 os resultados dos dimensionamentos
realizados para o reator UASB de acordo com o modelo proposto e com o

recomendado por outro autor, respectivamente.

QUADRO 4.8: MODELO PROPOSTO E RESULTADOS DO DIMENSIONAMENTO DO UASB

UASB - DBO UASB - DQO
Regime Mistura Completa
Modelo Equacdo t= (1][((:0] - 1}
proposto k C
Constante k 3,8diat 2,65 dia™
Concentracéo afluente 200 mg/l 550 mg/l
(Co)
Consideracbes | Eficiéncia 70% 65%
(Cé))ncentra(;ao efluente 60 mg/l 192,5 mg!
Q média 576,07 m°/dia 576,07 m°/dia
Resultados TDH — calculado 0,61 dias 0,70 dias
Volume — calculado 353,73 m° 403,72 m°

Pode-se observar, no Quadro 4.10, que o volume calculado pelo método
de Leme (2008) foi o que mais se aproximou do volume do reator original
estudado por Busato (2004) — a diferenca entre eles foi de cerca de 10%. Apesar
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disso, ha uma diferenga no formato dos reatores: o original € tronco-cénico,
enquanto o dimensionado é de formato prismatico.

Ja os obtidos pelos modelos propostos (para DBO e DQO) foram
significativamente superiores, principalmente para a DQO, resultante do menor
valor da constante cinética (2,65 dia™® contra 3,8 dia™), apesar da sua menor

eficiéncia de remocéao.

QUADRO 4.9: DIMENSIONAMENTO DO UASB POR METODO DE OUTRO AUTOR

Método: Leme (2008)
Parametro Valores Obs.
Consideracdes | Q média 576,07 m°/dia

TDH 10 h

Area decantador 51 m°

Volume decantador 38,25 m°
Resultados Area reator 53,52 m®

Volume reator 240,83 m®

Volume total 279,08 m®

QUADRO 4.10: COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS DOS DIMENSIONAMENTOS E O
REATOR ORIGINAL PARA O UASB

Reator original Modelo pronosto Método literatura —
— Busato (2004) brop Leme (2008)

Volume 3 353,7 m®(DBO) 3
300 m 203 7m® (DOO) 279,08 m
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5. CONCLUSAO

O presente estudo trabalho buscou contribuir para a discussao da
potencialidade do uso de simulagBes matematicas na definicdo de regime
hidraulico e constantes cinéticas de degradacdo de matéria organica em reatores
de tratamento de esgoto sanitario.

Ao longo do trabalho, foi realizada uma grande diversidade de simulagdes,
e o fato de ter sido desenvolvido um programa computacional para isso foi
fundamental, pois otimizou o tempo requerido para realizar a rotina de calculos.

Foram simulados os dados de operacéo de dez reatores de tratamento de
esgotos sanitarios, e devido ao grande volume de resultados gerados, nem todos
eles serdo abordadas neste capitulo. Apds a etapa das simulagfes, realizaram-
se, conforme se havia proposto como objetivos especificos, analises
comparativas entre os resultados, andlises de sensibilidade das simulagdes,
comparacdes com os resultados obtidos por outros autores e, finalmente,
dimensionamento de reatores hipotéticos utilizando-se os resultados obtidos via

simulagéo.

1. Conclustes das simulagcdes prospectivas

Os resultados obtidos para as tipologias de reator apresentadas no
trabalho devem levar em consideragdo as condi¢cGes operacionais e ambientais
para as quais foram geradas. Os resultados da analise dos reatores, de maneira
geral, mostraram a importancia de se analisar o fator k considerando sempre o
regime hidraulico para o qual foi determinado, assim como o TDH e a eficiéncia
do reator a qual esta associado.

As simulacdes utilizando os critérios estatisticos EE e PEE apresentaram
0s mesmos resultados em termos de regime e k, portanto, para as aplicacdes

desenvolvidas neste trabalho, é indiferente a adocédo de um ou outro.
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Os reatores FBP e FBAS estudados, todos eles em escala piloto,
apresentaram resultados semelhantes: as curvas de erro ndo atingiram um valor
minimo na faixa de k simulada, para qualquer das condi¢cdes operacionais ou
parametros considerados. Essa resposta dos filtros tem origem nos baixos
valores de TDH associados a taxas satisfatorias de eficiéncia, de forma que o
valor de k deveria ser maior que 5 dia™® para simular mais realisticamente o
comportamento desses reatores. No entanto, ainda deve ser explorado se as
razdes que levaram a isso sdo realmente de ordem hidraulica ou se sao
decorrentes dos baixos TDHSs.

A relacdo entre k e TDH também ficou clara para as simula¢gfes da lagoa
aerada, visto que, a medida que diminuiu o TDH, o k aumentou
correspondentemente. Além disso, também aumentou a faixa de valores de k
gue apontou para o regime FP. Ou seja, foi verificada uma relacdo entre um
menor TDH na lagoa aerada e uma maior probabilidade de ocorréncia de um
escoamento pistonado.

Foram analisadas duas lagoas facultativas, e ambas funcionaram de
acordo com o regime de MC, assim como indicado pela maior parte dos outros
estudos considerados na revisao bibliografica. A constante k para a lagoa Ellis e
Rodrigues foi de 0,3 dia™, e diversos estudos apontaram constantes iguais ou
préximas a esta.

Para os wetlands operando com TDH de 1 dia, ndo foi possivel
estabelecer uma relagéo entre formato do leito e resultados de regime hidraulico
ou k. Ja com TDH de 5 dias, verificou-se que os leitos retangulares resultaram
em maiores valores de k, conforme esperado, mas também maiores numeros de
disperséo. Essa relacdo de formato ndo pbde ser feita para TDH = 1 dia, pois €
possivel que para um menor TDH ndo haja tempo suficiente para o surgimento
de diferencas significativas de comportamento entre leitos quadrados e
retangulares.

