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RESUMO

O setor de tratamento de esgotos no Brasil tem cobertura de apenas 46%,
caracterizando um cenario precario e desafiador. Dentre os métodos de tratamento
de esgotos sanitarios, destacam-se os sistemas de lodos ativados por possuirem
iniumeras vantagens frente ao cenario brasileiro. O sistema de lodos ativados por
aeracgao prolongada consiste em um tanque andxico e de aeragao, um decantador
secundario e duas elevatérias, uma para recirculagao interna e outra para recirculagao
de lodo secundario. Este trabalho teve o propdsito de identificar uma ETE que opere
no Brasil por sistema de lodos ativados por aeragédo prolongada e possuisse dados
operacionais consistentes, para que fosse possivel caracterizar parametros
indicativos de qualidade de esgoto bruto e tratado, modelar, calibrar, validar e simular
hidraulicamente o sistema de lodos ativados por aeragdo prolongada existente
utilizando o modelo ASM1 e propor melhorias nos processos hidraulicos. O estudo
consistiu em identificar e caracterizar a ETE escolhida, coletar os dados de esgoto na
entrada e saida do reator da ETE mensalmente entre os periodos de janeiro a
setembro de 2019 e com base nos dados coletados e de geometria do sistema,
modela-la, utilizando o ASM1, calibra-lo, valida-lo e simulado no software Stoat WRc
e por fim, foram propostas melhorias em processos hidraulicos. Com base nessas
informagdes, a ETE escolhida foi a Manguinhos, localizada no municipio de Serra/ES,
pois foi a estagao de tratamento que se adequou com as necessidades do estudo. A
vaz&o média constatada foi de 66,99 L.s™', opera dentro da faixa projetada (111 L.s™),
além disso, os resultados das analises coletadas indicaram a eficiéncia média de
remocgao de DBOs e DQO no periodo de janeiro a setembro de 2019, 81,59 e 77,95%,
respectivamente. A nitrificacdo e a desnitrificacdo ndo ocorreram adequadamente.
Com o modelo calibrado e validado, foi possivel representar a ETE no software, em
que o processo de calibragdo do modelo resultou em 8 (dos 25) coeficientes cinéticos
fora do intervalo obtido pela literatura. A validagdo do modelo foi atingida
satisfatoriamente resultando em uma diferenca média de 2,22% dos dados modelados
com os dados observados. Verificou-se que o0s decantadores operavam
sobrecarregados, havendo perda significativa de sélidos devido a erro de projeto, pois
o dimensionamento do sistema bioldgico foi feito utilizando-se uma cinética em que
considerava toda a biomassa volati como biodegradavel, resultando em uma
capacidade de carga biolégica menor (1689 kg DBOs.dia™') do que prevista em projeto
(2829 kg DBOs.dia™") e atualmente a carga média de DBOs é de 1812 kg DBOs.dia™,
operando acima da capacidade prevista. Por meio da simulagcido, constatou-se a
necessidade da ampliacdo do reator de lodos ativados em 900m?3, dois novos
decantadores secundarios, melhorias no sistema de recirculagado e aeragédo. Foram
propostas, portanto, a ampliacdo do reator de 5.248 m? para 6148 m?, sendo estes
ampliados onde sao atualmente os decantadores secundarios; dois novos
decantadores secundarios circulares de 1881 m? cada e total de 3761 m?*; ampliacéo
da capacidade de bombeamento da elevatoria de lodo secundario de 94 L.s™' para
141 L.s™', 5 novos aeradores, totalizando 24 aeradores, sendo que séo 9 existentes
em um reator e 10 aeradores em outro, assim 12 em cada tanque. Apos a proposigao
de melhorias, a eficiéncia global do sistema de lodos ativados da ETE Manguinhos
esperada para remogao de matéria biolégica e nitrogenada foi de 91,14% e 73,42%,
respectivamente.

Palavras-chave: ETE. Modelagem hidraulica. Stoat WRc. ASM1.



ABSTRACT

In Brazil only 46% of sewage are in fact treated, characterizing a precarious
and challenging scenario related to sewage treatment sector. Among the sewage
treatment methods, stand out the activated sludge systems for several advantages in
relation to the Brazilian scenario. The activated sludge system comprises of an
aeration tank, a secondary settler and two sewage pumps, one for internal recirculation
and secondary sludge recirculation. This thesis aimed to identify a WWTP that
operates in Brazil by a system of sludge activated by prolonged aeration and has
consistent operational data, to characterize parameters indicative of the quality of raw
and treated sewage, to hydraulically simulate the existing sludge system activated by
prolonged aeration using ASM1 model to propose improvements in the hydraulic
processes and evaluate it through hydraulic simulation of the proposed system. The
study consisted of identifying the WWTP chosen in this study, collecting the sewage
data at the entrance and exit of the WWTP reactor monthly between the periods from
January to September 2019 and based on the collected data and geometry of the
reactor, modeling it using ASM1 which was calibrated, validated and simulated in the
Stoat WRc software and, finally, improvements in hydraulic processes were proposed.
The Manguinhos WWTP, located in the municipality of Serra/ES was the treatment
plant that was adapted to the needs of the study. It was found that the average flow of
66,99 L/s operates within the projected range (111 L/s), in addition, the results of the
collected analyzes indicated the average efficiency of removal of BODs and COD in
the period from January to September 2019, 81,59 and 77,95%, respectively.
Nitrification and denitrification do not occur properly. With the model calibrated and
validated, it was possible to represent WWTP in the software, in which the model
calibration process resulted in 8 (out of 25) kinetic coefficients outside the range
recommended by the literature. The validation of the model was achieved satisfactorily,
resulting in an average difference of 2.22% of the modeled data with the observed
data. It was found that the secondary settlers operated overloaded with significant loss
of solids due to design error, as the sizing of the biological system was done using a
kinetics in which the entire volatile biomass was considered biodegradable, resulting
in a lower biological load capacity (1.689 kg BODs/day) than planned in the project
(2.829 kg BODs/day) and currently the average load of BODs is 1.812 kg BODs/day,
operating above the expected capacity. Through the simulation, there was a need to
expand the activated sludge reactor by 900m?3 two new secondary settlers,
improvements in the recirculation and aeration system. Therefore, it was proposed to
expand the reactor from 5.248 m?® to 6.148 m?; two new circular secondary settlers of
1.881 m?® each and a total of 3.761 m®, expansion of the secondary sludge pumping
capacity from 94 L/s to 141 L/s, 5 new aerators totaling 24 aerators, 12 in each tank.
After proposing improvements, the overall efficiency of the activated sludge system at
the Manguinhos WWTP expected for removal of biological and nitrogenous matter was
91,14% and 73,42%, respectively.

Keywords: WWTP. Hydraulic modeling. Stoat WRc. ASM1.
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1 INTRODUGAO

O saneamento basico engloba os sistemas de abastecimento de agua, de
drenagem de aguas pluviais, a limpeza urbana e o esgotamento sanitario (SOUZA,
2016). Uma das formas de controlar os problemas decorrentes da falta de saneamento
basico é por meio de implantagdo de sistemas de esgotamento sanitario, uma das
areas do saneamento, que consiste na coleta, transporte, tratamento e disposicao final
adequada de esgotos sanitarios (PESSOA et al., 2012). Quando esse sistema se
mostra deficiente, ha correlagdo direta com questdes de saude publica e de
degradacao do meio ambiente (DO AMARAL et al., 2021).

Devido a um processo de urbanizacdao desordenado e as desigualdades
sociais, a oferta de servigos basicos de fornecimento de agua e coleta de esgotos é
um dos problemas de cunho ambiental e social de maior relevancia no Brasil, logo que
poucos efluentes sado tratados corretamente nas estagdes de tratamento de esgotos
(ETEs), contaminando os corpos hidricos receptores. Desse modo, a garantia do
acesso universal e de qualidade ao saneamento basico ainda nao é uma realidade no
Brasil (MOTA, 2006; BORJA, 2014; TEIXEIRA et al., 2014).

Um tratamento de esgoto eficiente, além de ser um grande pilar da
preservacdo do meio ambiente, também é responsavel por diversos fatores sociais e
econdmicos que sao influenciados, de forma direta ou indireta, pela interacdo do
homem com o ambiente (CHAVES et al., 2018). No fator ambiental, as ETEs possuem
papel fundamental, visto que o langamento de matéria organica em corpos d’agua
causa redugao de Oxigénio Dissolvido (OD). A reducdo do OD tem impacto sobre os
organismos aerobios, ou seja, é causa desequilibrio ecoldgico (SOUSA et al., 2015).

Um modelo de tratamento de esgoto que € amplamente utilizado ao redor do
mundo € o sistema de lodos ativados. Esse processo possui alta aplicabilidade, pois
além de necessitar de pouco espaco para sua implantacdo, possui alta eficiéncia de
remogao de nutrientes quando comparadas com alternativas de tratamento
secundario de esgoto sanitario (BUI et al., 2019). Todavia, esses sistemas quando em
operagao nem sempre atendem a eficiéncia prevista e desejada na fase inicial do
projeto. A ineficiéncia do sistema é causada, principalmente por erros operacionais ou
mesmo de projeto, sendo esse ultimo um problema muito recorrente devido a um
conjunto de fatores tais como: estimativa errada de vazbes e erros de calculo no
dimensionamento (FERREIRA; GARCIA, 2017).
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Frente a essa problematica, o objetivo deste trabalho foi identificar
oportunidades de melhoria nos processos hidraulicos de uma ETE que opere por
sistema de lodos ativados por aeragao prolongada, a partir da caracterizagao de
parametros de qualidade de esgoto bruto e tratado e da modelagem e simulagao

hidraulica do sistema existente.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Propor melhorias nos processos hidraulicos de sistema de lodos ativados por

aeracgao prolongada de uma ETE existente.

1.1.2 Objetivos especificos

a) Selecionar um sistema de lodos ativados por aeragao prolongada de uma ETE
no Brasil a fim de realizar um estudo de caso;

b) Calibrar e validar o modelo ASM1 para o sistema de lodos ativados da ETE
selecionada, empregando o software WRc Stoat;

c) Simular hidraulicamente o sistema de lodos ativados da ETE selecionada com
base no modelo escolhido;

d) Propor alternativas para melhorar o sistema de lodos ativados por aeragéo

prolongada do estudo de caso.



22

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema de tratamento de esgoto por lodos ativados é abordado,
envolvendo suas diferentes configuragbes, processo, modelagem e softwares

utilizados.

2.1 SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

Lodos ativados constituem um dos mais importantes processos biotecnoldgicos
para o tratamento de esgotos e protecdo ambiental. Nesse processo, uma mistura
complexa de microrganismos capazes de degradar a matéria organica removem
nutrientes e transformam compostos toxicos em produtos inofensivos (SANCHEZ,
2016). Os fenbmenos desse processo sao 0s mesmos que ocorrem naturalmente em
rios e lagos. Porém, a partir das tecnologias empregadas, garantem-se as condigdes
ideais para o sistema, como disponibilidade de biomassa, adi¢gdo de oxigénio, controle
de temperatura e pH, entre outros. Dessa forma, obtém-se um processo controlado e
eficiente. Ou seja, pode-se entender esse sistema como uma autodepuragao
artificialmente acelerada (VON SPERLING, 2016).

O processo de lodos ativados foi descoberto na Inglaterra em 1913, quando
dois engenheiros Edward Arden e William T. Lockett, conduziam um experimento de
tratamento de esgoto, utilizando oxigénio para acelerar o processo de oxidagédo em
um precursor do atual reator de bateladas sequenciais. Como resultado, obteve-se
um efluente altamente tratado (RIEGEL et al., 2012). No Brasil, os estudos desses
sistemas iniciaram-se em 1934, mas a primeira implantagdo ocorreu somente na
década de 1960 (JORDAO; PESSOA, 2011).

De acordo com Jenkins e Wanner (2014), o sistema de lodos ativados foi a
solugdo mais impactante no ultimo século para o setor de engenharia ambiental e
sanitaria ao se tratar da protegdo ambiental e da saude humana. Tanto que, que essa
técnica € o meétodo de tratamento bioldégico mais largamente utilizado no mundo
desenvolvido, principalmente nas circunstancias em que é necessario um nivel alto
de qualidade do efluente tratado e em que os requisitos de area sado reduzidos
(SCHOLZ, 2006). Isso porque, quando bem projetados e operados, os sistemas de
lodo ativado podem chegar a uma eficiéncia a 98% na remogéo de DBO soluvel
(NUVOLARI, 2003).
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No entanto, Von Sperling (2005), ao comparar o sistema de lodos ativados
com os outros processos de tratamento de esgoto, afirma que o primeiro possui um
indice de mecanizagao superior, 0 que implica em uma operagao mais sofisticada e
um maior consumo de energia elétrica. Do mesmo modo, para Loo e Velazquez (2017)
e Gu et al. (2017), a principal desvantagem do sistema de lodos ativados € o alto custo
associado ao consumo de energia necessaria para atender a demanda de oxigénio
para oxidar a matéria organica.

O processo de lodos ativados, representado na FIGURA 1, depende de cinco
componentes inter-relacionados: o reator, o lodo ativado em si, o sistema de aeragao
e mistura, o tanque de sedimentagéo e a recirculagcéo do lodo, conforme apresentado
no QUADRO 1 (DIONISE, 2017).

FIGURA 1 — CONFIGURAGAO BASICA DO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

Tanque de
Reator Sedimentagdo .
Efluente Clarificado
Afluente o o
p C o 0
o]
co 4 OO Ar
A
Reciclo de Lodo Lodo Excedente
>

FONTE: DIONISE (2017).

QUADRO 1 — PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS
Também chamado de tanque de aeragdo, € o local que ocorrem as reagdes
Reator bioquimicas de remocgdo de matéria organica, e em determinadas condigdes,
nitrogenadas.

O lodo ativado pode ser entendido como um ecossistema vivo artificial, o qual esta
Lodo ativado | continuamente sob influéncia de fatores bidticos ou abidticos. Os microrganismos
crescem agregados, no formato de fléculos.

A aeragao possui a fungdo de fornecer oxigénio para a respiragdo dos organismos

Sistema de oy . ! ; .

. aerobios dentro do reator e também manter os flocos microbianos em continuo
mistura e o . . L. .

aeracio estado de agitagéo a fim de garantir o contato maximo entre a superficie dos flocos

€ 0 esgoto.
Tanque de |Local onde ocorre a sedimentagdo (também chamada de clarificagéo), em que se
sedimentacgao | separa a biomassa do efluente tratado.
Recirculagado | O lodo ativado sedimentado € devolvido para o tanque de aeragéo a fim de manter
do lodo a populac&o microbiana correta e assim garantir a continuacéo do tratamento.

FONTE: DIONISE (2017).

A operacado de lodos ativados ocorre em duas fases distintas: aeracéo e

sedimentacdo do lodo. Na primeira fase, o esgoto proveniente do tratamento
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preliminar € adicionado ao tanque de aerag¢ao, onde ocorrem as reagdes bioquimicas
realizadas pela densa populagao de microrganismos heterotréficos sob a presenca de
ar ou oxigénio puro (SCHOLZ, 2006). O oxigénio pode ser adicionado de diferentes
formas ao sistema: por meio de bolhas de ar injetado, difusores dentro da mistura lodo
liquido, sob condigdes de turbuléncia, por aeradores mecanicos de superficie ou
outros tipos de unidades de aeracdo (ALEM SOBRINHO, 1983).

Na segunda fase, a mistura sodlida-liquida que contém microrganismos €
decantado no tanque de sedimentagao. A biomassa floculada sedimenta rapidamente
da suspensédo e forma um lodo e o efluente clarificado e livre de sdlidos, o qual é
descarregado no efluente final. O lodo é recirculado para o reator a fim de aumentar
a concentracao da biomassa e assim melhorar a eficiéncia do sistema (SCHOLZ,
2006; VON SPERLING, 2014; DIONISE, 2017).

2.1.1 Parametros de caracterizacido dos sistemas de lodos ativados

As caracteristicas dos sistemas de lodos ativados sao usualmente avaliadas
em termos da idade do lodo, do tempo de detencdo hidraulica, da relagao
alimento/microrganismo (A/M) e da eficiéncia de remog¢éo da demanda bioquimica de
oxigénio (DBO) ou da demanda quimica de oxigénio (DQO).

Segundo Joao e Pessoa (2014), a idade do lodo, também denominada como
tempo de residéncia dos organismos ou tempo médio de detencéo celular, representa
o tempo médio em que a biomassa permanece sob aeragdo. Obtém-se a idade do
lodo a intermédio da relacédo entre a massa de células presentes no reator e a massa

de células descarregadas por dia, conforme representado na equacgéo (1).

_ V XX
R = Q — Q) X Xo + (Q X Xy) (1)

onde:
trs = idade do lodo (tempo de retencéo de solidos), em dias.
V = volume do reator (tanque de aeracao), em L.
Q, = vazéo efluente, em L.dia™".
X = biomassa no tanque de aeragdo, em gSSV.L3.
Q = vazao de descarga de lodo, em L.dia™".

X, = biomassa no efluente, em gSSV.L=3.
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X, = biomassa na linha de retorno de lodos ativados do decantador, em
gSSV.L=3.

E possivel classificar o lodo com base em sua idade, conforme apresentado no
QUADRO 2.

QUADRO 2 — CLASSIFICACAO DO LODO CONFORME SUA FAIXA DE IDADE

Idade do lodo | Cargade DBO a‘fgl‘:‘ag: por unidade de Faixa de Idade do Lodo

Reduzidissima Altissima Inferior a 3 dias
Reduzida Alta 4 a 10 dias

Intermediaria Intermediaria 11 a 17 dias
Elevada Baixa 18 a 30 dias

FONTE: VON SPERLING (2014).

O tempo de detengao hidraulica expressa o tempo de residéncia nominal do
fluido a ser tratado dentro do reator. Define-se como um periodo de residéncia nominal
devido a presenca de reciclo, o que permite que tempo de permanéncia do afluente
no reator seja menor que a idade do lodo. Seu valor é obtido por meio da razdo do
volume do reator pela vazao de entrada do afluente no reator, conforme representado
na equacao (2) (DIONISI, 2017).

(2)

ol <

tpy =

sendo:
tpy = tempo de detencao hidraulico do substrato no reator, em dias.
V = volume do reator, em L3.

Q = vazao volumétrica, em L3.dia™.

A eficiéncia do sistema, representada na equagao (3), € caracterizada pela taxa
de remogdo da matéria orgénica por meio do metabolismo dos microrganismos.
Calcula-se a eficiéncia por meio da avaliagcdo da concentracdo da demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) ou da demanda quimica de oxigénio (DQO) no efluente
de entrada e de saida do sistema de lodos ativados. A DBO mede a quantidade de
oxigénio que uma populagdo de microrganismos consome para crescer quando em
contato com o esgoto por um determinado periodo. Ou seja, a DBO é considerada um

indicador da quantidade de matéria organica biodegradavel em um sistema. Em



26

contrapartida, a DQO mensura a quantidade de oxigénio que é necessaria para

completa oxidagao de toda a matéria organica presente no sistema (DIONISI, 2017).

SO -
So

n%) = 2" 100 (3)

sendo:
n (%) = eficiéncia em porcentagem.
So = concentragdo de DBO na entrada do tratamento, em mg.L™".

S = concentragdo de DBO na saida do tratamento, em mg.L".

Outro parametro ligado a eficiéncia do sistema ¢é a relacdo
alimento/microrganismo (A/M), que mede a razao entre o alimento presente no esgoto
afluente, ou substrato, e a quantidade de microrganismos no reator biolégico. Quanto
maior o indice A/M, menor sera a assimilagao de substrato disponivel por unidade de
massa e menor sera o volume requerido para o reator. Quando A/M é baixo, maior
sera a eficiéncia de remocgao de DBO, entretanto o volume do reator sera maior. A
raz&o alimento microrganismo é representada na equacao (4) (JOAO; PESSOA 2017;
VON SPERLING, 2014).

A_
M~ V.X “)

sendo:
A/M = carga organica aplicada, (adimensional).
V = volume do reator (tanque de aeragdo), em L3,
Q = vazao efluente, em L3.dia™".
Xy = concentragédo de biomassa (sélidos suspensos volateis), em mg.L™.
S = concentragio de substrato do afluente (DBO), em mg.L™.

2.1.2 Variantes do sistema de lodos ativados

O sistema de lodos ativados passou por muitas adaptacdes desde sua

primeira versdo. Essas alteragdes sao resultado de inovagdes, avangos tecnoldgicos
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e do aprofundado no conhecimento dos processos microbioldgicos. (METCALF;
EDDY, 2003).

Von Sperling (2014) expde as principais configuracbes de operagao do
sistema de lodos ativados: convencionais, de aeragao prolongada (fluxo continuo) e
de fluxo Intermitente (Reatores sequenciais por batelada). Neste trabalho, seréo
abordadas as variantes de lodos ativados convencional e aeragao prolongada.

Os sistemas de tratamento de lodos ativados convencionais constituem-se de
um decantador primario seguido de um tanque de aeracdo e um decantador
secundario, conforme apresentado na FIGURA 2. O decantador primario possui a
funcao de retirar parte da matéria organica previamente ao tanque de aeragdo com o
propdsito de reduzir o consumo de energia e reduzir o volume do reator (VON
SPERLING, 2014; QASIN,1985).

A idade do lodo para essa variante é classificada como reduzida e por isso o
lodo excedente é submetido a uma fase de adensamento para retirada de umidade e
depois é destinado aos digestores, que estabilizam a biomassa. O tempo de detencéo
hidraulica deste modelo é de 4 a 8 horas e pode-se afirmar que o sistema possui uma
eficiéncia elevada uma vez que a eficiéncia de remog¢ao da DBO pode variar entre 85
e 95% (VON SPERLING, 2014; JORDAO; PESSOA, 2011).

FIGURA 2 — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

CONVENCIONAL
Decantador EH':“"I'I:H Efyerie
Primdria = Alluente I - ] SEANGED = aradn
L Reate
Biokdgico

! " | ]]_.,.
Reoroulacdo do lodo

Adensamsnio Dageetane ) -
oo ko * Frming -l = Do

firaad o Do

Desack nlacio
o0 o

FONTE: O autor (2021).

De acordo com Von Sperling (2014), o processo de lodos ativados com aeracao
prolongada funciona de maneira similar ao sistema convencional. Porém, nesse
modelo, a idade do lodo é classificada como elevada, com a permanéncia da

biomassa por um periodo entre 18 e 30 dias. Como consequéncia, Metcalf e Eddy
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(2016) discorrem sobre a necessidade de tanques de aeracdo maiores se comparados
ao sistema convencional. Ademais, em decorréncia do longo tempo de permanéncia
do lodo no sistema, a estabilizagdo da matéria organica é feita no proprio reator. Desse
modo, n&o é necessaria a presenga do decantador primario e do biodigestor. O tempo
de detencao hidraulica também € mais elevado do que o sistema convencional, entre
16 e 24 horas (VON SPERLING, 2014). A representacao esquematica de um sistema
de lodos ativados por aeragao prolongada esta demonstrada na FIGURA 3.

FIGURA 3 - REPRESNENTACAO ESQUEMATICA DE UM SISTEMA DE LODOS ATIVADOS POR
AERACAO PROLONGADA

Decantador £ .
| Secundario ueme
Afluente ratado
A Reator
Biologico
Recirculagdo do lodo
Adensamento
do lodo Desposicao
Desidratacéio final do lodo
Sobrenatante J do lodo

FONTE: O autor (2021).

No QUADRO 3, apresentam-se as caracteristicas operacionais e as vantagens
e desvantagens dos sistemas de lodos ativados convencionais € com aeragéo

prolongada.



"d 9uawaaissod 8 N ap oedowal eLglejsies

‘"d @ N 8p oedowal ap apepl|iqiSsod

"8}UB)SISU0D 0BIBOLLIN

"Bplgo 8juswensn oe3eslIN

"0gQ ep oedowal BU BIDUIDIS JOIeW WO BWwalSIS

0gq ep 0Bd0Wal BU BIDUIONS BPEAS|T

suabejuep

‘leAB)Se @ 0)snqgo. siew
Bwa)sIs wn Jas Jod 8 euewid ogdejuedep ep sepepiun se Jinjoul ogu Jod “Joie|y

"epiznpay

leuoioeuado apepioidwig

‘epeAs|g

"SeoIxQ) sefeasep e apepl|iqieosns JoIB|

ossasoud op apepijige}s3

Jouajul apepljiqele.pisaq

"apeplligejelpisap eog

opoj op apepljiqejelpisaq

"OpEezIuBdaW OJUSWESUSPE O JEezZ||N
8s-aA8(] "OAl}Be 9 oBU apepiAelb Jod ojuswesuspe o walod ‘opezi|in Jes apod

‘oligpuUN2as opo| o eled sjuswiediould ‘oLEsseoeN

0OpOo| Op OjUBWEBSUBPY

*J0Jeal OU 811000 OPO| Op ogdezIgeIsT "elessadsusaq

‘(sa10po snew ap oedelab) |einjeu wabeoss e ojusweyullLBOUd
eJed ajusiolnNsul 8 exieq 9 Jojeal ou opo| op oedezi|igeIss v

J10}eal ou opo] op oedezjige}sy

‘leneozey

"eIqoJeBUER 0B)S8BIP BP 0SN O WOD INUIWIp walod ‘epess|]

opo| ap oednpoud

"01UQBIXO BP OWINSUOD O}[e OB OPIASP ‘OPBAS|]

*01UgBIX0 BP OWINSUOD OXIeg OB OPIABP ‘OpIZNPay

soopjobiaus soyisinbay

‘elewld oedejuedap ap
eloug)sixaul ejad a ayuasaid essewolq ap apepliuenb apuelb e opinep opeas|

‘ellewnd oedejuedap eu Ogq
ap oedowsal e 9 essewolq ejod oedelidsal Jousw B OpIASP ‘Opiznpay

olugbhixo ap sojisinbay

"0pO| Op SPEPI|IGEIUBWIPSS
ap Seoljs)ie)oeled Se 8 sopl|os ap ebied Jolew e OpIASp ‘BpeAs|]

"epiznpay

solgpunoas
salopejuedap Sop ealy

‘(UpzZ B 91 8p WapIo ep eolnelply oedus)al ap sodws}) OpeAs|]

‘(yg e 9 op Wep.o ep eolnelply ogdus)al ap sodws)) opiznpay

017|013k 10}edJ Op dWN|OA

"(QO op Eye} ‘S0IX0} :X8)
sooly10adsa siejuaiquie sews|qoid eley anb sousw e ‘9)us)sISUOD SjuswW|e)o |

‘selnjeladwe) sexieq We ajusw|eoadse ‘0po| op
apepI ep JoLaUI BXIE) BU BpepIjige)sul & e)ialns sew ‘|aaeAold sjueiseq

oe5eolLN

"apEpI|IgejusWIpas ep Selope.olalap
SEJINO © SesOojUsWE|) SeLgloeq Wod sews|qoid e oyslns ouepunoas Jopejuessq

"0po| 8p epJad & oBsuUsdSE OpuUBSNED ‘OlIEPUNDSS
JopejuBdap OU 811000 apod ejse ‘Iojeal ou oedeollyusap eley ogu ose)

“apepl|iqelusWipas ep SeJopeloLalap Sedno @
sesojuslie|y selg)oeq Woo sews|qoid e ojslns olepunoss Jopejuess(

"9pEPIUN BpP JOPBAISSUOD SIEW OJUSWEBUOISUSWIP
abixa ollepuN2as IopejuRdap OB Sjuan|ie sopljos ap ebied Jolew v

"0po| ap epJad & OBSUSOSE OPUESNED ‘OLIEPUNDSS JIOPEJUBDSP
0oU Ja.11020 apod e)sd ‘Iojeas ou oedeollyusap eley oeu osen

"ollepunoes
Jopejueosp op oyuadwasap op & 0po| Op apepljiqeiuswipas ep apuadsaq

"0LIepuUNoas JopeIuBIap
op oyuadwasap op & 0po| Op apepljigejuswipss ep apuadaq

ajuanpye oesuadsns we 0gqd

[enIzaidsap ajusweoijeld ‘exieq ajuejseq

[oAn1zaidsap sjusweoneld ‘exieg

ajusnyya [9Anjos 0ga

ajuasny ojuesald eLewlld oedejueosag
V1ASSbBYelp/0gaby 050 & £0°0 V.LASSHMeIp/0gdb 06°0 B 620 WV
%86 - £6 %S6 - %58 04Q - ogdowau ap eppugidy]
selp 0¢ e 8l selp 0L e ¥ opoj op apep|
epebuojoid oedesay SIBUOIDUSAUOD SOPEAIJe SOpPOoT] wa)y|

(enunuod)

VAVONO10dd OydvyaY 3ad I SIVNOIONIANOD SOAVAILY SOA0T 3A SYWILSIS SO IHYINT OYIVHVAINOD - € 0HAvND

6¢




"(#102) ONITYIAS NOA @p opeldepy :31NOH

‘(JleuoiouaAu0D ewa)sis 0 anb
Jousuwi) [eul} oedisodsip ens Bp 8 OpO| Op Spepiwn ap 0BI0Wal 8p SpepISSEoaN

SIOSSOJoE © SOp)N. WOI siejusique sews|qoid SIaAjssod

"leuly ogdisodsip ens @ opo| op 0}o|dwod ojusWE)el) OLIESS308N

‘|eUOIDUBAUOD BWISISIS OB JOolBjUl Walod ‘ogdeziuessw ap 92Ipul OpeAs|]

"SeoIX0) Sef1e0sap Se [9AISUSS ajusWeAlle|oY

‘oedeziuedsw ejje 8 epedl)sios oedelado ap apepISsadaN suabejuensag
"eifJaua ap OWNSUOD JOlBW WO BWa)SIS ‘eibJous ap 01sno opens|3
‘oedelado o ogdejue|dwl ap SOJSNO SOPBAS|] ‘oedelado o oedejue|dull 8p SOISND SOPBAS|]
"SaWLI0YI|00 9p oBdowWal BU BIOURIOLS eXleg "Sewlio}1|00 ap oedowal BU BIOUBIOLS exieq
‘leuoioesadQ epepl|iqixa]4
‘|eUOIOUBAUOD BW)SIS BJed sepeuoiousw el suabejuen se sepo |
‘seoljewlo sagdelieA se oedejal wa elougpuadapul eloelsiieS
"seoljewIo sagdelien se oedejal Wa elpugpuadapul elole)sies "seoIx0} sebieo @ ebied ap oedelleA e elouglsisal epeAd|]
'seoix0) sefied @ efieo ap oedelien e eloug)sISal BPEAS|] "SBWIBA @ S0J8SUl ‘S8J0p0o snew ap apepljiqissod epiznpay
"Jojeal ondoud ou opoj ap oedezijiges] ‘opeuoisiaiadns anb apsap [8ABUOD 0SS820.d
"SIBUOIOUBAUOD SOpeAlje sopo| anb sajdwis siew oedelsadQ ‘eale ap soysinbal soxieg
epebuojoid oedesay SIBUOIOU3AUOD SOPBAIJe SOPOT] wiay|

0€




31

2.2 FUNDAMENTOS DA REMOGCAO DA MATERIA ORGANICA

O metabolismo dos microrganismos pode ser considerado como o uso dos
compostos organicos presentes nos esgotos como fonte de energia e fonte de
material para a sintese celular. O conjunto de reagdes bioquimicas envolvidas na
producdo de energia a partir da transformacao dos compostos organicos em
produtos estaveis € denominado catabolismo. A sintese celular € chamada de
anabolismo (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

A fim de descrever os processos metabdlicos dos sistemas de lodos ativados,
€ necessario caracterizar a matéria organica e determinar um parametro quantitativo
capaz de descrever sua concentragdo nas aguas residuarias como também avaliar

processos bioquimicos que podem ocorrer (VON SPERLING, 2016a).

2.2.1 Componentes Envolvidos nas Transformacdes Bioldgicas

Henze (2008) pontua que a quantidade e a qualidade das aguas residuarias
é influenciada pelo estilo de vida, comportamentos, padrao de vida como também
pela estrutura técnica e juridica que circundam determinada populagdo. Os
constituintes do esgoto domésticos podem ser subdivididos conforme apresentado
no QUADRO 4.

QUADRO 4 — CONSTITUINTES DAS AGUAS RESIDUARIAS E SEUS RISCOS AO MEIO

AMBIENTE
Constituintes das aguas residuarias Riscos ao Ambiente e a Saude
. . , Riscos ao se alimentar de peixes e
. . Bactérias patogénicas, virus e .
Microrganismos . durante o contato fisico com o
protozoarios. )
material.
Materiais organicos | Esgotamento de oxigénio em rios, .
. AN Ve Morte de peixes, odores.
biodegradaveis lagos e corpos d'agua.
.. Detergentes, pesticidas, gorduras, Efeitos téxicos, bioacumulagdo na
Outros Materiais g .. o : ;
P 6leos, corantes, solventes, fenois cadeia alimentar, inconvenientes
organicos 0 )
cianida. estéticos.
. . a e a Eutrofizagao, esgotamento de
Nutrientes Nitrogénio, fosforo, amonia. A > .
oxigénio, efeito toxico.
Metais Hg, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni. Efeito toxico e bioacumulacao.
Outros IYIa_terlals Acidos e bases. Corroséo e efeitos toxicos.
Inorganicos
Odor (e sabor) Sulfito de Hidrogénio. Efeitos toxmos’e_ inconvenientes
estéticos.
Radioatividade - Efeito toxico e acumulacao.

FONTE: Adaptado de HENZE (2008).
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Diante da vastiddao de componentes presentes na maioria dos esgotos é
totalmente impraticavel, se nao impossivel, determina-los individualmente. Por essa
razao, avalia-se a concentracao de todos os compostos organicos presentes na agua
residuaria em conjunto. Para quantificar a massa ou a concentracdo do material
organico utiliza-se do fato que praticamente todos os compostos organicos podem
ser oxidados e possuem em sua composi¢cao carbono organico. Dessa maneira,
utiliza-se da DQO e DBO como parametros-chave para quantificar a matéria organica
e determinar a eficiéncia do tratamento biolégico de efluentes. Frequentemente,
obtém-se os resultados dos testes de DBO em 5 dias e para esses casos avalia-se
a DBOs (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012; AL MADANY et al, 2020).

Nos sistemas de tratamento de esgoto, além do consumo do material
carbonaceo, a biomassa presente nos sistemas de lodos ativados é capaz de
remover o material nitrogenado do efluente. A remogao desse material € importante
para evitar a eutrofizacdo dos corpos d’agua e possui aspectos econdmicos
interessantes visto que parte do consumo de alcalinidade e do oxigénio ocorrida no
processo de nitrificacdo pode ser recuperada no processo de desnitrificacao,
gerando assim uma economia de insumo de alcalinidade e energia elétrica para
geracao do oxigénio (VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

De acordo com Van Haandel e Van Der Lubbe (2012), o material nitrogenado
presente em esgotos sanitarios se compde predominantemente de nitrogénio
amoniacal (NH3 e NH4+) e nitrogénio organico (ureia, aminoacidos e outras
substancias organicas com o grupo amino). Diferente da matéria organica
carbonacea, os componentes nitrogenados sao facilmente distinguiveis. As diversas
reagoes relacionadas a matéria nitrogenada que podem ocorrer no reator de lodos
ativados estéo descritas no QUADRO 5.

QUADRO 5 - PROCESSOS DE REMOGCAO DA MATERIA NITROGENADA DE ESGOTOS
SANITARIOS

Processo Descrigao Reacgao

E a reagdo na qual o nitrogénio organico é
convertido a nitrogénio amoniacal. O
processo inverso, no qual o nitrogénio
amoniacal é convertido a nitrogénio
Amonificagdo |organico, € chamado de assimilagdo.| R-NHz + H20 + H" <> R-OH + NH4*
Considerando que o pH esteja proximo ao
neutro (pH=7), o nitrogénio amoniacal
aparece predominantemente na forma
idnica (NH4").
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Processo Descrigao Reacgao

Ocorre a conversao do nitrogénio na forma
de ion amdnio (N-NH4") para nitrito (N-NOz Formagao de nitrito
), sendo este oxidado por bactérias 3
nitrificantes autotréficas que utilizam COz|  NH4"+>02 > NOz'+ Hz0 + 2H"
como fonte de carbono, na presenca de

oxigénio dissolvido. No processo de Formaggo de nitrato

Nitrificacdo

nitrificagéo duas etapas distintas sdo bem NOs + 2 02> NO5
definidas. A primeira é a nitritagdo, que é a 2
oxidagao da amoénia a nitrito pelas bactérias Reacao Global

oxidadoras de aménia. A segunda etapa, é
a nitratacdo, com a oxidagao do nitrito a
nitrato pelas bactérias oxidadoras de nitrito.

NHs* + 202 2> NO3 + H20 + 2H*

Reducdo do nitrato em nitrogénio
Desnitrificagdo | molecular, com a matéria organica agindo | NO3 > NO2" = NO(g) = N20(g) = N2
como redutor.

FONTE: Adaptado de ABREU (1994); YE; THOMAS (2001); METCALF (2003); SANTOS (2009);
SILVA FILHO (2009); BORTOLI et al. (2012); VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE (2012) e
REISMANN et al. (2017).

Semelhante a matéria organica carbonacea, a caracterizagao da biomassa de
forma individualizada ¢é bastante complexa, sendo necessarias algumas
simplificacbes em sua representacao. A biomassa é expressa em termos dos sélidos
em suspensao (SS), pois massa microbiolégica € constituida de sélidos suspensos
no reator. Os solidos em suspensao (SS) sdo divididos em sélidos suspensos
volateis (SSv) e em sélidos suspensos inorganico (SSj). Os SSV representam os
compostos organicos que participam da conversao do substrato organico, enquanto
os SSi compreendem os solidos inorganicos. Ainda, os SSi se dividem em fragdes
ativas (SSna) e inativas (SSnp), sendo que as fragbes ativas que tém agdo na
estabilizagcdo do substrato. Além da atividade da biomassa, pode-se classificar os
SSV em biodegradaveis e ndo biodegradaveis (WINKLER et al., 2018).

2.2.2 Estequiometria e cinética dos processos bioquimicos presentes nos lodos

ativados

A estequiometria relaciona-se com as informacdes quantitativas de uma reagao
quimica, representando o numero de mols dos reagentes e dos produtos em uma
reacao (LEVENSPIEL,1995). Um exemplo genérico de representacdo de uma

reagao quimica pode ser visto na equacao (5).

aA+bB - cC+dD (5)
sendo:
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A, B, C e D= espécies quimicas presentes na reacao (produtos ou reagentes).

a, b, ¢ e d= coeficientes estequiométricos.

Uma relagdo fundamental entre as velocidades de desaparecimento ou

formacao das espécies quimicas € dado pela equacao (6).

I'a I'g I'c TIp
a b ¢ d (6)
sendo:
rp, I'g, I'c e rp = taxa de desaparecimento ou formacao dos componentes da
reagdo g.dia.L".

a, b, c e d = coeficientes estequiométricos.