A excecdo do UASB, todos os k's obtidos para DQO foram iguais ou
maiores que para DBO. No entanto, ndo se pode concluir diretamente que as
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eficiéncias para DQO sao maiores, pois a constante cinética tem sempre que ser
analisada em conjunto com o regime hidraulico e nimero de disperséao.

Duas das tipologias de reatores dos quais resultaram os maiores valores
de k sdo anaerdbios — UASB e alguns dos wetlands. Isso provavelmente pode
ser atribuido a uma combinagdo entre um TDH relativamente baixo (quando
comparado com as lagoas facultativas, por exemplo) e eficiéncia satisfatoria de
remocdo. Pode-se concluir com isso que, para 0s reatores estudados, os
resultados estiveram muito mais relacionados aos fatores carga organica
aplicada, eficiéncia, magnitude do TDH e escala do sistema do que diretamente
com o tipo de biodegradacdo aerdbia ou anaerobia.

2. Conclusdes das analises de sensibilidade das simulacdes

- Para as situacdes analisadas, o uso de valores decimais ou inteiros de
concentracgOes (afluente e efluente) nas simula¢des nao influenciou os resultados
de nenhuma maneira — os regimes e k’s obtidos foram idénticos.

- Com relacéo as simulacdes realizadas adotando as médias mensais em
vez dos dados diarios (UASB e Filtro Anaerobio), ndo foram verificadas
diferencas significativas — o mesmo regime foi apontado e os valores de k
diferiram entre 0,05 dia™ e 0,1 dia™.

- Observou-se que na medida em que foi refinado o valor de k para um
valor mais preciso (até 3 casas decimais), no caso dos reatores operando com
TDH constante, os erros convergiram para valores praticamente idénticos
(diferencas da ordem de 10 ou 107). Contudo, por menor que fossem as
diferencas, os menores erros continuavam sendo indicados para 0s mesmos
regimes hidraulicos obtidos nas simulagBes originais. Para os reatores que
operavam com TDH variavel, os erros ndo convergiram para valores idénticos.

- Para o reator UASB, o0 uso de TDH médio e uma faixa menos precisa de
k forneceu uma boa aproximacdo do comportamento que se obteve com um
maior refinamento dos dados. A adocado de um TDH constante, portanto, ndo
impede que as simulagbes déem boas indica¢des sobre o regime e valor de k.
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- No caso do FBAS de Barbosa, que ndo havia originalmente atingido
erros minimos, observou-se gue isso nao teria ocorrido se o TDH fosse maior
(2,5 dia), por exemplo. Caso a faixa de simulacdo fosse maior (até 15 dia™), o
erro minimo seria atingido para o regime FP, mas ndo para MC.

- Foi avaliado o quanto pequenos desvios nas concentracdes efluentes
calculadas para a lagoa aerada sob um regime ideal (MC) influenciaram nos
resultados. Para variacbes entre + 3 a 5%, foi apontado 0 mesmo regime e
constante de projeto. Entre £+ 5 a 10%, 0 menor erro ocorreu para a mesma
constante k, mas para um regime FD (d=1,8), ao invés do MC.

- As simulagdes com dados gerados sinteticamente de altas
concentracOes afluentes de matéria organica ndo demonstraram diferenca nas
respostas obtidas em relacdo aos tipos de respostas obtidas para os reatores
estudados. Verificou-se um aumento de k a medida que se consideraram
maiores eficiéncias no reator hipotético, como esperado, enquanto para 0O
numero de dispersao (para o regime FD) ndo houve uma diminuicdo consistente
em todos os casos. Também ficou clara a diminuicdo do valor de k com o
aumento do TDH, explicitando novamente a relacao entre esses parametros. Em
todos os casos, o regime apontado foi o FD.

A partir dos resultados das simula¢cées matematicas, foram estabelecidos
modelos de dimensionamento para os reatores lagoa facultativa (com os dados
de Ellis e Rodrigues), UASB e lagoa aerada (fase B).

O dimensionamento da lagoa facultativa com o modelo proposto gerou um
volume bastante inferior ao reator original, possivelmente devido ao baixo TDH
resultante desse modelo (cerca de dez dias). Para a lagoa aerada, o modelo
proposto para dados de DBO resultou em um volume cerca de 50% superior ao
reator original, enquanto para a DQO foi cerca de 10% inferior. No caso do
UASB, o volume obtido a partir do modelo para DBO foi quase 20% superior ao
reator original e para DQO foi cerca de 35% superior.

Em suma, pbde-se concluir que a abordagem das simulacdes
matematicas prospectivas se apresenta como uma boa alternativa para obtencéo

de regimes hidraulicos e constantes cinéticas. A obtencdo dessas informacdes
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tem grande importancia quando do dimensionamento de reatores por meio das
equacdes dos regimes hidraulicos, ou quando da estimativa de sua eficiéncia.
Para tanto, seria ideal que as constantes cinéticas e regimes hidraulicos
adotadas tivessem base em estudos realizados em condicbes operacionais e
ambientais semelhantes ao que se quer projetar, e nesse caso a simulacao
matematica poderia servir como ferramenta rapida e eficaz. No caso dos projetos
de futuros reatores adotarem parametros cinéticos e hidraulicos inadequados,
existe uma grande possibilidade de que de um determinado reator sejam
esperadas eficiéncias nao factiveis, visto que seu comportamento hidraulico na
pratica ndo ocorre de modo ideal.

Entende-se que os métodos das simulacbes matematicas e testes com
tracadores devem ser complementares, visto que o primeiro ndo é capaz de
constatar diretamente problemas de ordem hidraulica. Por outro lado, os testes

com tragadores ndo fornecem a constante cinética de remocéo.

Recomendacdes para futuros estudos:

- Realizar simulacbes matematicas e testes com tracadores para um
mesmo reator, a fim de tracar paralelos entre os resultados de ambos;

- Realizar simulagdes para FBAS e FBP que operam em escala real, com
maiores TDHs.