Em uma temperatura constante, a velocidade de geragcdo ou consumo da
espécie quimica A é uma funcdo da concentracdo dos reagentes, conforme
representado na equacgao (7). As reagdes quimicas, inclusive as que ocorrem nos
processos bioldgicos, sédo classificadas de acordo com a sua cinética. Por meio da
cinética quimica, avalia-se a velocidade em que os reagentes s&do consumidos ou 0s

produtos sdo formados em uma reagao estequiométrica (QASIM; ZHU, 2017).

—ry =k Cy" (7)
sendo:
r, = taxa de reagdo, em g.dia"t. L3,
K = constante de reagéo, em dia™?.
C," = composto em um tempo t em g.L™3.

n = ordem da reagéo.

A ordem da reacao (n) indica a influéncia da concentracdo de um reagente
sobre a velocidade da reacdo. Reagdes de ordem zero ndo possuem influéncia da
concentragédo de reagentes. Em compensagao, as reagdes de primeira e segunda
ordem possuem, respectivamente, uma taxa de reacao diretamente proporcional e
proporcional ao quadrado da concentracdo do reagente (VON SPERLING, 2016%;
QASIM; ZHU, 2017).
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De acordo com Von Sperling (2016a), as reagbes que ocorrem nos sistemas
de tratamento de esgoto possuem uma taxa de reagao baixa e também as ordens

de reagdo mais comumente encontradas sao as de ordem zero e de primeira ordem.

2.2.2.1 Consumo de substrato

A partir da equacao (7), considerando uma reagao de primeira ordem em
sistema fechado e de volume constante, o consumo do substrato pode ser expresso

conforme a equacéo (8):
r=— = —k.C (8)

sendo:
= dc _ 5 -1 -3
= = taxa de reacdo, em g.dia™". L™°.
k = constante de reagdo, em dia™?.

C = concentragédo do composto em um tempo t em g. L73.

n = ordem da reacéo.

Para um reator bioldgico, pode-se expressar a equagao (8) como a taxa de
consumo do substrato, como pode ser visto na equacao (9). Quanto mais a matéria
organica for assimilada, maior a taxa de crescimento dos microrganismos (VON
SPERLING, 2012).

dXy d(Sy —9S)
— _y 20 9
dt Y dt ©)

sendo:

Xy = quantidade solidos suspensos volateis, em gSSV/L3.

Y = coeficiente de producao celular (massa de solidos em suspensao volateis
produzidos por unidade de massa de DBO removida), em gSSV/gDBO.

So = concentragédo DBO total do afluente, em gDBO/L3.

S = concentragdo DBO total do efluente, em gDBO/L3.

t = tempo, em dias.
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2.2.2.2 Crescimento microbiano

A taxa especifica do crescimento microbiano ocorre em funcdo da
disponibilidade de substrato no meio. Normalmente, um unico substrato exerce uma
influéncia dominante na taxa de crescimento, e por isso € denominado substrato
limitante. Desse modo, a taxa especifica taxa de crescimento microbiana em funcao
do substrato limitante é expressa pela equag¢ao de Monod, apresentada na equagao
(10) (DORAN, 2013).

S

= Mmax g (10)

1l

sendo:
Umax = taxa de crescimento especifico maxima, em dia™.
S = concentragdo do substrato ou nutriente limitante, em gDBO.L3.
Ks = constante de saturacdo, a qual é definida como a concentracdo do

substrato para a qual Y = pumax/2, em gDBO.L™3.

Durante o metabolismo enddégeno, parte do material celular da biomassa é
consumido. Dessa forma, para obter a taxa liquida do crescimento microbiano deve-
se descontar essa perda (NICOLELLA et al., 2000). A taxa de decaimento € expressa
como uma reacdo de primeira ordem, demonstrada na equacdo (11) (VON
SPERLING, 2014).

— = ~Ka-Xp (11)

sendo:
Xb = quantidade de biodegradaveis, em gDBO.L>
Ka = coeficiente de respiragdo enddgena, em dia™.

A producao de sélidos é resultado da taxa de crescimento bruto subtraida da
taxa de decaimento celular. Pode-se expressar a taxa de produc¢ao liquida de sélidos
em termos da taxa de consumo de substrato (equacdo 12) ou em termos da
concentragao da biomassa (equacgao 13) (VON SPERLING, 2014).
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dXy d(So —S)
@ e Kaek (12)
dXy S
Xy — Kq.Xp, (13)

dr  Mmax s

sendo:
Xy = quantidade solidos suspensos volateis, em gSSV.L=3.
Y = coeficiente de producgao celular (massa de soélidos em suspensao volateis
produzidos por unidade de massa de DBO removida), em gSSV/gDBO.
So = concentragdo DBO total do afluente, em g.L=3.
t = tempo, em dias.
Umax = Taxa de crescimento especifico maxima, em dia™.
S = concentragdo do substrato ou nutriente limitante, em gDBO.L3.
Xb = quantidade de biodegradaveis, em gSSV.L?3.

Kq = coeficiente de respiragdo enddgena, em dia™.

2.2.2.3 Cinética de nitrificagao

Embora a nitrificacdo se desenvolva em dois estagios (nitritacdo e
nitratagdo), para a sua cinética € levada em consideragédo apenas a nitritagéo, pois
quando a populagado de nitrificadores esta bem estabelecida, o segundo passo
acontece de forma quase instantdnea. Com base na equagdo de Downing et al.
(1964), descrita por van Haandel e van der Lubbe (2012), a taxa de crescimento

liquido das bactérias nitrificantes, pode ser obtida por meio da equagéao (14).

dXn) | _ (4% dXn) o (4%
(dT)X _<dT)XC+(dT>X +(dT>Xe (14)

sendo:

d X, _ _ Na . o
(dT ) X ¢ = X, = uaXy [—Na+Kn]’ taxa de crescimento das bactérias

nitrificantes, em mgSSV.L™1. dia™?!.

(d(%)x d =bnxn, taxa de decaimento das bactérias nitrificantes em

mgSSV. L. dia™t.
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(dd);“) X e =— tX—“ taxa de descarga de lodo, em mgSSV.L™1.dia™?1.
RS

r,, taxa de nitrificagdo, em mgSSV.L™1. dia™ 1.

u, taxa especifica de crescimento especifico para determinado
microrganismo, em dia™!.

1, taxa especifica maxima de crescimento das autotroficas, em dia™1.

b,, constante de decaimento das bactérias nitrificantes, em dia™!.

K,, constante de meia saturagdo de Monod mgN. L 1.

Ya, coeficiente de rendimento das bactérias autotroficas
mgDQO L~ t.dia"1.N71;

trs, tempo de retencéo de sélidos (idade do lodo), em dias.

A capacidade de nitrificacao € o resultado do material nitrogenado disponivel
para a realizacao da nitrificacdo, uma vez que parte do material ndo é oxidada e
outra é utilizada para a produgdo de lodo (BARROS, 2014; FERREIRA, 2020),

conforme a equacao (15).

N. = Nig — Nee — N (15)
sendo:
N, = capacidade de nitrificagdo no reator, em mgN.L""
N, = concentragdo de NTK afluente, em mgN.L™".
N = concentragdo de NTK efluente, em mgN.L"".

N, = concentragdo de NTK para o lodo em excesso, em mgN.L™".
O valor de N, é obtida a intermédio da equagao (16):

£ XXy X Tpy (16)
b trs
sendo:

f, = fragéo de nitrogénio em lodo volatil (material organico sedimentavel)

X, = solido volatil no efluente, em mgSSV.L™1.

Ja X, é obtido por meio da equagéao (17):
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Y, X tgg X N,

Xn = (14 by X tgs) X tpy (17)

sendo:
N, = fluxo de concentragdo de amonia nitrificada, em mgN. dia™?1.
b, = constante de decaimento, em dia™".

tpy = tempo de detengéo hidraulico do substrato no reator, em dia™.

A capacidade de nitrificacdo € definida como sendo a concentracdo de NTK
afluente que é efetivamente oxidada no sistema de lodo ativado. Logo, € a diferencga
entre o potencial de nitrificacéo e a concentragao residual de amédnia no efluente do
sistema (MOTA, 2015).

A constante de crescimento especifico (Umax) depende da determinagéo da
taxa de nitrificagao (rn), da concentragao de bactérias nitrificantes no reator (X,) e da
capacidade de nitrificagdo no reator (N¢), como pode-se observar nas equacgdes (18)
e (19) (BARROS, 2014).

Nc
HXn = HmaxXn (m) (18)
Se, N. > Ki:
Y Xy (19)
umax - Xn
sendo:

X, = biomassa ativa das bactérias (X, para autotroficas, mgX L™1.

Y = coeficiente de rendimento das bactérias (0,1 mgX, mg=! N — NH, para
nitrificantes e 0,04 mg X,, mg~N — NO,).

mix = taxa maxima de consumo do substrato, em mgS.L t.dia™t,

determinada por meio da taxa de consumo de oxigénio.

2.2.2.4 Concentragao de oxigénio dissolvido

A influéncia da concentracdo de OD do efluente sobre a cinética de
nitrificacdo pode ser avaliada a partir da relacao proposta por Stenstrom e Poduska

(1980), como pode ser visto na equacgao (20).
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_ y ( N, oD
H=Hm AN, + KN> (01) + Ko> (20)

sendo:
OD = concentragdo de oxigénio dissolvido, em mg.L™1.
Ko = constante de saturagcdo de oxigénio de um determinado microrganismo,

em mg 0,.L™1,

Quando em baixas concentra¢des de oxigénio dissolvido, pode ser favorecido
o aparecimento de zonas com OD critico no interior dos flocos/granulos de lodo,
limitando, assim, o processo da nitrificacdo no reator. Zoppas et al. (2016) sugerem
que uma concentragdo de 3 a4 mgO..L™" seja suficiente para que ocorra a nitrificagdo

em sistemas aeroébios.

2.2.2.5 Cinética da desnitrificacado

A taxa de desnitrificagao (rp), € diretamente proporcional a concentragao de

lodo ativo, podendo ser expressa a partir da equacéao (21).

Ip = ((;—T) = —KX, (21)

sendo:

K = constante de desnitrificagdo, em mg N.X;1.dia™1.

A desnitrificagdo em sistemas andxicos pode ocorrer em duas fases: a fase
em que ha consumo do material rapidamente biodegradavel e a fase onde ha
consumo de material lentamente biodegradavel (WOLFF, 2005). A constante de
desnitrificagao (K) pode mudar de acordo com o sistema utilizado. Nos sistemas com
pré-desnitrificacao, K = K1 + Kz, para a primeira fase e K = K2 para a segunda. Para
os sistemas com pds-desnitrificagdo K = Kz (MOTA, 2015). Fazendo a substituigcao
na equacgao (21), chega-se nas equacgoes (22), (23) e (24).

rp, = (K; + K3)X, (t < tp) (22)
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Ip, = K, X, (t > tp) (23)

o, = K3Xa (24)

sendo:

Ip, € Ip, = taxa de desnitrificagdo associada a utilizacdo do material

rapidamente biodegradavel.

K1 = constante de desnitrificagdo para material rapidamente biodegradavel em
sistemas pré-desnitrificagdo, em mgN.mg~X;t. dia™?.

K2 = constante de desnitrificagdo para material lentamente biodegradavel em
sistemas pré-desnitrificagdo, em mgN. mg~*X;1dia™?!.

Ks = constante de desnitrificacdo para material lentamente biodegradavel em
sistemas pds-desnitrificagdo, em mgN mg~1X;'dia™1.

tp, = duracao da fase primaria.

As constantes cinéticas K1, K2 e K3z podem ser obtidas conforme as equacgdes
propostas por Van Haandel (1981) para esgotos sanitarios, variando de acordo com

a temperatura T, conforme apresentado nas equacgdes (25), (26) e (27).

K, = 0,72 x (1,2)T-2° (25)
K, = 0,10 x (1,08)T~20 (26)
K; = 0,08 x (1,03)T—20 (27)

2.2.3 Balango de Massa em Reator de Mistura Completa Ideal

Os projetos de reatores de tratamento biolégico sdo baseados na utilizagao
de balangos de massa considerando um volume definido para cada constituinte
especifico de interesse (METCALF, 2016). O balango de massa leva em conta o
aspecto dinamico das vazdées encaminhadas as diversas unidades da ETE e com a
visdo da ETE como um todo com o inter-relacionamento entre suas diversas
unidades (JORDAO; PESSOA, 2011). A férmula genérica do balanco é apresentada
na equacgao (28) (VON SPERLING, 2014).
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Acumulo = Entrada — Saida + Gerag&o — Consumo (28)

O balanco de massa inclui as vazdes e as taxas de reacao apropriadas para

a reducao ou produgao para a massa de cada constituinte entrando e/ou saindo do

sistema. As unidades para balango de massa sao, geralmente, dadas em massa por
volume e tempo (METCALF, 2016).

Uma das caracteristicas do reator de mistura completa ideal, representado na

FIGURA 4, é que o efluente sai com a mesma concentracao que o liquido no interior

do reator. Ja no afluente ao reator considera-se desprezivel a presenga dos sélidos
biolégicos (TRZCINSKI et al., 2018; VANGSGAARD et al., 2012).

Pode-se realizar o balango de massa para o substrato e para a biomassa,

conforme demonstrado nas equacgdes (28), (29) e (30).

FIGURA 4 — REPRESENTACAO DE UM REATOR DE MISTURA COMPLETA IDEAL
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Recircula¢do do lodo
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— X,
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Q-Q,,
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Qg . Lodoem excesso
-

FONTE: Adaptado de METCALF (2016).

Desta forma, por meio da equacéo (30) € apresentado o balango de concentragéo

de substrato (S).

s Q
dt  V

sendo:

Q
So——=.S+0— Hix

\'

S
Ki+S°

(30)

<<

So = concentragdo do substrato total afluente, em gDBO.L=3.

S = concentragdo do substrato total efluente, em gDBO.L3.

Q = vazdo, em L3.dia™".

X = concentragdo dos solidos em suspensao no reator, em gSSV.L3,

V = volume do reator, em L3.



43

Ks = constante de saturagdo, a qual é definida como a concentragao do
substrato para a qual Y = umax/2, em gDBO.L3.

Na equacgéo (31) é apresentado o balango de concentragcdo de sélido em

suspensao no reator (X).

X Q Q
o Xy — X0 — g
ac - vt Ty AT DT Mmae gy

X = Kg.X (31)
sendo:

S = concentragdo do substrato total efluente, em gDBO.L™3.

Q = vazéo, em L¥dia.

X = concentragdo dos sélidos em suspenséo no reator, em gSSV.L3.

Xo = concentragao dos soélidos em suspenséo no afluente, em gSSV.L=3.

V = volume do reator, em L3.

Kg = coeficiente de respiragdo enddgena, em dia™.

2.2.4 Teoria do fluxo dos sélidos para o dimensionamento dos decantadores

secundarios

Os decantadores secundarios possuem duas fungdes simultaneas no
processo de lodos ativados: clarificacao, que é a separacéo liquido-sélido necessaria
para produzir um efluente livre de sélidos suspensos, e o adensamento, que é o
aumento da concentracdo de sdlidos suspensos no lodo de recirculagao.
Dependendo das caracteristicas do lodo e das condigcbes operacionais do
decantador, ambas fungdes podem ser limitantes para o carregamento de solidos.
(VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).

A fim de descrever a sedimentacdo em um decantador secundario continuo,
assume-se que a vazao de entrada do decantador secundario é a soma da vazao do
efluente do reator (Q) com a vazao de recirculacéo do lodo (Qr). Considerando que
nao ha acumulo de lodo no decantador, devido ao estado estacionario, a vazao de
entrada e saida do decantador serao iguais, conforme apresentado na equagao (32)
(VAN HAANDEL; VAN DER LUBBE, 2012).
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(Q+Q).X=Q.X; (32)

sendo:
Q = vazéo do efluente do reator, em m3/dia.
Qr = vazéo de recirculagdo do lodo, em m?/dia.
X = concentragdo dos solidos em suspensio, em gSSV.m=3,

X = concentragao dos solidos em suspensao no lodo recirculado, em gSSV.m"

Para o dimensionamento dos decantadores secundarios, comumente utiliza-
se a teoria do fluxo limite dos sdlidos. O fluxo € a carga de sdélidos por unidade de
area de um decantador secundarios. Os sélidos tendem a ir para o fundo do
decantador em virtude da atuagao simultanea dos fluxos por gravidade (Gg) e pela
retirada de fundo (Gy) (VON SPERLING, 2016).

O fluxo total de sodlidos (Gt) corresponde a soma dos dois componentes,

destacado pela equacgao (33).

Gy = Gg + Gy (33)

Em que o fluxo por gravidade € obtido pela equacéao (34):

Gg = Xd «Vsed (34)

E o fluxo pela retirada de fundo é determinado pela equacgéo (35):

G, = Xd-% (35)

sendo:
Xa = concentragéo de soélidos em suspens3o no lodo, em gSSV.m3.
Vsed = velocidade de sedimentagdo, em m.dia™.
Qu = vazao de retirada de fundo, em m?3.dia™".
A = area superficial do decantador, em mZ.
Ainda assim, a velocidade de sedimentagdo é expressa em funcao de X,

obtida por meio da equacéo (36).
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— —Kgeq-X
Vsed = Vsedy: e tsed-2d

(36)
Vsed, = Velocidade de sedimentagdo para uma concentragéo hipotética de X =
0, em m.dia™;

Ksed = coeficiente de sedimentagdo, em m2.gSSV-'.

O fluxo de sdlidos sedimentados ao fundo do decantador depende da
concentracéo de Xq. Baixos valores de Xq, resultam em uma elevada velocidade de
sedimentagao (Vsed), mas o produto Xq4.Vsed € baixo, o que resulta num baixo valor do
fluxo gravitacional de solidos. Valores intermediarios de X4, resultam em uma
diminuicdo de vseq, mas o produto X.vsed S€ €eleva, ou seja, o fluxo gravitacional de
sélidos se eleva. No entanto, apds um certo valor de X, a redugao na vseq € tal que 0
produto X.vsed passa a diminuir (MACKENZIE, 2010; VON SPERLING, 2014).

De maneira geral, o fluxo aplicado corresponde a carga de sélidos afluente ao

decantador por unidade de area, conforme equacao (37):

Q+Qr
A

G, = X (37)

sendo:
Ga = fluxo de sdlidos aplicado, em gSSV.m2.dia™.
Q = vazdo afluente a ETE, m3.dia™.
Qr = vazéo de recirculagdo de lodo, em m3.dia™.
X = concentragdo de solidos em suspens&o no reator em gSSV.m-=.

A = area superficial dos decantadores em m?.

Von Sperling (2016) expde que para que o decantador ndo acumule solidos
deve-se ter um fluxo aplicado menor ou no maximo igual, ao fluxo limite (G). Se
houver acumulo até uma determinada quantidade ha perda de sdlidos no
sobrenadante do decantador e como consequéncia ocorre deterioragdo da qualidade
do efluente final. O fluxo limite corresponde ao ponto de minimo na curva de G; e Xq.
O minimo é obtido para um dado valor de Qu/A e por meio do céalculo da concentragdo
limite (Xq), de tal forma que a derivada primeira da equacao do fluxo total Gt seja

igual a zero, e que a derivada segunda seja maior do que zero para configurar um
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minimo. As equacdes sao representadas a seguir, pela equacéao (38), equacao (39)

e equacao (40).

_ Q
Gl = Vsedo 'Xd' e Ksed-Xa + Ku (38)
dX, _ Q
d_Gl = Vsedo.Xd.e Ksed-Xa . (_Ksed'Xd + 1) + Ku =0 (39)
d2x,
dGlz = Vsedo . e_Ksed'Xd '(_ngd'xd - ZKsed) >0 (40)

Em projetos, deve-se considerar a sedimentabilidade do lodo como média ou
ruim, dependendo do grau de seguranga que se desejar. No dimensionamento do
decantador secundario, deve-se atentar ao fato de que o mesmo néao deve operar
sobrecarregado em termos de clarificagdo e adensamento. Para evitar a sobrecarga,
a taxa de aplicacao hidraulica ndo deve exceder a velocidade de sedimentacio do
lodo (equacao 41) e em termos de adensamento, o fluxo de sdlidos aplicado ndo

deve exceder o fluxo de solidos limite (equacao 42).

— —Kseq-X
< Vsed = Vsed,y- € sed-%d (41)

Ga < G, (42)

2.3 MODELAGEM MATEMATICA DE LODOS ATIVADOS

Um modelo pode ser definido como a representacdo ou descricdo de um
sistema de interesse (BATSTONE et al., 2015). Os modelos sdo usados como uma
simplificacdo da realidade de forma que descreva a parte relevante do processo, a
qual deve ser entendida e trabalhada (ZHOU et al., 2013; LOOSDRECHT et al.,
2008).

Segundo Langergraber et al. (2004), a modelagem matematica dos sistemas
de lodos ativados € uma metodologia bastante utilizada para projeto e operacéo de
plantas de tratamento de esgoto, treinamento de engenheiros e operadores e como

uma ferramenta para pesquisas. O nivel de detalhe e a qualidade requerida para os
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estudos de simulagdes é bastante variavel, dependendo dos objetivos do projeto,
dos recursos e conhecimento disponiveis.

Os modelos numéricos podem ser usados para prognostico, que € a previsao
de situagbes futuras, diagnostico que é o entendimento dos mecanismos do
processo e para fins educacionais, como por exemplo, em treinamentos de
especialistas e operadores. Na FIGURA 5, podem-se observar os diferentes usos
dos modelos matematicos (RIEGER et al., 2012).

FIGURA 5 — PROPOSITOS DA MODELAGEM MATEMATICA
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FONTE: Adaptado de RIEGER et al. (2012).

Apesar da agilidade que os modelos trazem aos estudos, Sedran et al.
(2006) levantam que ha riscos no uso de software para o dimensionamento de
sistemas de lodos ativados sem o conhecimento dos fendmenos e um correto
entendimento e calibragdo do modelo. Durante testes em diversos programas, sem
qualquer tipo de atencéo aos fendbmenos envolvidos e a calibragao, os resultados de
volumes de tanque de aeragao encontrados possuiam até duas vezes o dimensional
para uma mesma qualidade de efluente tratado (KARLIKANOVAITE-BALIKCI;
YAGCI, 2019).

De forma geral, a modelagem matematica possibilita otimizar os aspectos
operacionais ou o proprio dimensionamento do sistema de tratamento de esgotos,
com o intuito de obter um melhor desempenho de tratamento global da ETE.
Importante ressaltar que a calibragao e a validacdo do modelo possuem a finalidade
de obter uma complexidade ideal, ter facil manuseio, resultados, simulagdes rapidas
e confiaveis (BAETEN et al., 2019).
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2.3.1 Modelos matematicos de reatores de lodos ativados

Com a melhora do desempenho dos processadores ocorreu uma revolugao
na modelagem de processos (KARPISNKA; BRIDGEMAN, 2016). Um dos modelos
mais antigos implementado em computador foi 0 desenvolvido por Busby e Andrews
(1975), o qual era um modelo dinamico fazendo uso do “Programa de Modelagem
de Sistemas Continuos”. Também, Dold et al. (1980) estruturaram um modelo
dindmico de lodos ativados, o qual continha tanto a nitrificacdo biolégica como
também a desnitrificacao (IWA, 2012).

Os modelos mais conhecidos e amplamente empregados para predizer
comportamentos bioldgicos em sistemas lodos ativados sao resultado de estudos de
pesquisadores da International Water Association (IWA) (TEIXEIRA, 2012). Em 1986
o primeiro modelo da IWA foi concebido por um grupo de trabalho incumbido de criar
um modelo consensual para lodos ativados. Assim, criou-se o modelo Active Sludge
Model (ASM) (ARLIKANOVAITE-BALIKCI e YAGCI, 2019). De acordo com Gernaey
et al. (2004) e Liotta et al. (2014), o termo é usado para indicar o conjunto de
equagdes que modelam os fendmenos bioldgicos de formagéo do lodo, escoamento
hidraulico, transferéncia de oxigénio e a sedimentagdo. Fazendo uso desses
modelos, podem-se caracterizar os parametros de projeto ao longo do seu
dimensionamento e durante a operacao do sistema e, com isso. otimizar o processo
e obter a eficiéncia desejada, em especial na etapa bioldgica (COSTA et al., 2018).

Em 1987 desenvolveu-se o modelo ASM1, no qual foram incluidos os
fendbmenos de oxidacdo bioldgica do carbono, a nitrificacdo e a desnitrificagao.
(HENZE et al., 1987; USEPA, 2009). Atualmente, existem modelos mais complexos
dentro da familia de ASMs, desenvolvidos a partir da primeira versdo: ASM2, ASM2d,
ASM3 e ASM3s (HENZE et al., 2000; ZHU et al., 2015).

O processo de remocgao de fosforo foi incluido ao modelo ASM1, dando
origem ao modelo ASM2. Posteriormente, 0 modelo ASM2d foi desenvolvido, com a
adicao da desnitrificagao por organismos acumuladores de fosforo, fornecendo uma
melhor descricdo dinamica do fésforo e do nitrogénio (Henze et al., 1999; USEPA,
2009; YANG et al., 2017).

Para solucionar algumas limitagdes como a independéncia de fonte de
carbono, a temperatura e a remocgao biolégica de fbésforo por organismos

acumuladores de fosforo foi elaborado o ASM3 (USEPA, 2009). A principal diferenca
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entre os modelos ASM1 e ASM3 é que esse ultimo reconhece a importancia de
polimeros de armazenamento nas conversoes heterotréficas dos processos de lodos
ativados (OSELAME, 2013).

No modelo ASM3, presume-se que todo o substrato é rapidamente
biodegradavel (SS) e armazenado em um componente interno da célula do
microrganismo (XSTO) antes do crescimento. A biomassa heterotréfica € modelada
como uma estrutura celular interna, similar aos organismos acumuladores de fésforo
(LISBONA, 2007). O componente (XSTO) é posteriormente utilizado para o
crescimento da biomassa, diferentemente do ASM1 onde o crescimento celular é
diretamente ligado ao substrato externo. Uma segunda diferenga entre ASM1 e
ASM3 é que esse ultimo é mais facil de calibrar, pois 0 modelo morte-regeneragao
adotado no ASM1 foi alterado pelo modelo de respiragao-crescimento enddégeno
(GERNAEY et al., 2004).

2.3.2 Modelo ASM1

Apesar da existéncia de modelos mais aprimorados, o ASM1 ainda € o mais
difundido nos estudos de lodo ativado, sendo aplicado tanto em estudos académicos
como no desenvolvimento de soffwares de modelagem e simulacdo e no
monitoramento de ETEs (REVOLLAR et al., 2020).

Dentre as limitagdes do ASM1, esta a estimativa dos parametros cinéticos
apenas para dois valores de temperatura, 10 °C e 20 °C, além de considerar o pH
constante e proximo da neutralidade, desviando-se da realidade (FANG FANG et al.,
2010). Algumas reagbes que ocorrem no sistema de lodos ativados resultam na
queda do pH, como, por exemplo a nitrificacdo (TEIXEIRA, 2012; BENCHIHEUB,
1997). Esta age como inibidor em outros fendbmenos que n&o sdo considerados no
modelo (DELNAVAZ, 2017). Outra desvantagem € a néo inclusdo da remogao de
fésforo no modelo e a consideracao de que as reagdes biolégicas ndo dependem da
fonte de carbono (OSELAME, 2013; MAN et al., 2017).

Desde a concepgao do modelo ASM1 diversos artigos foram publicados
correlacionando economia de energia em lodos ativados, utilizando o referido
modelo (OULEBSIR et al., 2020). Esses estudos tém como objetivo otimizar os
gastos energéticos, logo que se estima que o consumo de energia elétrica nas ETEs

de médio e grande porte em lodos ativados sao responsaveis cerca de 50 a 60% do
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consumo da ETE total, enquanto o tratamento de lodo consome de 15 a 25% de
energia elétrica e por ultimo as estagdes elevatdrias de recirculagdo de 15%
(MAMAIS et al., 2015; GU et al., 2017).

Borzooei et al. (2020) estudaram a maior ETE na Italia, utilizando o modelo
ASM1 com o intuito de avaliar e otimizar o consumo de energia, utilizando o software
GPS-X. A partir de diversas simulagdes e diferentes cenarios, constatou-se que além
de melhoria e a qualidade do efluente, seria possivel economizar até 5000 MWh/ano
apenas por meio de mudancgas operacionais, frente aos 23500 MWh de consumo
anual no processo, representando uma economia de aproximadamente 21%.

Similarmente a Borzooei et al. (2020), Simon-Varhelyi et al. (2020)
estudaram uma ETE da Roménia, objetivando a reducéo de gastos energéticos pelo
modelo ASM1. Seus resultados demonstraram uma economia de 47% nos custos
operacionais e uma melhoria na qualidade do efluente em 25%, por meio do
armazenamento do esgoto sanitario em um tanque de equalizagdo das 14h as Oh,
encaminhando-os as Oh ao inicio do tratamento. A taxa de distribuicao de ar na zona
de nitrificacdo e as duas taxas de fluxo de recirculagdo de agua também foram
otimizadas.

Calise et al. (2020) avaliaram o modelo ASM1 em uma ETE em escala piloto
para analisar a nitrificacdo e desnitrificacdo em lodos ativados com aeracéo
prolongada. Com auxilio do software Simulink®, extensdo do Matlab®, o modelo foi
validado, utilizando dados de literatura. A manutencao da temperatura do reator em
escala piloto foi considerada. Os resultados mostraram que sob temperaturas entre
15 e 25°C, na parte inicial do processo, os efeitos de transporte dominam os de
consumo de biomassa autotréfica e heterotrofica. Quando a temperatura € superior
a 30°C, o consumo de nitrato é tdo rapido que o crescimento da biomassa é limitado
por este efeito. Por outro lado, no caso de baixas temperaturas (5—10°C), o
crescimento da biomassa nao ¢ limitado pela disponibilidade de nitrato. Finalmente,
os resultados também demostraram que a temperatura afeta o processo de
desnitrificagdo, enquanto o efeito sobre a concentragdo de oxigénio € menor e a
temperatura ideal para tratamento obtida foi entre 25 e 30°C.

Nelson et al. (2009) observaram o comportamento do tempo de detencéo
hidraulico (Tpn), utilizando o modelo ASM1 em estado estacionario para uma
configuracdo simples, contendo um Uunico reator biolégico e um decantador

secundario. Foi notado que as variaveis associadas com a operagao de lodos
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ativados se modificam conforme o tempo de detengdo hidraulico. As variaveis
consideradas foram DQO, sdlidos suspensos totais (SST), nitrogénio total (N total) e
nitrogénio inorganico total, concentracdo da biomassa (X) e concentracdo de
oxigénio dissolvido (OD). Os referidos autores constataram que com o aumento do
Ton ocorre um aumento da biomassa heterotrofica e como resultado disso ha uma
redugdo da concentragdo de DQO no efluente em conjunto com o aumento da
biomassa autotrofica.

Gernaey et al. (2004), fazendo uso do modelo ASM1, chegaram a conclusao
de que o uso de aeragao intermitente evita o excesso de oxigénio dissolvido no
tanque de aeracdo. Com isso, foi possivel ndo somente uma redugado nos gastos
energéticos, mas também aumentar a capacidade de nitrificacdo da ETE.

O modelo ASM1 foi desenvolvido a partir de uma notagcéo matricial baseada
em Petersen (1965 apud KOVACS et al., 2007) e envolve 8 processos bioldgicos 13
parametros de caracterizacdo do efluente, 5 coeficientes estequiométricos e 14
parametros cinéticos, que descrevem de forma realista os processos bioldgicos
considerados no modelo (KIM; CUI, 2017). Os 13 parametros de qualidade séo
divididos em 8 componentes soluveis (S) e 5 componentes particulados (X), como
pode-se observar no QUADRO 6 (HENZE, 2002) e a relagéo entre os parametros de
qualidade e os fendmenos bioldgicos pode ser verificada no diagrama pertencente a
FIGURA 6. Também, pode-se verificar no Anexo 01 o resumo descritivo do modelo

ASM1 que foi adotado neste estudo.

QUADRO 6 - PARAMETROS DE QUALIDADE, SIMBOLOS E REACOES DO MODELO ASM1

Parametros de qualidade Simbolo | Und. Formagao Remogao
Matéria organica inerte sollvel Si mg.L" |- -
Substrato soluvel rapidamente S. mg.L" | Hidrélise do Xs Crescimento
biodegradavel do XsH
Matéria orgéanica inerte particulada Xi mg.L" |- -
Substrato soluvel lentamente biodegradavel Xa mg.L™" Decaimento do Hidrdlise da Ss
Xea € XsH
Biomassa heterotroéfica XBH mg.L™" Crescimento Decaimento da
da biomassa biomassa
) » Crescimento Decaimento da
Biomassa autotrofica Xpa mg.L™"
da biomassa biomassa
Matéria organica particulada inerte Xp mg.L™" | Decaimento do |-

Oxigénio soluvel So mg.L™" |- Crescimento
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Parametros de qualidade Simbolo | Und. Formacgao Remocao
Nitrogénio sob forma de nitritos e nitratos Sno mg.L™" | Nitrificagdo Desnitrificacéo
) L. Amonificagdo | Crescimento
Nitrogénio sob forma de NH4* e NH3 SNH mg.L™"
do Snp do XeH e Xsa
Nitrogénio orgéanico soluvel biodegradavel SIV) mg.L™" Hidrolise do Amonificagéo
XND do Snp
Nitrogénio organico particulado Decaimento da | Hidrolise do
XND mg.L™"
biodegradavel biomassa Snp
Alcalinidade SaLk Molar |- -

FONTE: Adaptado de HENZE (2002).

FIGURA 6 — DIAGRAMA DOS PROCESSOS ENVOLVIDOS NO MODELO ASM1 DE LODOS

ATIVADOS

E A L3
— a4 3 —
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8
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(s ]

FONTE: TEIXEIRA (2012).

Legenda:

Os 8 processos considerados no ASM1:

1, 2 e 7: Crescimento aerdbio de autotroficos.

3 e 8: Crescimento anoxico de heterotroficos.

6 e 9: Crescimento aerébio de heterotréficos.
4: Decaimento dos heterotroficos.

5: Decaimento dos autotroficos.

10 e 12: Hidrolise anoxica.

11 e 13: Hidrdlise aerdbia.

14: Amonificacgao.

Parametros:

Ss: Substrato;

XesH: Microrganismos heterotroficos;

Xsa: Microrganismos autotroficos;

XND:

Nitrogénio

biodegradavel;

organico

particulado

So: Concentragao de oxigénio dissolvido;

Snp: Nitrogénio organico soluvel;

Snh: Nitrogénio na forma NH4* e NH3;

Sno: Nitrogénio na forma de nitrato.
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Pode-se perceber na FIGURA 6 que ha alguns processos que ocorrem mais
de uma vez. Por exemplo, os processos 1 e 2 sG0 0S mesmos, assim como 0S
processos 10 e 12, 11 e 13. Os 8 processos que ocorrem sao: Crescimento aerdbio
de microrganismos autotroficos; Crescimento aerdbio de microrganismos
heterotréficos; Crescimento andxico de microrganismos heterotréficos; Decaimento
dos microrganismos heterotroficos; Decaimento dos microrganismos autotroéficos;
Hidrélise anoxica; Hidrolise aerdbia e amonificagao.

A DQO no modelo ASM1 é selecionada como o parametro mais adequado
para caracterizar os substratos de carbono, uma vez que assegura a ligagao entre
os elétrons equivalentes no substrato organico, biomassa e oxigénio utilizado
(SARJAR et al.,, 2010; CERVANTES-CARRILLO et al., 2000). A DQO total é
subdividida de forma a considerar a solubilidade, biodegradabilidade, taxa de
biodegradacao e viabilidade da biomassa, como ilustra a FIGURA 7. A partir da DQO
as concentragdes de DBO no sistema s&o calculadas por meio da equagao (43), logo

que a mesma nao é utilizada no modelo ASM1.

DQOTOTAL = SI + SS + XI + XS + XBH + XBA + Xp (43)

FIGURA 7 — SUBDIVISOES DE DQO NO MODELO ASM1
DQO Total

Matéria organica
biodegradavel

\v4
Biomassa

v
Matéria organica ndo
biodegradavel

ativa

—

—

Soluvel
Ss

Particulada
Xs

| |

[ |

Heterotroficos
XB.H

Autotroficos
Xea

Soluvel
S

Particulada
X e Xp

FONTE: Adaptado de HENZE (2002).

Em relacdo a matéria organica nitrogenada do modelo ASM1, pode-se
verificar na FIGURA 8 que o nitrogénio total € subdividido de acordo com a

solubilidade, biodegradabilidade e taxa de biodegradacao.
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As taxas de reacao global (ri) do componente i ou parametro do modelo
ASM1 é definida pela equagéao (44), em que o vj, € o coeficiente estequiométrico do
componente i associado ao processo j, e 0s p; sao as taxas de reagdo dos processos

envolvidas no consumo ou na produgao do componente i (FRIEDRICH et al., 2015).

N

Iy = z VijPj (44)

j

FIGURA 8 — SUBDIVISOES DE NITROGENIO NO MODELO ASM1

Nitrogénio
Tof.
v v
Nitrogénio Nitrato/Nitrito
Kjeldahl Total Sno
3 v \'4
Materia organica Matéria orgénica nao Biomassa ativa
biodegradavel biodegradavel
v Al v
Aménia Nitregénio Heterotréficos Autotrofico
Sun organico l ixeXeH s bmXny
Particulada
Soluvel Yo = e @
S = inatS Xnp = xSt
7
Solavel Particulada
Sno XND

FONTE: Adaptado de HENZE (2002).

As taxas de reacado para os componentes do modelo ASM1 podem ser vistas
nas equacgodes (45), (46), (47), (48), (49), (50), (51), (62), (53) e (54). (HENZE et al.,
2000).



55

Taxa de reagao considerada para como Matéria organica biodegradavel soluvel (Ss).

Xs
(XB H) So Ko,u ( Sno )
= K}, X . + X : X
'ss " Xs [(KOH + So i Kou + So/ \Kno + Sno/| 2"
Kt XpH , '
——x

( Ss ) So X (45)

n ,<Ss) Kon (SNO>X]
Mamax \ g S/ \Kon + So / \Kno + Sno/ & BH

1

Taxa de reagao considerada para Matéria organica biodegradavel particulada (Xs).

rx, = (1—f,)(buXpu + baXpa)

— Kh
(%,3)
XBH So
: Ky + (ﬁ) KKOH + 50> (40)
x T\X
B,H

Ko,u ( Sno )
+ X : X
h <KO,H + So> Kno + Sno/| 2"

Taxa de reagao considerada para biomassa heterotréfica (Xgh).

r = ( 5s ) S0 X
Xpu — HHmax Ks + Ss/ \Kon + So BH

Ss Ko ( Sno ) (47)
. ! X X
 Mrmax (Ks n SS) <KO,H + so> Kno + Sno/ & BH

- bHXB,H

Taxa de reagao considerada para biomassa autotréfica (Xga).