- Verificar sensibilidade dos volumes de reatores projetos a variacbes no
regime hidraulico e valor de k adotados.

- Verificar o impacto que variagcdes no TDH tem sobre os resultados das
simulacdes (analise de sensibilidade).

- Realizar simulagbes matematicas para reatores dos quais se disponham
de dados de concentracdes de matéria organica ao longo do comprimento
(verificacdo da curva de remocéo), a fim de verificar a distribuicdo espacial das

concentragfes e comparag¢do com os regimes hidraulicos ideais.
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APENDICE 1: COMPILACAO DOS DADOS DE ENTRADA E RESUL TADOS
DAS SIMULACOES MATEMATICAS



PARAMETROS
SISTEMA DBO afl DQO af carga Carga E08) | E%)
Q (mg/l) (mg/l) (DBO) (DQO) TDH Tesgoto (t) (DBO) (DQO)
(kg/dia) (kg/dia)
FBAS (Barbosa) 0,96 I/h 71,8-114,8 | 146,5-515,3 | 16>-2.64 1338-855 13,6-24,6 | 60-93 | 67-92
g/dia g/dia
(+ Qr =100 I/h) 75-115 120-403 | 09-138 | 144-484 | 1210 | eynov; spy| 6176 *
N.I. 57 -78
FBAS (Chagas) | (. orpoouy | 62-105 | 127-342 | 074-126 | 152-410 | 121h | i oo | 69-74 | ')
N.I.
200 Ih 95-137 | 134-338 | 1,14-1,64 | 0,64-1,62 | ~303h | (marimai; | 68-79 | >0,
(+ Qr = 160 I/h)
SP)
845,86 - 61-133 143 - 215 2,7 426-646 | 335h | 253-30,7 | 51-85 |34-81
1.844,26 I/h ' ; , : : :
1.233,55 - N.I.
2.604.17 I/h 72-152 120 - 267 4,5 551-962 | 24h | (ouoirRy) | 34763 |23-55
2.019,23 - 6,54 - N.I.
FBP 5.147 06 l/h 51-130 135 - 457 6,3 2742 L68h | oy | 2457 | 0-71
1.051,4 - N.I.
2.393.62 I/h 47 - 107 55 - 203 2,7 3,16-6,71 | 3,35h Ganjabr: Ry) | 34°75 | 12-51
2.798,51 - 7,46 - N.I.
6.465,52 I/h 29 - 67 73 -166 4,5 14.09 2,4h Gan.Ry) | 20-75 |-23-81
CONTINUA

* DQO efluente filtrada
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CONTINUACAO

SISTEMA

RESULTADOS - EE

RESULTADOS - PEE

Modelo Menor Erro |k (dia ™) Modelo Menor Erro |k (dia ™)
Pistio (DBO) 27,736 5 Pistio (DBO) 2,566 5
FBAS (Barbosa) . .
Pistéo (DQO) 59,796 5 Pistéo (DQO) 0,333 5
Pistéo (DBO) 45,856 Pistéo (DBO) 3,076
Pistdo (DQO) * 125,378 * 5 * Pist4o (DQO) * 0,957 * 5*
Pistéo (DBO) 42,495 5 Pistéo (DBO) 3,818 5
FBAS (Chagas) — —
Pistdo (DQO) * 150,873 * 5% Pistdo (DQO) * 1,207 * 5*
Pistao (DBO) 31,755 5 Pistio (DBO) 3,189 5
Pistdo (DQO) * 79,983 * 5* Pistdo (DQO) * 0,815 * 5*
Pistao (DBO) 34,422 5 Pistao (DBO) 1,527 5
Pistdo (DQO) 43,118 5 Pistéo (DQO) 0,768 5
Pistao (DBO) 36,683 5 Pistao (DBO) 1,211 5
Pistdo (DQO) 48,558 5 Pistdo (DQO) 07 5
cap Pist&o (DBO) 22,548 5 Pist&o (DBO) 0,669 5
Pistdo (DQO) 75,801 5 Pistdo (DQO) 0,927 5
Pistao (DBO) 21,765 5 Pistao (DBO) 0,323 5
Pistéo (DQO) 42,262 5 Pistéo (DQO) 0,279 5
Pistao (DBO) 17,97 5 Pistao (DBO) 1,683 5
Pistéo (DQO) 29,732 5 Pistéo (DQO) 0,985 5

* DQO efluente filtrada
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CONTINUACAO

PARAMETROS
SISTEMA Q DBO afl | DQOafl | Carga (DBO) | Carga (DQO) | py | 1 () E(%) E(%)
(mg/)) (mg/)) (kg/dia) (kg/dia) esgoto (DBO) | (DQO)
541,67 I/h 106 - 263 | 254 - 809 1,38 - 3,42 3,30 - 10,52 48d 20,4 - 30 80-96 | 71-98
Lagoa Aerada | 1.083,33I/h | 105-238 | 282-862 | 2,73-6,19 7,33-22,41 2,4d 25,1-30,8 | 84-98 | 70-95
1.791,671/h | 78-211 | 250-739 | 3,35-9,07 10,75 - 31,78 1,4d 279-30,3 | 69-86 | 62-93
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CONTINUACAO

RESULTADOS - EE

RESULTADOS - PEE

SISTEMA
Modelo Menor Erro | k (dia™) Modelo Menor Erro |k (dia ™)
Fluxo Disperso (d=0,25) Fluxo Disperso (d=0,25)
(DBO) 16,791 0,3 (DBO) 0,269 0,3
Fluxo Disperso (d=1,4) Fluxo Disperso (d=1,4)
64,592 0,45 0,102 0,45
(DQO) (DQO)
Fluxo Disperso (d=0,95) Fluxo Disperso (d=0,95)
(DBO) 25,48 0.4 (DBO) 0,915 0,4
Lagoa Aerada
Fluxo Disperso (d=1,5) Fluxo Disperso (d=1,5)
74,634 0,5 0,424 0,5
(DQO) (DQO)
Fluxo Disperso (d=3,4) Fluxo Disperso (d=3,4)
(DBO) 14,101 1,3 (DBO) 0,681 1,3
Fluxo Disperso (d=0,5) 73317 13 Fluxo Disperso (d=0,5) 0.869 13