Iiga = '><< SN“) 20 )Xga - baX
Xpa — HAmax Kni + Snii/ \Koa + So BA — DaAdBA (48)
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Taxa de reacao da matéria organica particulada inerte (Xp)

rx, = fp(buXgu + baXpa (49)

Taxa de reagao considerada para obter a concentragcado de OD (So).

1-Yy Sg So
s, = —< ) MHm3 ( ) XBH
o YH max KS + SS KO,H + SO !

(4,75 — YA) SNH X (50)
e Taxa de conversao de nitrogénio na forma nitrica (Sno).
Isno
1 ( SnH ) So X
" Ya Hamax Knu + Snu/ \Koa + S0/ " 24 (51)
_(1_YH) , ( Ss ) Ko ( Sno ) ¥
2,86Yy/) "1 \K 1 So) \Kom + So / \Kno + Sno/ 18 BH
e Taxa de reacao considerada para a amoénia (SnH).
T'Snu
Ss Kou Sno
=K Xgy — 1 ; : X
aSNDXBH — ixB [HHmax <Ks n Ss) <KO,H n So> (KNO n SNO) NgABH
(52)

. 1 Snu
—|ixg — <i) HAméx- Koa +So XA

e Taxa de reagao considerada para o nitrogénio organico biodegradavel soluvel (Snp).
rxyp = (Ixg = fpiXp) (buXgn + baXp a)
(%,3)
X X
- (%) Kn X
S K S )
x ¥ (XB,H (53)

Ko u Sno )
- X
+ 1 <KO,H + So> <KNO + SNO BH
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e Taxa de reagao considerada para o nitrogénio organico biodegradavel particulado
(XND).

xap = (ixe = foiXp) (buXpy + baXpa)
(%)
XND Xp Kou
- (Kh X
XS S ) KO,H + SO

Ret (XB,H

Ko u ( Sno )]
+ Mh
Kou +So/ \Kno + Sno

(54)

O nitrogénio organico soluvel é convertido em nitrogénio amoniacal por
amonificacdo e 0 mesmo é utilizado como fonte de nitrogénio para o crescimento da
biomassa ativa. O parametro Ixg indica a quantidade de nitrogénio incorporado por
unidade DQO (ANDRAKA, 2020).

A nitrificacdo é modelada como um processo que ocorre em uma etapa
unica, e a fim de simplificar o modelo, o nitrito e o nitrato sdo combinados como uma
s6 variavel (Sno). O balango de massa do nitrogénio total é definido pela equagao
(55) (BENGTSSON et al., 2018).

NrtotaL = Snu + Snp + Xnp + Xni +ixg X (Xpu + Xga) +ixp X Xp (55)

No modelo ASM1 s&o também consideradas a concentragdo de OD (So),
expressa em DQO, e a alcalinidade (Sak). Na matriz de Gujer (ANEXO 01)
encontram-se esquematizadas as variaveis do modelo ASM1, as taxas de conversao
dos componentes e os coeficientes estequiométricos associados aos processos
quimicos de degradacdo do material organico, de nitrificagao e de desnitrificagdo do
efluente (BRDJANOVIC et al., 2015).

No ASM1 os coeficientes estequiométricos sdo fatores utilizados para
converter unidades de massa entre diferentes parametros ou componentes do
modelo, sendo obtidos a partir das equagdes quimicas ou observagdes empiricas
que descrevem as transformacgdes no sistema de lodos ativados (RIEGER et al.,

2012). As fragdes do material carbonado e nitrogenado, OD e a alcalinidade dos
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esgotos sanitarios sdo denominados de componentes no modelo ASM1 (colunas i,
1 a 13, da matriz no Anexo 01) (PAUL, 2014 e HAUDUC et al., 2013).

2.4 SOFTWARES PARA MODELAGEM HIDRAULICA E IMPLEMENTACAO DO
MODELO ASM1

As modelagens e simulagbes hidraulicas utilizando o modelo ASM1 séao
realizadas utilizando diferentes softwares. Atualmente, ha uma variedade
significativa de softwares com linguagem Computer Aided Engineering (CAE),
conforme descrito no QUADRO 7.
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Um dos softwares de grande aplicacao é o Stoat WRc. O software Stoat. WRc
5.0 — Dynamic Modelling of Wastewater Treatment Plants permite modelar, simular,
analisar o comportamento hidraulico em estado dinamico de pequenas, médias e
grandes ETEs (WRC, 2012).

O Stoat. WRc foi desenvolvido pela empresa WRc Company, localizada no
Reino Unido. Seu desenvolvimento teve inicio em 1988 como parte do Programa de
Gerenciamento da Poluicdo Urbana do Reino Unido (UK Urban Pollution Management
— UPM) e acabou definindo métodos padrées para modelar bacias hidrograficas,
incluindo modelos de chuva, transporte e tratamento de esgotos e qualidade de rios.
Ao longo dos anos, o software foi aprimorado por meio de novas versoes, sendo a
ultima (n°5) langada em 2013 (WRC, 2012).

Entre 1990 e 1992, o software foi validado em relagéo a aplicacao para dados
de ETEs e integrou-se ao grupo de modelos utilizados e indicados pelo UK UPM, junto
com os softwares Mosquito e Mike 11. O desenvolvimento continuo do software
permitiu a producado da primeira versdao comercial lancada em novembro de 1994
(WRC, 2012).

O Stoat WRc € um ambiente modular de modelagem multiuso para a
simulacao de sistemas de tratamento de esgotos. Desde seu langamento, o sistema
€ continuamente aperfeicoado com adicdo de processos de calibracido e otimizacao
de rotinas automaticas.

No item a seguir, sera apresentado os materiais e métodos desenvolvida para

este trabalho.
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3 MATERIAIS E METODOS

O protocolo de modelagem adotado para o desenvolvimento do presente estudo

foi o proposto por Rieger et al. (2012). As cinco etapas propostas pelo protocolo sao:

1. Definicao de projeto: Nesta etapa se definem o sistema a ser estudado e os
objetivos a serem alcangados por meio da modelagem.

2. Coleta e organizacao de dados: O objetivo é coletar, analisar e organizar os
dados do sistema que € escopo do estudo.

3. Desenvolvimento do modelo: O modelo é construido por meio da tradugao
de dados da realidade em uma descrigdo matematica simplificada.

4. Calibragao e validagao do modelo: O processo se inicia com a calibragéo
do modelo e é finalizado quando os resultados obtidos sdo considerados
aceitaveis, ou seja, com o nivel de confianga requerido para atingir os
objetivos do estudo.

5. Simulagéo e interpretagao dos resultados: O modelo calibrado e validado
€ utilizado para executar as simulagdes. Esse passo inclui a definicdo e
simulacao de diferentes cenarios. Entao, os resultados obtidos s&o avaliados,

interpretados e utilizados para o fim que se propdem.

De acordo com o protocolo estabelecido por Rieger et al. (2012) e com o intuito de
propor alternativas de melhoria em processos hidraulicos dos reatores de lodos

ativados de uma ETE existente, o presente estudo foi dividido em cinco etapas:

1. Selecao e caracterizagdo de um sistema de lodos ativados por aeracéo
prolongada no Brasil;
Aplicagdo do modelo a ETE selecionada;
Calibracao e validagdo do modelo;
Simulacao hidraulica do sistema de lodos ativados por aeragéo prolongada
existente da ETE selecionada utilizando o software Stoat WRc;

5. Proposi¢cdo de melhorias no sistema de lodos ativados por aeragao

prolongada para a ETE escolhida.
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3.1 SELECAO DE UM SISTEMA DE LODOS ATIVADOS POR AERAGCAO
PROLONGADA NO BRASIL

Dentre as diversas ETEs que operam com sistema de lodos ativados por
aeracao prolongada no Brasil, foi escolhida uma que atendesse aos seguintes

critérios:

o Estivesse no minimo ha 2 anos em operagao. Neste caso, todas as unidades do
sistema ja estariam consolidadas e executadas conforme previstos em projeto;

o Possuisse dados operacionais do sistema disponivel a fim de possibilitar a
caracterizagao da qualidade do esgoto bruto e tratado;

o A empresa responsavel pela operagdao aprovasse a utilizagdo dos dados e
recebesse positivamente a proposi¢cao de melhorias que foram destacadas neste
estudo;

. Possuisse dados de um contexto geral do SES, contendo as caracteristicas

relevantes em termos de sistema de esgotamento sanitario.

A partir da escolha da ETE, deu-se inicio a caracterizacdo. As premissas de
projeto foram verificadas e os dados de operagao e os parametros de qualidade do
efluente bruto e tratado foram coletados, conforme descrito no QUADRO 8. O periodo
de coleta de dados foi de janeiro a setembro de 2019. As amostras para andlises de

qualidade foram coletadas mensalmente e analisadas em laboratério proprio da ETE.

QUADRO 8 — DADOS DA ETE SELECIONADA LEVANTADOS PARA A CONSTRUGAO DO
MODELO E SIMULACAO HIDRAULICA DO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS

Local de Coleta Parametros de Qualidade Unidade

Entrada do sistema de |Vazao de operagéo L.s™
lodos ativados Temperatura °C

DQO mg.L™"

DBOs mg.L™"

Nitrogénio Total (Ntotal) mg.L"

Entrada e saida do Nitrogénio Amoniacal (N-NO4) mg.L"

sistema de lodos ativados | Nitratos (N-NO3) mg.L"

Nitritos (N-NO2) mg.L"

oD mg.L"

Turbidez* NTU

* Os dados de Turbidez foram coletados também na saida do decantador secundario.
FONTE: O autor (2021).

Os parametros de operacdo e de qualidade da ETE e do reator de lodos

ativados foram analisados em termos de valores médios. A eficiéncia do sistema de
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lodos ativados por aeracao prolongada na ETE escolhida foi avaliada em termos de
remogao de matéria carbonacea (DBOs e DQO), turbidez e aumento de OD. Os dados

coletados foram tratados estatisticamente com o auxilio do softiware Minitab®.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO PARA ETE SELECIONADA

O desenvolvimento do modelo da ETE selecionada seguiu as seguintes etapas:
premissas do modelo, construgdo do modelo a partir dos dados coletados, calibragao

e validacao do modelo.

3.2.1 Premissas do modelo

Para o desenvolvimento do modelo, as seguintes premissas foram consideradas:

¢ O reator foi tratado como um reator de fluxo continuo de mistura completa;

¢ A hidrdlise da matéria organica carbonacea e nitrogenada é simultdnea e com
velocidades iguais;

¢ Na&o foi incluida a variavel de alcalinidade;

e A captura da matéria organica particulada € considerada instantanea na
biomassa;

e Acinética de remocéao de fésforo nao foi incluida no modelo.

e O modelo sera considerado validado se atender os intervalos de erro descritos

no QUADRO 9. Os critérios de sucesso foram baseados no descrito por Rieger

et al. (2012).
QUADRO 9 — CRITERIOS DE VALIDACAO DO MODELO
Processo Erro Aceitavel
Remocgao de DQO 10%
Remocéao de DBOs 10%
oD 10%
Ntotal 2 mg.L™"
Amonia 1 mg.L"’

Fonte: Adaptado de RIEGER et al. (2012).
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3.2.1 Construcao do modelo

Neste estudo optou-se pelo uso do software Stoat WRc 5.0, pois além de ser
um software livre e gratuito, possui as ferramentas necessarias para calibrar, modelar,
simular e até auxiliar as projecdes das estagcdes de tratamento de esgotos. Esse
software é compativel sistema operacional Windows® (WRC, 2012). Apds a
instalacao do software no computador, iniciou-se as atividades, seguindo as etapas
iniciais descritas na FIGURA 9.

FIGURA 9 — PRIMEIROS PASSOS PARA INSERGAO DE DADOS NO SOFTWARE STOAT WRC

Aopgéo "New works",
presente na aba "File",
foi selecionada

O arquivo foi renomeado Com o auxlio da ferramenta "process
como "ETE Selecionada” | ’ toolbox" as unidades da ETE foram
inseridas e interligadas. Também ,
foram inseridos:

- Um painel de contrale de energia
elétrica

- Vazdo do afluente

-Caracteristicas do Reator
-Caracteristicas do Decantador
-Caracteristicas das esta¢des
elevatdrias de lodo e de recirculagdo
interna

Implementagéo do modelo

IAWGQH 1 (ASM1)

Fonte: O autor (2021).

Com as unidades a serem avaliadas e outros parametros inseridos, o modelo
IAWQ #1 foi selecionado, pois ele corresponde ao modelo ASM1 no software.

O método numérico utilizado foi o ROCK2, o qual fornece a solugdo numérica
de um sistema de equacgdes diferenciais ordinarias explicitas de primeira ordem e é
baseado em uma familia do método Runge-Kutta explicito de segunda ordem
(ABDULLE; MEDOVIKQV, 2001).

Os parametros estequiométricos e cinéticos do Stoat WRc. sdo os mesmos do
modelo ASM1. O modelo considera temperaturas padrdes de 10 °C e 20 °C para o
esgoto bruto. No entanto, como a temperatura de referéncia das amostras coletadas
foi diferente dos valores mencionados anteriormente, o software realizou as corregoes

automaticamente, fazendo uso da equagéao (56).

Kr,
—= = 6T2_T1 56
. (56)
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sendo:
Kr,= constante de reacao para a temperatura 2.
Kr, = constante de reagao para a temperatura 1.

6 = coeficiente de temperatura (adimensional).

T = temperatura (°C).

Para a primeira simulagdo configurou-se o tratamento de esgoto sanitario
equivalente ao periodo de um més. Os dados horarios, que inicialmente estavam
configurados para 0,25 horas, foram modificados para intervalos de 1 em 1 hora com
o objetivo de aprimorar a velocidade computacional da simulagdo. Em seguida, foi
necessario configurar o efluente de chegada, ou seja, o esgoto bruto.
Subsequentemente, para a criacao do afluente da ETE no software foram seguidas

as etapas descritas na FIGURA 10.

FIGURA 10 — PASSO A PASSO PARA CRIAGAO DO AFLUENTE NO SOFTWARE STOAT WRC

Com o botdo direto do mouse . _Nate_la fe“f" profile "’_1 Opga0 O comando “create profile”
clicou-se no "influent" e S'msdo'dafll foi a escolhrljda psérd o ajustou-se para que os valores de
selecionado a opgédo "Generate perti do & ueme;,mnS' erando a vazAo e concentragdo gerados
Profile". variagao de vaz&io do sistema. possuisem 4 ciclos ao longo do dia
) - Mrws pestion = Mo pratin
| Nome... - P —
Conne clion... o i f— 1 : s — 1
Edit profile .  tinaite — o || O —
Select profilc... - -
Generate profile.. [Eeier] [oniepeen ] (o] [smiyas)
| Import... Sevsann | |__uen | e | [_uw |

Fonte: O autor (2021).

Todos os parametros para os processos bioldégicos foram considerados.
Contudo, os dados obtidos na ETE sao expressos em termos de valores totais e, em
contrapartida, o modelo ASM1 separa as diferentes fragdes de DQO e nitrogénio.
Desse modo, foi necessario fazer uso de relagbes descritas por Von Sperling (2005)
e Metcalf (2016), a fim de quantificar cada fragado para o esgoto sanitario afluente da
ETE. Os coeficientes adotados foram determinados a partir da média dos coeficientes
descritos na literatura, conforme pode ser observado na TABELA 1.
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TABELA 1 - RELAGOES DESCRITAS NA LITERATURA E RELAQO!ES ADOTADAS PARA
DETERMINACAO DAS FRACOES DE DQO E NITROGENIO PARA O MODELO

Parimetro Relacio Valores descritos na Relacgao
¢ literatura* (%) adotada (%)
DQO total (DQOy) DQOt = DQOy + DQOnb - -
DQO biodegradavel _ (Entre 61% e 85,75%) x
(DQO,) DQOb = DQObs + DQObp DQO: 73,33 x DQO¢
DQO nao- -
biodegradavel (DQO) DQOnb = DQOnbs + DQOnwp | (Entre 19,5 e 34)x DQO: | 26,67 x DQO:
DQO soluvel (DQOs) DQOs = DQObs +DQO0nbs | (Entre 50 e 70) x DQO: 60 x DQOt
DQO('BaQrgc;"ada DQO, = DQObp + DQOs | (Entre 30 e 50)x DQOx | 40 x DQOX
p
Nitrogénio total (N | '\'- NH +N'é?t *NOs + - ;
Nitrogénio organico _
total (NOy) NO:t= NOp + NOnb (90 e 98) X NO¢ 95 x NOt
Nitrogénio organico _
biodegradavel (NOy) NOb = NObs + NOxp (1 e 8) XNO; 5 x NO¢
Nitrogénio organico
nao-biodegradavel NOnb = NOnbs + NOnbp - -
(NOnb)

FONTE: Adaptado de VON SPERLING (2005) e METCALF (2016).

Para os decantadores, nos casos em que os dados nao estavam disponiveis,
considerou-se que a velocidade maxima de sedimentagéo era igual a velocidade de
sedimentacao da interface. Também, foi considerado que parametro de clarificacéo é
usualmente entre 10 a 100 vezes maior do que o parametro de sedimentacao zonal
(WRC STOAT, 2012).

A faixa de sedimentabilidade foi avaliada pelos responsaveis pela ETE
durante a visita, de acordo com a classificagao: 6tima, boa, média, ruim e péssima. A
partir da classificagdo realizada pelos responsaveis da ETE e fazendo uso da
TABELA 2, determinou-se os e valores dos coeficientes vseq, CSS, m e n, que seriam
adotados neste estudo para o modelo ASM1.

TABELA 2 - FAIXAS DE SEDIMENTABILIDADE DE DECANTADORES SECUNDARIOS E SUAS
RESPECTIVAS VELOCIDADES DE SEDIMENTACAO E FLUXO LIMITE

Velocidade de sedimentagio (m.h") Fluxo limite (kg.m™2.h)
n
Sedimentabilidade Vseq = Vseqy X € KsedCss G,=mx (%)
Vsed (M.h™) Ksea (M3.kg™) M n
Otima 10,0 0,27 14,79 0,64
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Velocidade de sedimentagio (m.h") Fluxo limite (kg.m™2.h)
Sedimentabilidade Vgea = Vseaq X € KseaCss G, =mx (%)
Vsed (M.h") Ksea (M3.kg™) M n
Boa 9,0 0,35 11,77 0,70
Média 8,6 0,50 8,41 0,72
Ruim 6,2 0,67 6,26 0,69
Péssima 5,6 0,73 5,37 0,69

FONTE: VON SPERLING (2016).

3.2.2 Calibracdo do modelo

A calibragdo é uma das etapas mais importantes da modelagem, pois € por
meio dela que o modelo € aproximado do comportamento real do sistema. A primeira
calibracao foi realizada utilizando os dados de entrada da ETE real, mas sem alterar
os coeficientes adotados pelo software, os quais podem ser observados no QUADRO
10. A partir da primeira corrida, os parametros foram alterados até que as proposicoes
do modelo se aproximassem dos dados reais. Incialmente, para alguns coeficientes,
a ferramenta de analise de sensibilidade disponivel no software foi utilizada. A analise
de sensibilidade é definida como uma fungdo que investiga as variagdes do modelo
ao alterar um parametro enquanto todos os outros sdo mantidos constantes. Dessa
forma, podem-se determinar quais eram os elementos mais sensiveis, 0s que nao
eram sensiveis e aqueles que tiveram efeito desprezivel sobre o modelo.