(bQO)

(bQO)
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CONTINUACAO

PARAMETROS
Carga Carga
SISTEMA DBO afl | DQO afl E(% E(%
Q (mg/l) (%g/') (DBO) (DQO) TDH Tesgoto (C) (D(Bg) (Dgg)
(kg/dia) (kg/dia)

24 - 80

33-67

148,8 - N.1. (jun/jul, 3-79

50 I/h - 124 - 399 - 1d . -

478,8 g/d Campinas) 11-73

6-81

-3-54

Wetland Sub- -69 - 96
superficial 153 - 96
-153 - 97

i i ) 7,68 - N.l. (ago/out, )

101/h 32-289 69,36 g/d 5d Campinas) -144 - 98

-91-95
-138 - 96

. - 4,56 - 42,2 - 12,16 -

Filtro Anaerébio 10,37 I/s 25-114 | 107-364 | 10,6-79,5 203.8 27.65h 16,5-23,8 | -13-47 12 -48
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CONTINUACAO

RESULTADOS - EE

RESULTADOS - PEE

SISTEMA Modelo Menor Erro |k (dia ™) Modelo Menor Erro |k (dia ™)
Fluxo Disperso (d=2,7) 35 1,2 Fluxo Disperso (d=2,7) 0,319 1,2
Fluxo Disperso (d=2,5) 32,821 1,1 Fluxo Disperso (d=2,5) 0,249 1,1
Fluxo Disperso (d=2,6) 45,686 0,95 Fluxo Disperso (d=2,6) 0,326 0,95
Fluxo Disperso (d=2,8) 42,316 1 Fluxo Disperso (d=2,8) 0,306 1
Fluxo Disperso (d=1) 62,918 0,65 Fluxo Disperso (d=1) 0,399 0,65
Wetland Sub- Fluxo Disperso (d=0,7) 85,628 0,55 Fluxo Disperso (d=0,7) 0,559 0,55
superficial Fluxo Disperso (d=2,2) 25,376 0,85 Fluxo Disperso (d=2,2) 0,793 0,85
Fluxo Disperso (d=4) 28,099 0,95 Fluxo Disperso (d=4) 0,854 0,95
Fluxo Disperso (d=1,9) 33,791 0,8 Fluxo Disperso (d=1,9) 0,906 0,8
Mistura Completa 30,352 1 Fluxo Disperso (d=1,8) 0,742 0,75
Fluxo Disperso (d=2,2) 27,465 0,8 Fluxo Disperso (d=2,2) 0,776 0,8
Fluxo Disperso (d=3,4) 27,937 0,95 Fluxo Disperso (d=3,4) 0,849 0,95
Fluxo Disperso (d=0,4 Fluxo Disperso (d=0,4
(SBO) (d=0.4) 8,9249 0,45 (SBO) (d=0.4) 0,0345 0,45
Filtro Anaerébio
Mistura Completa Mistura Completa
(DQO) 24,226 0,5 (DQO) 0,0262 0,5
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CONTINUACAO

PARAMETROS
SISTEMA Q DBO afl DQO afl |Carga (DBO) | Carga (DQO) TDH T ©) E(%) E(%)
(mg/l) (mg/l) (kg/dia) (kg/dia) esgoto (DBO) | (DQO)
8,04 - 18,27
UASB 4,56 - 10,37 I/s 55-298 | 229-832 | 39,8-162,9 | 189,9-399,5 o 16,4-23,8 | 51-71 | 30-78
Lagoa 138,89 IIs 54-420 | 180-890 | 648-5.040 | 2.160-10.680 | 5:8d N Gulimar, g g5 | 14 _gp
Anaerbbia Lins/SP)
76,08 -
Lagoa 12,12-19,98 /s |62,6 - 126,5 - 178 54 - 93-19d | 26,6-31,1 | 67-89 -
Facultativa (Ellis ’
e Rodrigues) ** 12,12-19,98 /s |62,6 - 126,5 - 1?':2[; - 91-17,4d | 26,8-31,1 | 51-86 -
Lagoa N.I. (jul/mar
Facultativa 138,89 I/s 9-133 30-340 | 108-1.596 | 360 - 4.080 13,9 d - * 1-105-77|-97-74
(Fabreti) ** Lins/SP)

** Dados de DBO/DQO no efluente séo filtrados
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CONCLUSAO
RESULTADOS - EE RESULTADOS - PEE
SISTEMA
Modelo Menor Erro |k (dia ™) Modelo Menor Erro |k (dia ™)
Mistura Completa Mistura Completa
(DBO) 23,909 3,8 (DBO) 0,0671 3,8
UASB
Mistura Completa Mistura Completa
52,642 2,65 0,0397 2,65
(DQO) (DQO)
Fluxo Disperso
(d=4) 23,891 0,35 Pistdo (DBO) 0,112 0,2
Lagoa (DBO)
Anaerdbia Fluxo Disperso Fluxo Disperso
(d=1,9) 89,05 0,35 (d=1,9) 0,142 0,35
(DQO) (DQO)
Mistura Completa 5,416 0,3 Mistura Completa 0,199 0,3
Lagoa
Facultativa (Ellis
e Rodrigues) ** Mistura Completa 7,533 0,3 Mistura Completa 0,261 0,3
Pistdo Pistdo
14,392 0,05 0,139 0,05
Lagoa (DBO) (DBO)
Faculta_tl\ﬁ Fluxo Disperso Fluxo Disperso
(Fabreti) (d=0,1) 49,83 0,05 (d=0,1) 0,151 0,05
(DQO) (DQO)

** Dados de DBO/DQO no efluente séo filtrados
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APENDICE 2: RESULTADOS DAS SIMULACOES MATEMATICAS P ARA OS
MENORES ERROS ABSOLUTOS

(d=0,1)

CLASSIFICACAO RESULTADOS
SISTEMA —
Escala Modelo k (dia ™)
Fluxo Disperso
2 Lagoa Aerada (d=0.25 a 3,4) 0,3-1,3
S |FBP Piloto Fluxo Pistdo 5
2 |FBAS (Barbosa) Fluxo Pistdo 5
FBAS (Chagas) Fluxo Pistéo 5
Mistura Completa
Wetland Sub- Piloto . 055a1,2
superficial Fluxo Disperso
(d=0,7 a 4)
8
5 Fluxo Disperso
Foi - s (d=0,4)
o Filtro Anaerdbio Real 0,45a0,5
< Mistura Completa
UASB Real Mistura Completa 2,65a3,8
. Fluxo Disperso
Lagoa Anaerbbia Real (d=1.9 a 4) 0,35
Lagoa Facultativa .
2 (Eliis e Rodrigues) ** Real Mistura Completa 0,3
>
b= Pistao
5 |Lagoa Facultativa
E (Fabreti) ** Real Fluxo Disperso 0,05
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APENDICE 3: RESULTADOS DAS SIMULACOES MATEMATICAS A PARTIR
DOS MENORES ERROS PARA CADA REGIME



. ~ . . -1
SISTEMA Condlgao Faixa de k de cada modelo (dia ™)
Operacional FP FD MC
Fase A e DBO <0,25 0,30 -0,35 =0,40
Fase A e DQO < 0,30 0,35-0,45 = 0,50
Lagoa Aerada Fase B e DBO <0,30 0,35-10,40 = 0,45
Fase B e DQO <0,40 0,45 - 0,50 = 0,55
Fase C e DBO <0,95 1,00 -1,35 = 1,40
Fase C e DQO <1,05 1,10 - 1,50 21,55
DBO 0,05 - 5,00 - -
FBAS (Barbosa) DQO 0.05 —5.00 - -
Regime 1 e DBO 0,05 -5,00 - -
Regime 1 e DQO 0,05 -5,00 - -
Reqi 2e DBO 0,05 -5,00 - -
3 FBAS (Chagas) eg.|me © : :
8 Regime 2 e DQO | 0,05-5,00 - -
b Regime 3e DBO | 0,05-5,00 - -
Regime 3 e DQO 0,05 -5,00 - -
Regime A1 e DBO | 0,05-5,00 - -
Regime A1 e DQO | 0,05-5,00 - -
Regime A2 e DBO | 0,05-5,00 - -
Regime A2 e DQO | 0,05 -5,00 - -
FBP Regime A3 e DBO | 0,05-5,00 - -
Regime A3 e DQO | 0,05-5,00 - -
Regime B1 e DBO | 0,05-5,00 - -
Regime B1 e DQO | 0,05 -5,00 - -
Regime B2 e DBO | 0,05-5,00 - -
Regime B2 e DQO | 0,05 -5,00 - -
Sist. 1 <0,95 1,00 - 1,20 =>1,25
Sist. 2 <0,90 0,95-1,10 21,15
Sist. 3 <0,75 0,80 — 0,95 >1,00
Sist. 4 <0,80 0,85-1,00 = 1,05
Sist. 5 <0,55 0,60 > 0,65
Sist. 6 <0,50 0,55 > 0,60
V\’Sel}';*erﬁcﬁb Sist. 7 <050 | 0,55-0,95 | =100
8 Sist. 8 <0,55 0,60 — 1,00 >1,05
= Sist. 9 <045 > 0,50 -
§ Sist. 10 <0,45 0,50 - 0,85 =20,90
g Sist. 11 <0,50 0,55-10,90 = 0,95
Sist. 12 <0,55 0,60 — 1,00 >1,05
. . DBO <0,45 - 20,5
Filtro Anaerébio DQO <045 - >05
DBO <245 25-355 = 3,6
UASB DQO <109 1,95 — 2,55 226
Lagoa Anaerdbia DBO <0,25 0,3-0,35 =0,4
g DQO <0,25 03-0,35 >04
Lagoa Facultativa Lagoa 1 - DBO <0,15 0,2-0,25 >0,3
¢ | (Ellis e Rodrigues)
= *% Lagoa 2 - DBO <0,15 0,2-0,25 =0,3
3 | Lagoa Facultativa DBO <0,05 - 20,10
v (Fabreti) ** DQO - 0,05 20,10
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APENDICE 4: GRAFICOS COMPARATIVOS DOS RESULTADOS PA RA DBO

E DQO

Fluxo Disperso
(d=0,25)
(DBO)

Lagoa Aerada - TDH =4,8d

Fluxo Disperso
(d=1,4)
(DQO)

0,5
0,45
04
0,35
0,3
0,25 x
0,2
0,15
0,1
0,05

O PEE

Fluxo Disperso
(d=0,95)
(DBO)

Lagoa Aerada-TDH =2,4d

Fluxo Disperso
(d=1.,5)
(DQO)

OPEE
Wk




Lagoa Aerada - TDH =1,4d

w O PEE
w
. LS
Fluxo Disperso Fluxo Disperso
(d=3,4) (d=0,5)
(DBO) (DQO)
UASB - DBO/DQO
0,08
0,07
0,06
0,05
W O PEE
w 0,04
o [ 3
0,03
0,02
0,01
0
Mistura Completa Mistura Completa
(DBO) (DQO)
Filtro Anaerébio - DBO/DQO
0,04 0,51
0,035 0,5
0,03 0,49
0,48
0,025
W oo 0,47 OPEE
a 0,46 IS
0,015
0,45
0,01 0.44
0,005 0,43
0 0,42
Fluxo Disperso Mistura Completa
(d=0,4) (BQO)