Por meio da analise de sensibilidade, os parametros mais relevantes para o
modelo ASM1 foram considerados. Dessa maneira, todos os coeficientes cinéticos
foram analisados em fungéo dos parédmetros de DQO total, nitrogénio total, aménia e
oxigénio dissolvido. Com essa metodologia obteve-se intervalos de valores dos
coeficientes dos indicadores avaliados, os quais foram utilizados para calibrar do
modelo.

Existem dois métodos possiveis para calibrar um modelo. O primeiro é calibrar
cada processo individualmente e, em seguida, verificar o modelo como um todo. O
segundo é analisar o modelo inteiro e calibrar cada processo de montante para
jusante. A primeira abordagem exige que cada processo seja construido como um
modelo individual e com isso ha a garantira que cada processo nao sera afetado pelas
diferencas de modelagem a montante. O segundo método requer a execucgao de todo

0 modelo para calibrar um Unico processo, mas € mais apropriado quando os dados
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de um fluxo de reciclagem foram medidos a montante. A escolha do método
dependera do layout da obra e do nivel de dados coletados na ETE selecionada. Para
este trabalho, a primeira abordagem foi adotada, ou seja, cada processo foi

considerado como um modelo individual para calibragao.

QUADRO 10 — VALORES INICIAIS DOS COEFICIENTES ADOTADOS PELO SOFTWARE NO

REATOR
Processo Parametro Unidade Valor adotado
pelo software
Taxa de crescimento da biomassa 1
heterotrofica a 15 °C h 0,1768
Coef|0|e|:1t.e de temperatura para biomassa oC- 0,06393
. heterotrdéfica
Crescimento - "
Taxa de crescimento da biomassa bt 00207
autotrofica a 15 °C ’
Coef|c'|e.nte de temperatura para biomassa oC- 0.1006
autotrofica
Taxa de decaimento da biomassa A
heterotréfica a 15 °C h 00147
Coeﬁmept.e de temperatura para biomassa oC- 0.1131
. heterotréfica
Decaimento - -
Taxa de decaimento da biomassa bt 00036
autotrdéfica a 15 °C ’
Coeﬁqepte de temperatura para biomassa oC- 0,1099
autotrdéfica
Taxa especifica de amonificagdo a 15° C h 0,0024
Amonificagao ici
¢ Coef|c;|_e>nte~de temperatura de oC- 0,0693
amonificacao
Hidrélise Taxa especifica de hidrdlise a 15° C h 0,0722
Coeficiente de temperatura de hidrolise °C! 0,1099
Qoeflmente de satgr_agao de substrato para mgDQO.L-" 20
biomassa heterotrofica
Coeficiente de saturagao de oxigénio para 4
biomassa heterotrofica mgOz L 02
Cpeﬂmente de satgr_agao de nitrato para mgN.L" 05
biomassa heterotrofica
Limitagao do Coeficiente de saturagdo de amdnia para
Crescimento . alrag P mgN.L™" 1
biomassa autotréfica
Cpeﬂmente de sgt_uragao de oxigénio para mgOz.L" 0.4
biomassa autotrofica
Coeficiente de saturagao para substrato
) . - 0,0173
lentamente biodegradavel
Coeficiente de temperatura de hidrolise oC 0,1099
Rendimento heterotréfico (DQO/DQO 4
. oxidada) mg DQO.mgDQO 0,67
Rendimento Rendimento autotréfico (massa celula
i utotrofico (m celular A
formada/DQO oxidada) mg DQO.mgbQO 0,24
Condicao Fator de corregéo para (mi)H: Crescimento ) 08
Andxica em condigdo andxica ’
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Valor adotado

Processo Parametro Unidade
pelo software

Fator de corregéo para (mi)H: Hidrolise em

. g - 0,4
condig&o andxica

Concentragéo de Nitrogénio na biomassa
(massa de N/massa da biomassa)
Remocéo de | Concentragao de Nitrogénio no produto da

material biomassa (massa de N/massa de produto g N.g DQO"" 0,06
Nitrogenado | da biomassa)
Fragao da biomassa que resulta em
produtos particulados

FONTE: O autor (2021).

g N.g DQO"! 0,086

g N.g DQO"" 0,08

3.2.4 Validacao do modelo

Os dados foram coletados no més de outubro de 2019 e utilizados
especificamente para a validagcdo do modelo. Importante complementar que esses
dados nao foram usados para a calibragao do modelo hidraulico.

Os dados de entrada no sistema foram inseridos conforme os dados coletados
no més de outubro de 2019 e a validagao consistiu primordialmente em comparar os
dados de saida do sistema reais os dados de saida modelados.

O critério de sucesso para validagdo do modelo foi adotado conforme

premissas apresentadas no QUADRO 9.

3.3 SIMULAGAO E PROPOSICAO DE MELHORIAS NO SISTEMA DE LODOS
ATIVADOS SOB AERACAO PROLONGADA DA ETE ESCOLHIDA

As melhorias propostas ao sistema que consistiu em otimizar a eficiéncia do
sistema de lodos ativados da ETE estudada, foram baseadas: (I) na avaliagdo do
processo durante a visita; (Il) na analise dos dados coletados do sistema e,
principalmente, (lll) nos resultados obtidos na modelagem, simulagao e calibragédo do

sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com as definigdes realizadas e a metodologia detalhada na se¢ao

3, nos itens a seguir sdo apresentados os resultados e discussdes.

4.1 SELECAO E CARACTERIZAGAO DA ESTAGCAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTOS POR SISTEMA DE LODOS ATIVADOS E AERACAO
PROLONGADA

A ETE que se enquadrou nos critérios para o estudo de caso foi a ETE
Manguinhos. O sistema de tratamento de esgoto de Manguinhos entrou em operagéao
no ano de 2010, sendo a empresa Odebrecht Ambiental a responsavel pela operagao
até o ano de 2014. A Companhia Espirito Santense de Saneamento (CESAN) ¢é a
empresa encarregada pela operagao e implantagdao de melhorias do sistema até o ano
de 2023. A partir de 2023, a operagao sera assumida, por meio de concessao privada,
pela empresa Serra Ambiental pertencente ao grupo AEGEA, a qual tera controle da
operacao do sistema até o ano de 2049.

O sistema de esgotamento sanitario (SES) de Manguinhos localiza-se na
Avenida Brasil (Longitude UTM 372.621mE e Latitude UTM 7.764.836mS, Zona 24)
no municipio de Serra, no estado do Espirito Santo (BR) e possui uma area de
aproximadamente 1.058 hectares (FIGURA 11). O sistema abrange 49 sub-bacias e
possui 196.414 metros implantados de rede coletora de esgotos, 32 estacdes

elevatorias de esgoto (EEEs) em operagédo e a ETE Manguinhos.
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Na FIGURA 12, é apresentado resumidamente o diagrama das estacdes
elevatorias de esgoto (EEEs) que bombeiam o esgoto sanitario até a ETE
Manguinhos. O esgoto sanitario afluente, chega a ETE Manguinhos por bombeamento
por 4 estagdes elevatorias EEEB - M4, EEEB - Vilas do Mar, EEEB — Cidade

Continental e EEEB — Manguinhos, conforme apresentado na FIGURA 12.

FIGURA 12 — DIAGRAMA DO SISTEMA DE ESGOTAMENTO SANITARIO DE MANGUINHOS

SISTEMA MANGUINHOS
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A.X.D A l.a
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FONTE: SERRA AMBIENTAL (2015).

A ETE Manguinhos ocupa uma area total de 3,05 hectares (aproximadamente
0,3% da area do SES), sendo o seu perimetro integralmente delimitado por cerca e

com toda a area com iluminacéao por postes e refletores. Ela opera 24 horas por dia e
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possui um operador em cada turno (3 turnos por dia) e um supervisor. Aos fundos do
terreno ha uma area para ampliagao futura da ETE.

A FIGURA 13 exibe a o layout da ETE, com suas principais unidades de
tratamento, a delimitacdo de sua area e sua imagem aérea. O corpo receptor do
efluente da ETE Manguinhos é o Cérrego Manguinhos (Longitude UTM 372.407mE e
Latitude UTM 7.765.271mS, Zona 24), que € um rio doce Classe 2 de acordo com a
Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).

FIGURA 13 — LAYOUT,DELIMITACAO DA AREA E VISTA AEREA DA ETE MANGUINHOS

A
N

FONTE: GOOGLE EARTH (2019) e SERRA AMBIENTAL (2015).

As principais unidades componentes da ETE Manguinhos sao:

I. Casa de operagao: composta pelo laboratério, banheiro, vestiario,
cozinha e deposito).

II. Tratamento preliminar: gradeamento manual, desarenador do tipo
ciclénico e calha Parshall.

[ll. Tratamento bioldgico: sistema de lodos ativados de aeracdo
prolongada, o qual opera em série e contém tanques de aeragdo e
decantadores secundarios.

IV. Adensador de lodo: centrifugas)

V. Desinfecgao por ultravioleta (UV), e calha Parshall na saida do efluente

tratado.

A unidade de tratamento de Manguinhos foi arquitetada para atender uma
populagéo de 66.035 habitantes. O projeto da ETE foi elaborado em 2006, o qual
seguiu as determinacgdes da versao da norma ABNT NBR 12.209 publicada no ano de
1994. Essa versédo recomenda que o dimensionamento das estagcdes elevatorias de

esgoto bruto, canalizagdes, medidores de vazao, dispositivos de entrada, saida e
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tratamento preliminar deviam ser dimensionados usando como base a vaz&o maxima
do sistema. Também, as demais unidades deveriam ser dimensionadas de acordo
com a vazao média, recomendacdo valida também para a norma presente,
estabelecida no ano de 2011. Os parametros e as eficiéncias previstas na concepgao
do projeto apresentam-se na TABELA 3 e TABELA 4, respectivamente.

TABELA 3 - PARAMETROS DE PROJETO DA ETE MANGUINHOS

Parametro Unidade Projeto
Vazao minima de entrada na ETE L.s™ 61,3
Vazao média de entrada na ETE L.s™ 111
Vazao maxima de entrada na ETE L.s™ 190,1
Carga de DBOs kg.dia™ 2.707
Carga de DQO kg.dia™ 5.415

FONTE: O autor (2021).

TABELA 4 — EFICIENCIAS PREVISTAS NA CONCEPCAO DO PROJETO

Processo Eficiéncia Projetada
Remocao dos sdlidos grosseiros no gradeamento 67,00%
Remocéao de SST 93,92%
Remogdo de DBOs 95,50%
Remoc¢ao minima de DBOs 90,00%
Remocao de DQO 85,00%
Remocéao de Nitrogénio Total 84,62%

FONTE: O autor (2021).

Na FIGURA 14, observa-se o fluxograma da ETE Manguinhos. O processo se
inicia com a entrada do esgoto bruto no sistema por meio de 3 canais e segue para o
tratamento preliminar. Os equipamentos do tratamento preliminar foram construidos
elevados com o intuito de assegurar que todo o fluxo ao longo das unidades da ETE
Manguinhos seja por gravidade e os solidos retidos nas grades sejam transportados
por uma correia até uma cagamba. Nos trés canais de entrada estdo instaladas grades
grossas com abertura de 5 cm. Posteriormente, ha uma peneira automatizada com
abertura de 3 mm que atualmente se encontra desativada e sem condi¢cdes de
recuperacado. Um dos trés canais foi projetado para ser reserva, no qual foi instalada

uma grade de limpeza manual, com abertura de 10 mm.



76

FIGURA 14 — FLUXOGRAMA ETE MANGUINHOS

TRATAMENTO PRELIMINAR TRATAMENTO SECUNDARIO
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FONTE: SERRA AMBIENTAL (2015).

Apds o gradeamento, o esgoto sanitario é encaminhado ao sistema de
desarenacdo e remocgao de gordura (ndo indicados na FIGURA 14). A areia
acumulada no fundo do desarenador € removida por parafuso tipo rosca sem fim e
acondicionado em cagamba. Apos a desarenagao e a remogao de gordura, o esgoto
€ encaminhado para o sistema de lodos ativados (FIGURA 15) por meio de duas
camaras de particdo de vazdes, sendo uma para cada tanque de aeracao.

O desarenador possui fluxo induzido por uma turbina instalada no fundo do
tanque. Quando ha areia retida no fundo do tanque, existe o risco de ocorrer o
travamento da turbina, impossibilitando o funcionamento do equipamento. A areia
retida no tanque é removida para uma caixa ao nivel do fundo de desarenador.
Posteriormente, o material € transportado para uma cagcamba. Durante a visita,
verificou-se que esse sistema é inoperavel e que areia do desarenador é retirada por
caminhdes tipo limpa fossa.

A ETE Manguinhos foi projetada como um sistema de lodo ativados operando
com aeragao intermitente, ou seja, sem zonas anodxicas em separado. Segundo
relatos dos colaboradores da ETE, ela funcionou até 2015 conforme o projeto inicial.

Posteriormente, em vista de alguns problemas operacionais, o processo biolégico foi
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modificado com a implantagdo de camara anodxica na parte inicial dos reatores
biolégicos objetivando a remog¢éao de material nitrogenado.

As camaras de particdo de vazdo de cada tanque de aeragao recebem
também as correntes de recirculagéo interna do tanque de aeragéo. As camaras foram
projetadas para atender capacidade nominal de 100 a 200% da vazdo média da ETE,
ou seja, 222 L.s" (799,2 m3.h""). A soma de vazdes ¢é distribuida junto ao fundo do
tanque de aeragcado mediante uma tubulagao perfurada sob didmetro nominal (DN) de
600 mm.

Com o propodsito de maximizar a remogao de nitrogénio, o lodo interno é
recirculado por meio da estagao elevatoria de recirculagao interna. Ele € transportado
a partir da saida do reator (parte aerdbia) até a entrada do sistema, localizada na
camara de particdo. A estacdo elevatoéria de recirculagao interna de lodo possui duas
bombas, sendo uma em operacao e outra reserva, cada uma com capacidade unitaria
de vazao de 165 L.s" (594 m3.h"'). Ambas possuem inversores de frequéncia para
flexibilizar a operagéo. As bombas operam sob vazdo de 85 L.s" (306 m3.h'"), e o lodo
é transportado até o inicio do sistema por meio de uma tubulagcao de DN de 400 mm.
O excesso de lodos é removido do processo e encaminhado ao tratamento de lodos

(fase sdlida) por meio de uma tubulacéo de DN de 150 mm.

FIGURA 15 — A ESQUERDA VISTA GERAL DO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS POR AERAGAO
PROLONGADA E A DIREITA SEUS DOIS REATORES EXISTENTES EM OPERACAO
DA ETE MANGUINHOS

As bombas das estacdes elevatérias de lodo interno e secundario operam
intercaladamente a fim de garantir a preservagao da vida util de ambas. Além disso, a

bomba reserva € necessaria em casos de eventuais problemas que podem ocorrer
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com a bomba em operagao, como também em momentos em que ocorrem 0s picos
de vazao.

A aeracgao no sistema de lodos ativados da ETE Manguinhos ¢é realizada por
meio de aeradores mecanizados submersos, os quais transferem oxigénio na faixa de
1 a 1,2 kgO2.kW-" por aerador. O sistema de aeragéo € composto por 19 aeradores
mecanicos, os quais estao distribuidos de forma inadequada, pois um tanque contém
10 e o outro 9 aeradores. O tempo de aeragao e a idade do lodo previstos em projeto
sado de 12,35 horas e 18,7 dias, respectivamente.

Apos o tratamento nos reatores de lodos ativados, o esgoto segue para os
decantadores secundarios. Cada decantador possui vazao unitaria de 56 L.s™ (201,6
m3.h"), totalizando uma capacidade de tratamento a uma vaz&o de aproximadamente
111,0 L.s™* (399,6 m3.h""). Os decantadores sdo do tipo lamelares, conforme pode ser
observado na FIGURA 16. Nesse modelo de decantador, o efluente é recolhido em
calhas, obtidas por intervengcdo em tubos perfurados originalmente implantados na
superficie.

De acordo com o time operacional da ETE, os decantadores lamelares
frequentemente apresentam disfuncdes como, por exemplo, a constante perda de
so6lidos suspensos. Deve-se ressaltar que esse modelo de decantadores possui um
aspecto negativo quanto a manutencéao, pois requer limpeza periddica das lamelas.
Para isso, € necessario interromper o funcionamento de um dos decantadores, o que
pode ser prejudicial a qualidade do efluente por sobrecarregar o unico decantador em
operacao. Além disso, foi possivel notar que os tubos perfurados dos decantadores
apresentavam entupimentos.

O lodo sedimentado no fundo de cada decantador € removido por 3
tubulagbes perfuradas e encaminhado para a caixa distribuidora de vazdo dos
reatores. Essa configuragédo permite que, independentemente de qual seja a situagao
de operacao dos decantadores, sempre ocorrera a mistura total dos lodos retornados
com o efluente a ser tratado.

O lodo que retorna ao reator é transportado por meio de uma tubulacéo de
ferro ductil de DN de 300 mm. O lodo é bombeado com auxilio da estagao elevatoéria
de recirculagao de lodos secundarios (FIGURA 16). Esse processo tem a finalidade
de aumentar a eficiéncia do sistema, pois o lodo depositado no fundo do decantador
secundario possui elevada concentragdo de microrganismos, 0s quais sdo capazes

de estabilizar a matéria organica no reator.
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FIGURA 16 — A ESQUERDA, DECANTADOR SECUNDARIO LAMELAR E A DIREITA A ESTACAO
ELEVATORIA DE RECIRCULAQAO DO LODO SECUNDARIO

-----
<lam

FONTE: O autor (2019),

A estacgao elevatoria de recirculagcédo de lodos secundarios possui 3 bombas,
duas delas operando a uma vazio de 52 L.s™ (187,2 m3.h"") no total, e uma reserva
(02+01R). As bombas possuem altura manométrica de 6,5 metros de coluna da agua
(mca), uma capacidade unitaria de vazédo de 47 L.s™' (169,2 m3.h™") e inversores de
frequéncia, o que torna a operacéo flexivel. As bombas operam em conjunto a uma
vazdo de 52 L.s™.

Apoés passar pelos decantadores secundarios, o esgoto tratado segue por
uma calha Parshall, que contém medidores de vazdes, até o sistema de desinfeccéo
por ultravioleta (UV). Em seguida, o esgoto é langado no corpo receptor por meio de
uma tubulacdo de concreto, com DN de 800 mm, instalada na saida do canal da
desinfeccédo (ultima etapa de tratamento). O efluente tratado é transportado por
gravidade, sob declividade de 3% até o Cérrego Manguinhos.

Durante a visita e ao analisar as figuras apresentadas, pode-se julgar o estado
de conservagdo da ETE Manguinhos como bom, tanto do ponto de vista das
construcdes civis como da limpeza e urbanizagdo. Ela ndo apresenta odores em
excesso, sendo que um dos fatores que contribuem para isso € a cobertura presente
no gradeamento. Contudo, conforme apresentado na FIGURA 15, verifica-se a
presenga de espumas pretas nos reatores as quais, segundo os operadores, formam-
se recorrentemente. De acordo com Von Sperling (2014), uma possivel causa para
isso pode ser o excesso de bactérias filamentosas, que congregam bolhas de ar,
formando uma espuma espessa e escura devido aos SSTA que se agrupam na
mesma. A presencga excessiva desses microrganismos esta conectada com a baixa
disponibilidade de OD no reator. No QUADRO 11, sdo expostos os dados

pertencentes a ETE Manguinhos.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DE
QUALIDADE DE ESGOTO DA ETE MANGUINHOS

Na TABELA 5, apresenta-se a estatistica descritiva para os dados de vazao
do afluente coletado e as vazées médias mensais podem ser avaliadas na FIGURA
17.