(DBO)
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Lagoa Facultativa (FABRETI)

0,152 0,06
0,15
0,148 0,05
0,146 0,04
0,144
w D PEE
w 0,142 0,03 <
o .k
0,14
0,138 0.02
0,136 0,01
0,134
0,132 0
Pistao Fluxo Disperso
(DBO) (d=0,1)
(DQO)
Lagoa Anaerdbia
0,16 04
0,14 0,35
0,12 03
01 0,25
o PEE|
H o008 02 x
a mk
0,06 0,15
0,04 0,1
0,02 0,05
0 0

Pistéo (DBO)

Fluxo Disperso

(d=1,9)
(DQO)
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APENDICE 5: COMPILAGAO DOS REGIMES E CONSTANTES CIN ETICAS
OBTIDOS EM LITERATURA
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Comparagdo com este

Sistema Autor Regime Constante Tipo de Obs Bre K gstudo 5 d
hidraulico "k (dia D) | estudo ' rox. ao k de entro da
menor EE? faixa do
(+- 10%) modelo?
Mistura Afirma que é o regime
Von Sperling (2002) C 1,53 L normalmente utilizado no N&o Sim (ambos)
ompleta ) .
dimensionamento
Projeto:
0,482
. . Mistura Para DBO total; ~ . .
Ellis e Rodrigues (1993) Completa Medido: E K para 30°C N&o Sim (Fabreti)
0,168
(média)
Projeto:
0,482
: : Mistura . Sim (Ellis e .
Ellis e Rodrigues (1993) Completa Medido: E Para DBO filtrada Rodrigues) Sim (ambos)
Lagoa 0,32_7
Facultativa (média)
Kellner, Moreira e Pires Mistura i T Sistema Australiano. i )
(2009) Completa d maior que 10 (=)
Mara (1976 apud GOTARDO, Mistura ) Sim (Ellis e ,
2005) Completa 0.3 L Rodrigues) Sim (ambos)
Arceivala (1981 apud Mistura ) ) ) Sim (Ellis e .
GOTARDO, 2005) Completa 0.30-0.35 Rodrigues) Sim (ambos)
Metcalf e Eddy (1991) Jasture 0,50 - 0,80 - - N&o Sim (ambos)
ompleta
Koné (2002, apud Gotardo Mistura ~ : .
2005) Completa 0,18 - - N&o Sim (Fabreti)
Laouali (1996, apud Gotardo Cl\gﬁtuhreatla 0,03 - Né&o N&o
2005) P
. Lagoa em escala piloto; .
Mistura 0,12 (DBO); _ X ~ DBO - Sim
Gotardo (2005) - Fase 1 Completa 0,04 (DQO) E TDH=20 dias, durante N&o (Fabreti)

primavera/verao
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Lagoa
Facultativa

Comparagdo com este

estudo
. Lagoa em escala piloto; DBO - Sim DBO e DQO
Gotardo (2005) - Fase 2 Cl\gﬁtl':re?a gﬂ gggg)) TDH=10 dias, durante (Ellis e - Sim
P ' verdo/outono Rodrigues) (Fabreti)
. Lagoa em escala piloto; DBO e DQO
Gotardo (2005) - Fase 3 Mistura 0,2 (DBO) TDH=20 dias, durante N0 - Sim
Completa 0,19 (DQO) : : .
inverno/primavera (Fabreti)
- . Lagoa em escala piloto
Dalavéquia (2000 apud Mistura . p ~ .
0,014 (DQO) tratando dejetos suinos; N&o N&o
GOTARDO, 2005) Completa TDH=24 dias
Lo . Lagoa em escala piloto
Dalavéquia (2000 apud Mistura . P ~ "
GOTARDO, 2005) Completa 0,014 (DQO) tratando dEJetos_ suinos; N&o N&o
TDH=20 dias
Lo . Lagoa em escala piloto
Dalavéquia (2000 apud Mistura . p . .
0,006 (DQO) tratando dejetos suinos; N&o N&o
GOTARDO, 2005) Completa TDH=15 dias
S . Lagoa em escala piloto
Dalavéquia (2000 apud Mistura . ) ~ ~
0,01 (DQO) tratando dejetos suinos; N&o N&o
GOTARDO, 2005) Completa TDH=15dias
Dalavéquia (2000 apud Mistura Lagoa em escala piloto; x N
GOTARDO, 2005) Completa | %:016 (PQO) TDH=15dias Néo Néo
. ETE em Joinville - Lagoa F1 . .
Rocha (2005) Qs | 0,29 (DBO) LIW = 2,99 g‘{)‘:jr(iE'l'J'gs Sim (ambos)
P d=0,5 (calculado pela eq. 31) 9
Reatores de
Marais e Shaw (1961, apud mistura i Derivaram equacao a partir da i )
CRITES et al., 2006) completa em adocédo desse modelo
série
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Comparagdo com este

estudo
c Lalg?o? =0 até 0,6 - Resultado de duas lagoas, em
acultativa Fluxo dependendo diferentes ETEs (Sistema
a
Soares e Bernardes (2001°) Disperso da TAS L/E Australiano). i )
(DQO) d=0,310 e d=0,686
Estudo de remocéo de
coliformes em sistema
o Fluxo australiano.
Teixeira e Santos (1998) Disperso 0113 E d=1,1216 (Wehner-Wilhelm) - -
d=0,2271 (Agunwamba et al.)
d=0,4648 (Yanez)
Koné (2002, apud Gotardo | gy, pistao 0,18 - - N&o N&o
2005)
Laouali (1996, apud Gotardo | Fluxo Pistao 0,03 - - Sim (Fabreti) | Sim (ambos)
2005)
DBO - Sim
0,12 (DBO) Lagoa em escala piloto; (Ellis e
Gotardo (2005) - Fase 1 Fluxo Pistdo 0’02 (DQO) E TDH=20 dias, durante N&o Rodrigues)
' primavera/verao DQO - Sim
(Fabreti)
0,27 Lagoa em escala piloto;
Gotardo (2005) - Fase 2 Fluxo Pistédo (DB0O)0,08 E TDH=10 dias, durante N&o N&o
(DQO) verdo/outono
0,2 (DBO) Lagoa em escala piloto;
Gotardo (2005) - Fase 3 Fluxo Pistédo ' E TDH=20 dias, durante N&o Nao
0,09 (DQO) ; .
inverno/primavera
Lagoz?\ Von Sperling (2002) Fluxo Pistédo 0,13 - - N&o Sim (Ellis €
Facultativa ' Rodrigues)
ETE em Joinville - Lagoa com Sim (Ellis e
Rocha (2005) Fluxo Pistao 0,09 (DBO) E L/W = 2,99 Nao .
Rodrigues)

d=0,5 (calculado pela eq. 31)
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Comparagao com este
estudo
Mistura ETE em Joinville - Lagoa com .
Rocha (2005) Completa 1,45 (DBO) E L/W = 1,56; N&o Sim
d=1,6 (calculado pela eq. 31)
Mistura ETE em Joinville - Lagoa com _
Rocha (2005) Completa 1,3 (DBO) E L/W =0,91 Nao Sim
Lagoa P d=2,4 (calculado pela eq. 31)
Anaerbbia
ETE em Joinville - Lagoa com
Rocha (2005) Fluxo Pistédo 0,61 (DBO) E L/W = 1,56; Nao Nao
d=1,6 (calculado pela eq. 31)
ETE em Joinville - Lagoa com
Rocha (2005) Fluxo Pistao 0,57 (DBO) E L/W =0,91 Nao Nao
d=2,4 (calculado pela eq. 31)
Regime definido para cargas
maiores que 1 kg DQO/m?.dia.
UASB Norman e Frostel (1987 apud Mistura i T O leito do lodo e a camada de i )
AISSE, 1987) Completa agua se comportaram
individualmente como reatores
de mistura completa, e 0
decantador como fluxo pistao.
Mistura TT Sem variacdo da vazéo
Carvalho et al. (2008) c - (eosina - -
ompleta % afluente
Fluxo Pistédo
ou Reatores T Com variagéo senoidal da
Carvalho et al. (2008) de mistura - (eosina = - -
vazao afluente.
completa em Y)
série
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Comparagdo com este

estudo
Brito e Melo (1997) Fluxo Pistédo - TT (LiCl) Escala de Laboratério - -
Morgan-Sagastume et al. Escala piloto, com aproximacao
(1997, apud CARVALHO et | Fluxo Pistao - - do coletor de gas ao manto de - -
al., 2008) lodo
Filtro
Biolégico Bewtra e Biswas (2006) Fluxo Pistédo - - Através do leito - -
Percolador
Biofiltro Fluxo RS Considerando apenas o leito
Aerado Teixeira e Santana (1998) Disperso - (KMNnO,) suporte. N&o N&o
Submerso P 4 d=0,083
Biofiltro :
Aerado Teixeira e Santana (1998) .Fquo - T C0n3|deran_d0 todo o reator N&o N&o
Disperso (KMnQOy,) d=0,168
Submerso
Escala real, tratando efluente
de UASB.
Filtro Mistura . .
Anaerdbbio Busato (2004) Completa 0,56 (DQO) E Nenhum dos dois modelos (FP Sim Sim
e MC) se mostrou satisfatorio
para modelar
Mistura Escala real, tratando efluente
Hartmann (2006) Completa 0502 MM de UASB - mesmo sistema Sim Sim
(DQO) ' analisado por Busato (2004)
Chiang e Dague (1992 apud Mistura . P L
BUSATO, 2004) Completa - TT (LICl) Trés Filtros Anaerobios - -
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Comparagdo com este

estudo
. Escala real; filtros anaerobios
Dantas, Melo e Andrade Neto Mistura i TT (NaCl) descendentes afogados, i i
(2000) Completa (d>0,2)
Escala real, tratando efluente
de UASB.
Busato (2004) Fluxo Pistdo 0,46 (DQO) E Nenhum dos dois modelos (FP N&o Sim
e MC) se mostrou satisfatorio
para modelar
Escala real, tratando efluente
Hartmann (2006) Fluxo Pistao 0,409 MM de UASB - mesmo sistema N&o Sim
analisado por Busato (2004)
Reatores de Dentre as op¢des, o mais
Kadlec e Wallace (2008) mistura i L simples e mais usado. o0 modelo i i
completa em de tanques de mistura
série completa em série.
0,678
Reed et al. (1995 apud o (superficial) i ~ ~
(KAYOMBO, 2005) Fluxo Pistédo 1,104 (sub- L Nao Nao
superficial)
Wetlands No prf(l)jetot, considerpu-fedque
: I o afluente (proveniente de
Sezerino (2006) Fluxo Pistdo 0,8 (DBO) L lagoa facultagi?/a) tinha 90 mg/ - -
de DBO
Marsili-Libelli e Checchi Cé)mblnagoes Wetland de escoamento sub-
(2005) e reatores i MM superficial horizontal i i
MC e FP
Fluxo T :
Stern et al. (2001) Di - (Rhodami Wetland Natural - -
isperso