TABELA S — VARLACOES MEDIA, DESVIO PADRAO, MINIMAS, MEDIANAS E MAXIMAS DAS
VAZOES (L.s")EM CADA MES DA ETE MANGUINHOS E SEUS RESPECTIVOS
INTERVALOS DE CONFIANCA (IC) DE 95%

Periodo I(Vll_ecsil12; g:j:%g N(Ill_nlsn11)o M(T_cii;ar;a N:i)_(;T)o 95% IC para média
Janeiro 75,2 6,01 63,28 74,23 86,29 (73,00; 77,40)
Fevereiro | 7594 | 1827 51,93 71,18 130,32 (68,85 83,03)
Marco 64,95 | 13,66 32,92 68,29 87,77 (59,94: 69,96)
Abril 63,58 | 18,56 22,6 66,87 98,69 (56,65 70,51)
Maio 65,17 | 11,51 37,49 66,7 93,69 (60,95; 69,39)
Junho 54,44 | 21,03 21,29 49,43 89,49 (46,59; 62,29)
Julho 63,77 | 4,151 56,394 63,346 79,098 (62,247; 65,293)
Agosto 74,46 | 12,84 48,19 75,74 106,4 (69,75; 79,17)
Setembro | 65,43 9,25 40,74 67,27 84,33 (61,98; 68,88)
P$2f£° 66,96 | 1512 21,29 68,355 130,32 (65,157; 68,761)

FONTE: O autor (2021).

FIGURA 17 — VAZOES MEDIAS MENSAIS (L.s') DO AFLUENTE DA ETE MANGUINHOS

20 |
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FONTE: O autor (2021).

Conforme apresentado na TABELA 5, verifica-se que a vazao média do periodo

¢ de 66,96 L.s™' apesar do sistema possuir capacidade média de vaz&o projetada de
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111 L.s™". Ou seja, em termos de vazao, opera-se abaixo da capacidade projetada. No
periodo avaliado, 0 més com menor vazao € o de junho, com vazao media 54,44 L.s
' e os meses com maior vazdo foram os meses de janeiro e fevereiro, com vazdo
média de 75,2 L.s" e 75,94 L.s™, respectivamente.

As médias de temperaturas coletadas estao expressas na TABELA 6 e a sua
representacao grafica pode ser vista na FIGURA 18. A temperatura ambiente média
da mesma estagao pluviométrica foi de 25,73°C, sendo a temperatura minima e
maxima iguais a 22,21 e 28,65°C, respectivamente. Os resultados na entrada do
reator variaram entre 25,5 e 29,5°C obtendo-se um valor médio de 27,4°C. No que
tange aos valores de temperatura do esgoto na saida dos reatores, variaram entre
26,2 e 30, 4°C obtendo-se um valor médio de 28,1°C.

TABELA 6 —- TEMPERATURAS MEDIAS NA ENTRADA E SAIDA DO REATOR E TEMPERATURA
AMBIENTE EM °C

Més Temperatura °C
Entrada do Reator Saida do Reator Ambiente

Janeiro 27,80 29,04 28,44
Fevereiro 28,48 29,16 28,66
Margo 29,49 30,44 28,18
Abril 29,26 30,00 27,34
Maio 27,94 28,43 25,89
Junho 26,27 27,40 24,18
Julho 26,05 26,18 22,53
Agosto 25,58 26,39 22,21
Setembro 25,51 26,29 24,16
Média Periodo 27,38 28,15 25,74

FONTE: O autor (2021).

FIGURA 18 —- TEMPERATURA DE ESGOTOS SANITARIOS NA ENTRADA E SAIDA DO REATOR
DE LODOS ATIVADOS PROVENIENTE DA ETE MANGUINHOS EM °C
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FONTE: O autor (2021).
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Ao analisar os dados, percebe-se que a temperatura na saida do sistema de
reatores foi, com excegdao do més de julho, superior a temperatura de entrada.
Também as temperaturas de entrada e saida seguem a mesma linha de tendéncia e
ambas sao influenciadas pela temperatura ambiente. Ao aplicar a analise de
correlacédo de Person 95%, verifica-se estatisticamente que ha correlagédo entre
temperaturas ambiente, de entrada e saida logo que r se aproxima de 1, como pode
ser visto na FIGURA 19.

FIGURA 19 — CORRELAGAO DE PEARSON PARA AS TEMPERATURAS AMBIENTE, DE
ENTRADA E SAIDA DO REATOR

95% Cl| for Pearson Correlation

.
30 L]

28

Saida do Reator

LS

r=0,980 Cl = (0,904, 0,996)

26

27.0

24,5

Ambiente

L ] L ]
22,0 hd
r= 0,877 Cl = (0,511,0,974) r=0,913 Cl = (0,633, 0,982)

25,0 27,5 3056 28 30
Entrada do Reator Saida do Reator

FONTE: O autor (2021).

A temperatura do efluente do sistema de reatores se encontra na faixa ideal
(25,51-30,44°C) para um tratamento de esgoto biolégico que, conforme Metcalf e
Eddy (2016) deve estar entre 25 e 30°C.

A avaliagdo das temperaturas do efluente a ser tratado € importante para evitar
erros de dimensionamento da ETE, principalmente do sistema de aeracio. Isso
porque, a concentragdo de OD no sistema pode ser influenciada negativamente pelo
aumento de temperatura. Assim, para o desenvolvimento do projeto do sistema de
aeracgao, considera-se a temperatura maxima obtida no periodo analisado. Para o
restante dos calculos, utiliza-se a temperatura mais baixa ao longo do periodo, com o
intuito de avaliar um cenario mais critico, pois a qualidade do efluente tratado diminui
com o decréscimo da temperatura devido a menor taxa metabdlica dos
microrganismos.

Na coleta de dados do pH, foi possivel obter apenas a média para cada més

do estudo, ou seja, um total de 9 amostras. Desse modo, a analise estatistica é feita
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somente para a média de todo o periodo. A média do pH encontrado entre os meses
de janeiro e setembro para a entrada e saida do sistema foi de 7,15 e 7,21,

respectivamente, como pode ser visto na TABELA 7.

TABELA 7 — pH MEDIO, MINIMO E MAXIMO DE ENTRADA E SAIDA DO SISTEMA DE LODOS
ATIVADOS E SEUS RESPECTIVOS INTERVALOS DE CONFIANCA (IC) DE 95%

Parametro estatistico Entrada do sistema Saida do sistema
Média 7,15 7,21
Desvio Padrao 0,07 0,17
Minimo 7,07 7,04
Q1 7,10 7,08
Mediana 7,15 7,18
Q3 7,20 7,33
Maximo 7,29 7,55

95% IC para média (7,09; 7,21) (7,08; 7,34)

FONTE: O autor (2021).

O pH tem grande influéncia no tipo de microrganismo que crescera no lodo
ativado como também grande influéncia sobre a eficiéncia do processo. O pH étimo
para o metabolismo dos microrganismos presentes no sistema de lodos ativados esta
entre 6,5 e 7,5 e os flocos considerados desejaveis ao processo de lodos ativados sao
observados na faixa de variagdo do pH de 6 a 9 (CALLADO et al, 2020). Dessa forma,
o pH do sistema esta dentro do limite estabelecido pela literatura como ideais para
uma boa eficiéncia do sistema.

Ademais, a Resolugcdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) apresenta que o
pH desejado para langamento de efluentes fique proximo de 7. Caso o pH ficar fora
do intervalo permitido, o controle do pH deve ocorrer antes do efluente entrar no
tanque de aeracdo com a adicio de alcalinizantes.

A variagao mensal do pH pode ser observada na FIGURA 20. Nos meses de
maio, junho, julho e setembro se pode considerar que n&o houve uma variagao de pH
significativa. Nos meses de margo, maio e setembro se nota que o valor do pH de

saida do sistema foi levemente inferior ao de entrada.
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FIGURA 20 — pH DE ENTRADA E SAIDA DO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS
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FONTE: O autor (2021).
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Na FIGURA 21, sdo apresentados os resultados obtidos para a anélise de OD
para a entrada e saida do sistema de lodos ativados, entre o periodo de janeiro a
setembro de 2019. Na entrada do sistema, as andlises demonstraram valores entre
0,68 e 1,78 mg.L", um valor médio de 1,30 mg.L"'. Na saida do sistema estes valores
ficaram entre 1,01 e 3,23 mg.L' e um valor médio de 2,08 mg.L™! para o periodo.
Segundo Metcalf e Eddy (2016),

concentragéo usual de OD deve ser de no minimo 2 mg.L™". Ja para a ocorréncia de

para degradagdo do material carbonaceo a

nitrificagdo a concentragdo ideal de OD é de 3 a4 mg.L". Desse modo, a quantidade
de OD presente no tanque de reacao ndo € suficiente para remover uma quantidade

adequada de matéria carbonacea e nitrogenada da agua residuaria.

FIGURA 21 — CONCENTRAGOES DE OD NA ENTRADA E SAIDA DO SISTEMA DE LODOS
ATIVADOS EM MG.L™
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FONTE: O autor (2021).
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Abreu (1994) destaca que as bactérias nitratadoras parecem apresentar maior
sensibilidade em baixas concentragdes de OD (0,5 mg.L"). Queiroz (2006), por meio
de um estudo realizado sobre a influéncia da concentracdo de OD na eficiéncia da
remogao de nitrogénio, constatou que com a limitacdo de oxigénio, além de nao
aumentar o acumulo de nitrito, a eficiéncia de remoc¢ao de NH4 foi reduzida.

O controle da concentragao de OD é crucial, uma vez que determina os
processos dominantes no reator. A alta concentragao de OD inibe a desnitrificagao,
ao passo que uma baixa concentracdo de OD causa uma limitacdo de oxidagao da
amoénia (ZIELINSKA et al., 2012; HIDAKA et al., 2002). Baixas concentragdes de OD
afetam mais significativamente as velocidades de crescimento dos microrganismos
responsaveis pela oxidagao do nitrito do que dos que oxidam a aménia (BERNET et
al., 2001). Zoppas et al. (2016) afirmam que as bactérias desnitrificantes contém
enzimas que sao inativadas na presenca de OD excessiva. No entanto, apesar de
aumentar a eficiéncia do processo, o fornecimento de maiores concentracées de OD
por meio dos aeradores, causa um aumento no custo operacional, devido ao maior
consumo de energia para manter os aeradores em maior poténcia. Também, a
turbidez podera se elevar devido a grande turbuléncia causada pelos aeradores o que
pode resultar na quebra dos flocos.

Na TABELA 8 apresentam-se os dados de literatura que demonstram que ha
diferentes comportamentos de eficiéncia para semelhantes concentragcées de OD, o

que confirma que o referido parametro varia de sistema para sistema.

TABELA 8 — DIFERENTES EFEITOS NO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS PARA DIFERENTES
CONCENTRACOES DE OD

Concentragéo de OD (mg.L™) Possivel efeito
<0,5 N&o ocorreu nitrificacdo
<0,7 Reducao da oxidagdo do N-NH4
0,7 96 a 98% da oxidagédo do N-NH4
<1,0 Reducédo da oxidagdo do N-NH4
0,5a2,0 Acumulo de nitrito
1,7a3,5 Nitrificagdo completa
>25 Nitrificagdo nao foi afetada
3,0a4,0 Condigdes favoraveis a nitrificagédo

FONTE: Adaptado de ANTILEO et al. (2013), ASLAN et al. (2009), BERNET et al. (2001), BERNAT et

al. (2011), BUENO (2016), COLLIVER e STEPHENSON (2000), GARRIDO et al. (1997), HELMER e

KNUST (1998), HOCAOGLU et al. (2011), RUIZ et al. (2003), YOO et al. (1999) apud ZOPPAS et al.
(2016).
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Um dos fatores desses resultados ficarem abaixo dos valores descritos como
ideais € que, ao longo do dimensionamento, considera-se que os parametros fisico-
quimicos dos efluentes sao constantes ao longo do tempo, o que nao ocorre durante
a operacao visto que a vazao de entrada e parametros de qualidade sao variaveis.
Para isso, torna-se necessario um controle adequado e um projeto que tenha como
escopo a avaliagao das condigdes criticas para o processo.

Em relacédo a concentragao de OD no afluente, as aguas naturais possuem,
no minimo, 5 mg.L"' de OD dissolvido. Desse modo, em nenhum dos meses, a
concentragdo de DO no afluente atendeu a qualidade minima requerida para
manutengdo da vida aquatica. Exposi¢cdes prolongadas a concentragdes abaixo de
5mg.L”" podem ndo matar alguns organismos presentes, mas aumenta a
susceptibilidade ao estresse. Exposi¢do abaixo de 2 mg.L"' podem levar a morte a
maioria dos organismos (EMBRAPA, 2001).

O aumento da temperatura pode contribuir para a diminuicdo de concentragao
de OD do esgoto bruto. Por esse motivo, é importante a coleta os dados de
temperatura do ambiente quando se avalia a OD, uma vez que isso garante maior
confiabilidade na analise do efeito da temperatura sobre a concentragao de OD. Se
nao for possivel obter a temperatura no momento da coleta pode-se utilizar os dados
de temperatura disponiveis no INMET. Porém, os dados do INMET apresentam-se
somente em termos de temperatura média mensal e diaria e temperatura maxima no
dia. Dessa forma, havera mais dificuldade na correlacdo da OD versus temperatura,
como pode ser visto na TABELA 9. Percebe-se que em algumas temperaturas mais
altas ha uma quantidade de OD maior, o0 que nao corrobora com o descrito na literatura
e, desse modo, ndo € possivel visualizar o efeito da temperatura na concentragao de
OD.
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TABELA 9 — APRESENTAGCAO DOS VALORES DE OD DE ESGOTO BRUTO E DE SAIDA DO
SISTEMA DA ETE MANGUINHOS, EM MG.L™" EM MEIO A TEMPERATURA
MAXIMA DIARIA E MEDIA MENSAL E DIARIA, EM °C

Temperatura Temperatura

Temp(-.:ratura ambiente ambiente = OD Esgoto OD saida

= " Ambiente - - do

Estacao Més o média no maxima no bruto .
média . . sistema
mensal (°C) dia dz: coleta dia d:: coleta (mg/L) (mg.L")
(°C) (°C)

Janeiro 28,44 29,12 35,60 0,68 1,09

Fevereiro 28,66 25,84 28,20 0,82 1,06

Margo 28,18 28,98 34,7 1,75 3,19

Abril 27,34 26,00 29,00 1,78 3,23

83648 Maio 25,89 23,2 30,50 1,59 2,38

Junho 24,18 25,38 28,90 0,73 1,01

Julho 22,53 25,56 33,30 1,76 2,98

Agosto 22,21 24,60 31,20 1,47 1,88

Setembro 24,16 25,26 30,50 1,08 1,95

FONTE: O autor (2021).

Os valores médios mensais de turbidez para a entrada da ETE, entrada do

reator (saida do tratamento preliminar) e saida do decantador, como também as

eficiéncias de remogao (n) de turbidez das diferentes etapas do tratamento podem ser

observados na TABELA 10. A turbidez foi reduzida nas trés etapas do tratamento de

esgoto em todos os meses avaliados. A eficiéncia de remoc¢ao de soélidos foi calculada

a fim de avaliar a performance de cada etapa do processo.

TABELA 10 — VALORES DE TURBIDEZ DO AFLUENTE, DA ENTRADA DO REATOR E DA SAIDA
DO DECANTADOR SECUNDARIO, E A EFICIENCIA n(%), DE REMOCAO DE
TURBIDEZ EM TRES ETAPAS DO PROCESSO

0 n(%) do 0
Entrada Entrada Saida do tr;lt(a/:r)Ig:t o sistema de n(%) E!I?I? al da
" do Decantador . lodos .
Més da ETE . . | preliminar para . Manguinhos na
Reator | Secundario = ativados na =
(NTU) a remogao de ~ remogao de
(NTU) (NTU) Turbidez remogao de turbidez
turbidez

Janeiro 188 106 87 43,41% 18,34% 53,79%
Fevereiro 339 202 66 40,54% 67,47% 80,66%
Margo 170 97 83 42,66% 15,00% 51,26%
Abril 132 79 59 39,92% 25,33% 55,14%
Maio 183 111 82 39,22% 26,51% 55,33%
Junho 168 97 54 42.19% 44 17% 67,73%
Julho 204 116 71 43,04% 38,97% 65,24%
Agosto 218 129 99 40,72% 23,05% 54,39%
Setembro 142 84 58 40,44% 30,89% 58,83%
P"gﬁgij‘o 194 114 73 41,34% 35,57% 62,20%

FONTE: O autor (2021).
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Na FIGURA 22, pode-se perceber que a remocado de turbidez do sistema
preliminar de esgoto possui eficiéncias muito proximas ao longo dos meses,
mantendo-se praticamente constantes em torno de 40%. Porém, a eficiéncia do
sistema de lodos ativados, constituido pelo reator e decantador secundario, é bastante
variavel, com eficiéncias abaixo de 20% para alguns meses e acima de 40% para
outros. Com isso, a eficiéncia global do sistema também sofre variagdes, entre 51,26%
e 80,66%. A variacao de eficiéncia da etapa de lodos ativados pode ser atribuida aos
decantadores secundarios que apresentam problemas operacionais o que impacta na
quantidade de SST no efluente, conforme constatado na visita a ETE.

A eficiéncia global média da ETE Manguinhos n(%) (entrada de esgoto bruto e
saida na ETE) para a remogao de turbidez € de 62,2% e do sistema de lodos ativados
da ETE é de 35,57%. No projeto da ETE Manguinhos nao foi contemplada a eficiéncia
esperada para remocao turbidez. Mas, a eficiéncia projetada para a remocgao de SST
é de 93%. Nos trabalhos de Chagas et al. (2015) e Tomazoni (2005), verifica-se que
a quantidade de solidos suspensos possui uma forte correlagcdo com os valores de
turbidez. Desse modo, comparando-se as eficiéncias obtidas para remocao de
turbidez com a eficiéncia projetada de remogao de sdlidos suspensos totais, percebe-
se que ela esta bastante abaixo do requerido. Além disso, Qasin e Zhu (2017),
mencionam que a remocao total de solidos suspensos em sistemas de lodos ativados
varia entre 80 e 90% e Reijken et al. (2018) obtiveram como eficiéncia de remogéo
global de solidos suspensos de 82% as quais sdo muito superiores a eficiéncia de

35,57% do sistema de lodos ativados da ETE Manguinhos.
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FIGURA 22 — VALORES MEDIOS MENSAIS DE TURBIDEZ NA ENTRADA DA ETE, ENTRADA DO
REATOR E SAIDA DO DECANTADOR SECUNDARIO E AS EFICIENCIAS DE
REMOGCAO DE TURBIDEZ NO TRATAMENTO PRELIMINAR, DO SISTEMA DE
LODOS ATIVADOS E DA ETE
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FONTE: O autor (2021).

A DBOs e a DQO séao parametros que podem ser discutidos em conjunto, pois
ambos sao utilizados para avaliar a quantidade de matéria orgénica disponivel no
afluente e no efluente do sistema. A partir dessas concentragcdes, obtém-se a
eficiéncia do sistema de lodos ativados.