na WT)
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Comparagdo com este

estudo
Reynolds e Middlebrooks o5 i i Nao (consid. | Sim (consid.
(1990 apud CRITES et al., ' MC) MC)
2006)
Metcalf e Eddy (2003 apud 10-16 NI Considerando DBO total Sim (Fase C, | Sim (consid.
Jordéo e Pessoa, 2005) ' ' w (afluente e efluente) consid. MC) MC)
Arceivala (1973 apud Jordao 0254 N | i Nao (consid. | N&o (consid.
e Pessoa, 2005) ' ' MC) MC)
Von Sperling (apud Jordéo e 10-15 NI Considerando DBO soluvel Sim (Fase C, | Sim (consid.
Pessoa, 2005) ' ' w (afluente e efluente) consid. MC) MC)
Tchobanoglous (apud Jordao 25 NI i N&o (consid. | Sim (consid.
e Pessoa, 2005) ' o MC) MC)
Lagoa Aerada
Mara (apud Jorddo e Pessoa, 5 NI i N&o (consid. | Sim (consid.
2005) o MC) MC)
Balasha (apud Jordao e 6.7 NI i Nao (consid. i
Pessoa, 2005) ' o MC)
Fleckseder (apud Jordéo e 81 NI i N&o (consid. i
Pessoa, 2005) ' " MC)
Kouzell - Vatsiri (1987 apud 27.48 N i Nao (consid. | Sim (consid.
Jordao e Pessoa, 2005) ' ' " MC) MC)
CRWR (apud Jordao e 8 N i N&o (consid. i
Pessoa, 2005) ' MC)

* E = estudo experimental; TT = teste com tracador; MM = modelagem matematica; L = literatura.




APENDICE 6:
FACULTATIVA E UASB

DETALHES DOS DIMENSIONAMENTOS DA

LAGOA FACULTATIVA

Critérios de projeto

Obs.

Temperatura 26°C Retirada da Tabela dos dados de
esgoto(Te) Ellis e Rodrigues (1993)
Q média 1.300 m*/dia adotada
Temperatura ar (Ta) 24,63 Ta =(Te-12,7)/0,54
TAS maxima «DBoadia | C=350(1107-0002Ta)™ 2
Concentragédo DBO
afluente (Cgo) 90 mg/l adotada
Carga DBO afluente 117,19 kg/dia Carga = C,.Q
Area da lagoa 0,341 ha A = Carga afluente / TAS
H lagoa 2m adotada
Volume 6.837,26 m® V=A.h
TDH =VIQ
(Menor que o recomendado
TDH calculado 5,25 dias (17 a 33 dias para as condicdes de
temperatura). Necessario refazer

calculos)
Refazendo os calculos
impondo TDH minimo:
TDH adotado 17 dias
Volume 22.136,7 m° V =Q.TDH
Area da lagoa 1,107 ha A=V/h

Carga sup. = Carga afluente / A

Carga superficial 105,88 (Valor obtido bem inferior a carga

calculada

kg DBO/ha.dia

maxima calculada pela temperatura
do ar)
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UASB
Critérios de projeto Obs.

Carga Hidraulica <3 m°’m’/d
Carga Organica < 2 kg DQO/m°/d
Vsup no decant. <0,70 m/h
Vasc no liquido <0,5m/h
V escape gas (VQg) > 1,00 m/h
Inclinacéo decantador 50°
H reator (Hr) 4,50 m
H decantador (Hd) 1,50 m
Q média 576,07 m°/dia
TDH 10 h
SSV afluente 165 mg/l
Prod. gas 0,50 I/lg SSV afluente
Célculos:
Area decantador (Ad) 34,29 m* Ad = Q/Vsup
Largura decantador (Bd) 2,52m° Vd = (2.Hr)/(tg50°)
Comp. decantador (Ld) 13,62 m* Ld = Ad/Bd
Volume reator (Vr) 240,03 m° Vr = Q.TDH
Area reator (Ar) 53,34 m2 Ar = Vr/Hr
Comp. reator (Lr) 13,62 m? Lr=Ld
Largura reator (Br) 3,92 m? Br = Ar/Lr
Verificacdo escape de
gas:
Carga SSV 3,96 kg/h
Q gas (Qg) 1,95 m%h Qg = Carga SSV x Prod. gas
Area gas (Ag) 19,05 m? Ag = Ar-Ad
Vg 0,10 m/h Vg = Qg/Ag
Q gas (Qg) 1,95 m3/h Qg = Carga SSV x Prod. gas
Area gas (Ag) 19,05 m2
Vg 0,10 m/h Vg = Qg/Ag

Vg<1,0 m/h, como determinado;

Célculos devem ser refeitos

impondo esta condicéo
Refazendo os
calculos:
Vg 1 m/h
Ag 1,98 m? Ag =Vg.Qg
Ad 51,36 m* Ad = Ar-Ag

Sera assumido um Ad=51 m?,
Ad 51 m? composto por 3 decantadores com
area individual de 17 m?
Ad individual 17 m?
Bd permanece igual, pois a

Bd 2,52 m? inclinacdo e a altura permanecem

as mesmas

204



UASB
Critérios de projeto Obs.
Ld individual 6,75 m Ld = (Ad individual)/Bd
Comp. reator (Lr) 6,75m° Lr=Ld
Espaco de gas (Bg) 0,37 m Bg = Bd/Ld
Br 7,92m Br = (3.Bd)+Bg

Dimensoées finais:

6,75mx252m x1,5m

Volume de cada um dos trés

Decantador (LxBxH) decantadores
Volume decantador 38,25 m®
Reator 6,75mx7,92mx45m

(LxBxH)
Volume reator 240,83 m°
Volume total 279,08 m®
Verificagdo condi¢Bes

Vsup = Q/Ad

Vsup no decant. 0,47 m/h < 0,70 m/h (ok!)
Vasc no liquido 0,45 m/h Vasc = Q/Ar

< 5,00 m/h (ok!)

Carga org. volumétrica

1,32 kg/m®.dia

COV = (DQOafl x Q)/Vreator
< 2 kg/m*.dia (ok!)

Carga hidraulica

2,39 m¥m?®.dia

Carga = Q/V
< 3 m*/m>.dia (ok!)
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