As concentragdes de DBOS5 e DQO na entrada e saida do sistema de lodos
ativados (reator e decantador secundario) e a eficiéncia (n) de remogao de substrato
podem ser vistas na TABELA 11 e a comparacdo grafica dos dados coletados é
apresentada na FIGURA 23. Também, na TABELA 12 e na TABELA 13 pode-se
observar as concentragbes médias, minimas e maximas mensais de DOBs e DQO
coletadas, tanto na entrada como na saida do sistema de lodos ativados, assim como

suas analises estatisticas.
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TABELA 11 — CONCENTRAGOES DE DBOs E DQO NA ENTRADA E SAIDA DO SISTEMA DE
LODOS ATIVADOS, EM MG.L", A RELACAO DQO/DBOs E A EFICIENCIA DE
REMOCAQ DO SISTEMA NO PERIODO DE JANEIRO A SETEMBRO DE 2019

Entrada do Sistema Saida do Sistema n(%) de | n(%) de

Més SoDBOs | SoDQO | DQO/ | SDBOs | SDQO | DQO/ | remogdo | remogao
(mg.L") | (mg.L") | DBOs | (mg.L") | (mg.L") | DBOs | de DBOs | de DQO

Janeiro 312,1 421,7 1,35 77,2 99,3 1,29 75,28% 76,45%
Fevereiro 354,7 487,3 1,37 74,2 106 1,43 79,08% 78,25%
Marco 289,4 358,1 1,24 42,6 64 1,50 85,28% 82,13%
Abril 2551 439,6 1,72 43,4 67,7 1,56 82,99% 84,60%
Maio 267,8 409,6 1,53 52,6 96,5 1,83 80,38% 76,44%
Junho 2452 368,9 1,50 49,3 87,6 1,78 79,90% 76,25%
Julho 258,4 353,1 1,37 35,1 79,5 2,26 86,42% 77,49%
Agosto 308,4 373,3 1,21 48,2 108,6 2,25 84,37% 70,91%
Setembro 261,3 346 1,32 47,3 77,1 1,63 81,88% 77,72%
poedia | 2824 | 3922 | 139 | 5205 | 8696 | 1,67 | 8157% | 77.83%

FONTE: O autor (2021).

FIGURA 23 — CONCENTRAGCOES DE DBOs E DQO, EM MG.L™', NA ENTRADA E SAIDA DO

SISTEMA DE LODOS ATIVADOS E A EFICIENCIA DE REMOCAO DE

SUBSTRATO DO SISTEMA
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Para a remogcao de DBOs e de DQO, as eficiéncias médias do periodo de
estudo foram de 81,57% e 77,83%, respectivamente. Percebe-se que a eficiéncia de
remocao de DBOs foi inferior ao range de 85 a 98%, descrito pelos autores Jordao e
Pessoa (2011), Metcalf (2016), Von Sperling (2016), Samiotis et al. (2018), Qasim e
Zhu (2017) e WEF (2010). Também, Da Rocha et al. (2016) encontraram uma
eficiéncia média de remogao de DBOs entre 96,23% em seu estudo para uma ETE de
lodos ativados com aeracgao prolongada. Ja Tenedini (2016) encontrou uma eficiéncia
de média remogao de DBOs de 95,53%, enquanto Pereira et al. (2016) identificou um
sistema de lodos ativados com 98% de eficiéncia média.

Em relagdo a remogédo de DQO, Da Rocha et al. (2016) mencionam que se
espera uma remog¢ao de DQO na faixa de 85 a 95% e Mohammadi et al. (2012)
constatou em seu estudo que a eficiéncia de remogao de DQO de uma ETE operando
com lodos ativados aeracgéo prolongada, variou entre 87 a 97%. Ja Tenedini (2016) e
Pereira et al. (2016) encontraram uma remog¢ao de DQO média para um sistema de
lodos ativados de 95,75% e 97%, respectivamente.

Portanto, apenas duas das nove coletas realizadas ficaram acima do previsto
pela literatura para DBOs, e para DQO todos os meses tiveram eficiéncia menor para
este modelo de sistema. Além disso, o sistema ndo atende a eficiéncia de remocgao
minima projetada, que é de 90% para DBOs e 87% para a DQO, apesar de possuir
um sistema de recirculacdo de lodo, que tem como fungao elevar a eficiéncia do
processo.

Também, a publicagédo “Atlas de Esgotos” (ANA, 2020) levantou informacdes
de 91 ETEs que operam por lodos ativados sob aeragédo prolongada no Brasil e
constatou-se que a média da eficiéncia de remog¢ao de DBOs, entre as ETEs
avaliadas, é de 88%. Ou seja, a ETE estudada é menos eficiente na remogao de
matéria organica do que outras que possuem o mesmo modelo de operagao.

A relagdo a DQO/DBOs foi calculada para cada més de estudo, tanto para
entrada quanto para a saida do sistema de lodos ativados e sua representacao grafica
pode ser vista na FIGURA 24. De acordo com Von Sperling (2005), valores menores
que 2,5 na relagdto DQO/DBO representam efluentes com boa taxa de
biodegradabilidade, passiveis de tratamento por meios biolégicos. A média da relagao
DQO/DBOs da entrada e saida do sistema, no periodo do estudo, é de 1,39 e 1,67
respectivamente. Desse modo, o aumento da relacao DQO/DBOs demonstra que

houve a degradagdo de matéria organica no sistema de lodos ativados da ETE
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Manguinhos. Contudo, essa diferenca € bastante pequena, o que expressa a baixa
eficiéncia do sistema para a remocao de matéria organica. Além do mais, nos meses
de janeiro e abril percebe-se uma maior eficiéncia de remocao de DQO em relagao a
DBOs, ou seja, a relagcao DQO/DBOs reduziu de 1,35 para 1,29 em janeiro e de 1,72
para 1,56 em abril. Essas variagbes podem estar relacionadas com as caracteristicas
fisico-quimicas do efluente, que pode conter uma menor biodegrabilidade em alguns
momentos, como ainda podem ser decorrentes de oscilagbes operacionais do
sistema, sendo estas influenciando diretamente também em sua remogao da matéria

carbonacea.

FIGURA 24 — VARIACAO MENSAL DA RELAGCAO DQO/DBOs NA ENTRADA E SAIDA DO SISTEMA
DE LODOS ATIVADOS DA ETE MANGUINHOS NO PERIODO DE ESTUDO
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FONTE: O autor (2021).

De acordo com Von Sperling (2005), a eficiéncia de qualquer variante do
processo de lodos ativados esta diretamente associada ao desempenho do
decantador secundario, pois se houver perda de sélidos no efluente final, ocorrera a
deterioragdo da qualidade do efluente, independentemente do bom desempenho do
sistema biolégico na remogdo de DBO. Dessa forma, diante dos problemas
operacionais observados durante a visita, uma possivel causa da baixa eficiéncia é o
mau funcionamento dos decantadores secundarios ou a sua operagao com
sobrecarga. Além disso, uma hipotese € que o sistema de recirculacdo pode ter

apresentado problemas na retirada de lodo no decantador secundario e/ou na estagao
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elevatoria, que é a responsavel por bombear o lodo a partir do decantado até reator.
Como consequéncia, o lodo recirculado ndo realimenta o reator com substrato
suficiente para auxiliar na remogéo de DBOse DQO.

O processo de remogéo de N total e NH4 foi analisado com base nos dados
coletados entre os meses de janeiro a setembro de 2019, os quais podem ser vistos
na TABELA 14 e FIGURA 25. A concentragdo de amodnia variou de 50,63 mg.L" e
86,48 mg.L-! na entrada do sistema e, para a saida, a variagéo foi de 21,02 mg.L"" e
7,92 mg.L .

TABELA 14 — CONCENTRAGAO DE NITROGENIO E AMONIA NA ENTRADA E SAIDA DO
SISTEMA DE LODOS ATIVADOS EM MG.L™

A Concentragio de Nitrogénio (mg.L™") Concentragiao de Aménia (mg.L"")
Parametro Saida do Saida do
Estatistico | Entrada do sistema . Entrada do sistema .

sistema sistema
Média 67,73 44 62,32 12,75
Desvio 11,59 13,41 11,31 475
Padrao
Minimo 52,52 30,26 50,63 7,83
25% 59,89 32,63 53,61 8,62
Mediana 64,52 36,99 61,64 10,62
75% 77,01 55,12 68,91 16,57
Maximo 89,98 67,04 86,48 21,02

FONTE: O autor (2021).

FIGURA 25 — CONCENTRAQAO MEDIA MENSAL DE NITROGENIO TOTAL, AMONIA E pH DE
ENTRADA E SAIDA DO SISTEMA
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97

A concentragdo média de N para a entrada e a saida do sistema, considerando

o periodo de estudo, é 67,97 mg.L" e 44 mg.L™", respectivamente. Para a aménia, as

concentragdes foram de 62,32 mg.L"' na entrada do sistema e 12,75 mg.L" na

descarga do efluente. Pode-se avaliar as médias e os intervalos de confianga obtidos
para esse parametro, na TABELA 16.

Na FIGURA 26, apresentam-se os resultados obtidos da analise de NO e

NO3, para a entrada e saida do sistema de lodos ativados. Para concentragdes de

NO2 e NO3 menores que 0,23 mg.L™", ambos compostos ndo possuem bom indice de

detectabilidade no equipamento de medida. Nessa perspectiva, o valor minimo de

concentragdo de NO» e NOs sera, para este estudo, de 0,23 mg.L™".

FIGURA 26 — NITRITO (NO2) E NITRATO (NO3s) NA ENTRADA E SAIDA DO SISTEMA DE LODOS
ATIVADOS EM MG.L™
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FONTE: O autor (2021).

Na entrada do sistema as analises de NO2, demonstraram valores entre 0,23
e 0,391 mg.L"" e um valor médio de 0,27 mg.L"". Na saida do sistema, esses valores
de NO, ficaram inferiores a 0,23 mg.L™", ou seja, sdo considerados como 0,23 mg.L"
. E para as anadlises de NOgs, na entrada do sistema demonstraram valores entre 0,23
e 1,203 mg.L", um valor médio de 0,502 mg.L-'. Na saida do sistema, esses valores
de NOg, ficaram inferiores a 0,23 mg.L"".

Nas coletas realizadas, observou-se uma relacdto N/DBO de

aproximadamente 0,23, que é uma relacdo bem mais alta do que a usualmente
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encontrada para esgoto domeéstico, entre 0,17 e 0,19. Valores mais altos da relagao
N/DBO que a faixa recomendada, indicam fontes ndo domésticas contribuindo para o
sistema de esgoto contribuinte para a ETE Manguinhos.

A regiao de Manguinhos possui diversos restaurantes, que por sua vez,
poderiam ser as responsaveis por esses langcamentos na rede coletora de esgotos
sem tratamento prévio. As quantidades elevadas de nitrogénio no esgoto afluente a
ETE requerem uma maior demanda de oxigénio como também um maior consumo de
alcalinidade para a nitrificacao. Isso pode dificultar a operacédo do sistema de lodos
ativados, pois caso 0 mesmo nao tenha alcalinidade suficiente para nitrificagao, o pH
reduzira e assim comprometera suas estruturas, ocorrendo corrosao e incrustacao
das unidades.

A relagédo N/DQO nas coletas realizadas foi de aproximadamente 0,17. Pode-
se considerar essa relagao razoavelmente alta se comparada a que usualmente é
encontrada para esgoto doméstico, que é 0,12 e maximo de 0,15 (BUENO et al.,
2020). Quando a razao DQO/N ¢ alta, o processo de desnitrificagdo pode ser inibido
pois ocorrera a deficiéncia da fonte de carbono doadora de elétrons, prejudicando a
dindmica dos microrganismos nitrificantes autotroficos e desnitrificantes heterotroficos
(OLIVEIRA, 2005). Inclusive, pode-se ressaltar que, caso essa relagao seja baixa, a
nitrificacdo €& prejudicada, devido a concorréncia direta por OD entre os
microrganismos autotréficos e heterotroficos (RAFATI et al., 2018 e BUENO, 2016).

4.3 APLICACAO DO MODELO ASM1 AO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS DA
ETE MANGUINHOS

Os dimensionais dos tanques de aeragido e dos decantadores, apresentados
na TABELA 15, foram inseridos no software Stoat. Também foram inseridos no
software os valores dos parametros de entrada, fazendo uso dos dados obtidos na
caracterizacao da ETE e das relagdes descritas na TABELA 16.
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TABELA 15 — CARACTERISTICAS E DIMENSIONAL DOS TANQUES DE AERAGAO E DOS
DECANTADORES SECUNDARIOS PERTENCENTES A ETE MANGUINHOS E
INSERIDOS NO SOFTWARE STOAT PARA A MODELAGEM DO SISTEMA

Descrigao Unidade Tznque~de Decanta’d or
eracao secundario
Quantidade - 2 2
Comprimento m 72,9 14,2
Largura m 8 8
Altura util m 4,5 4,5
Altura total m 5,1 5,1
Area il m? 583,2 113,6
Area util total m2 1166,4 227,2
Volume dutil m?3 2624.,4 511,2
Volume util total m?3 5248,8 1022,4
Numero de aeradores - 8 -
Marca - Hygra -
Poténcia instalada por aerador Cv 20 -
Poténcia total instalada Cv 160 -
Recirculacéo interna % 60 -
Numero de bombas und. 2 -

FONTE: O autor (2021).

TABELA 16 — MEDIA DOS DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA DE LODOS ATIVADOS
COLETADOS NA ETE MANGUINHOS ADOTADOS PARA MODELAGEM DO

SISTEMA

PARAMETRO VALOR
Temp. (°C) 27,37
pH 7,15
Turbidez 113,58
Sdlidos sedimentaveis (mg.L™) 1,85
SST (mg.L™") 177,19
SSV (mg.L™) 167,98
SDT (mg.L™) 168,00
ST (mg.L™) 205,22
DBOs (mg.L™) 283,59
DQO (mg.L™) 395,29
DQO b (biodegradavel) (mg.L™") 289,87
DQO nb (nao-biodegradavel) (mg.L™") 105,42
DQO soluvel/DQO total (mg.L™) 237,17
DQO particulada/DQO total (mg.L") 158,12
DQO nb soltvel (mg.L™") 83,01
DQO b soluvel (mg.L™) 154,16
DQO nb particulada (mg.L™) 22,41
DQO b soluvel particulada (mg.L™") 135,71
OD (mg.L™) 1,30
N Total (mg.L™") 66,10
N-NHs (mg.L") 62,32
N-NO2 (mg.L™") 0,27
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PARAMETRO VALOR
N-NOs (mg.L") 0,23
N orgéanico 3,28
N orgénico — particulado 0,16
N orgénico — organico 3,12

FONTE: O autor (2021).

4.3.1 Calibracao do modelo por meio da analise de sensibilidade dos parametros

cinéticos

A primeira simulacéo foi realizada utilizando os coeficientes pré-determinados
pelo software Stoat, que serviram como ponto de partida para modelar o sistema. Os
primeiros resultados obtidos estavam distantes da realidade, considerando os critérios
de sucesso estabelecidos QUADRO 9, como pode ser observado na FIGURA 27. A
diferenca percentual das predigcdes do modelo em relagao aos dados coletados foi de
24,8% para DQO, 109,9% para DBOs, 47,03 mg.L™" para aménia, 18,49 mg.L" para N
total e 101,9% para OD.

FIGURA 27 - COMPARAGCAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS NA PRIMEIRA SIMULAGAO E
OS DADOS REAIS DA ETE
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FONTE: O autor (2021).

O modelo ASM1 apresenta 26 coeficientes que foram analisados com o
objetivo encontrar as suas faixas de intervalo e a sua sensibilidade ao modelo. Pela
analise de sensibilidade foi possivel verificar em qual intervalo das concentragdes dos
parametros eram mais sensiveis aos coeficientes estequiométricos e cinéticos dos

reatores, a medida que era analisado o intervalo desses coeficientes, verificava-se o
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resultado de saida, foi comparado o resultado observado em campo com o0 modelado.
Com isso, pode-se constatar um intervalo ideal para esses coeficientes de forma que
os valores de saida coletados em campo se aproximassem o0 maximo possivel do
observado pelo modelo.

Desse modo, inumeras simulagdes foram realizadas alterando os coeficientes
estequiométricos e cinéticos dos reatores por meio da analise de sensibilidade. O
objetivo da calibragao foi de aproximar o modelo ao sistema real e atender os critérios
de sucesso da modelagem. No APENDICE 1, da FIGURA 31 a FIGURA 52,
encontram-se disponiveis os resultados obtidos por meio da analise de sensibilidade
no software Stoat de forma detalhada. Na TABELA 17, pode-se verificar os valores

obtidos para cada coeficiente.

TABELA 17 — COMPARAGCAO ENTRE OS VALORES OBTIDOS NA CALIBRACAO COM OS
DEFINIDOS PELO SOFTWARE WRC STOAT E PELA LITERATURA

Valor Ranges descritos Valor encontrado
Simbolo | Unidade Descrigao adotado por Makinia e na calibracio
pelo Stoat | Zaborowska (2020) ¢
Maxima taxa de crescimento
MH h especifico da  biomassa 0,1768 0,125-10,55 0,25
heterotroéfica
; oC-1 Coeficiente de temperatura 0,06393 ) 0,0693
heterotroéfico
Maxima taxa de crescimento
MA h-! especifico da  biomassa 0,0207 0,013-0,9 0,0055
autotrdfica
Coeficiente de temperatura
_ o1 -
c autotroéfico 0,1006 0,1006
b pt |Taxa de decaimento da| 5147 0,013 - 0,067 0,048
biomassa heterotrofica
Coeficiente de temperatura
_ o1 -
C heterotréfico (decaimento) 0,1131 0,1131
ba ht | Taxa de decaimento da) 4036 0,0017 - 0,0071 0,0057
biomassa autotréfica
) oc- Coeficjgnte de .temperatura 0.1099 0,1099
autotrofico (decaimento)
Ka p1 | Taxa ~ especifica del 10,0024 0,0017 - 0,04 0,0071
amonificagéo
) oc- Coeﬂmeqtg df; temperatura 0,0693 ) 0,002
de amonificagcao
Maxima taxa especifica de
-1 -
Kh h hidrolise 0,0722 0,042-3 2,81
Coeficiente de saturacdo de
Ks MgE1QO. substrato para organismos 20 10 - 180 20
heterotroéficos
Coeficiente de saturacdo de
Kon mgO,L" | oxigénio para organismos 0,2 0,01-0,2 0,785
heterotroéficos
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Coeficiente de saturacdo de

-1
Ko mIN-L™ | itrato para heterotroficos 0.5 0,06-84 0
Coeficiente de saturacdo de
KNH mgN.L"" |amb6nia para organismos 1 0,2 -50 0,9
autotroéficos
Coeficiente de saturacdo de
Koa mgO.,.L" | oxigénio para organismos 0,4 0,25-1,3 4,38
autotroficos
Coeficiente de saturacio
Kx - para substrato lentamente 0,0173 0,01 -0,15 0,15
biodegradavel
) oC-1 c(j)oef_ici(?r)te de temperatura 0,1099 0,1099
e hidrolise
mg Rendimento heterotréfico
Yh DQO.mg | (massa celular formada 0,67 0,2-0,69 0,6667
DQO" | DQO/DQO oxidada)
mg Rendimento autotrofico
Ya DQO.mg | (massa celular formada 0,24 0,1-0,3 0,52

DQO' | DQO/DQO oxidada)

n ) Fator de corregao para (mi)H 08 038 — 0.94 0.81
9 sob condigbes anoxicas ’ ’ ’ ’

Fator de corregdo para

Nh - hidrélise  sob  condigdes 0,4 0,56
anoxicas

. g N.g |Massa Nitrogénio/massa em

Ix8 DQO" | DQO na biomassa 0,086 0,06 0,092 0,295

. g N.g | Massa Nitrogénio/massa em _

xp DQO"' | DQO de produto de biomassa 0.06 0,02-0.1 0,39
N Fracdo da biomassa que

f, 989 |resuta em  produtos| 0,08 0,08 - 1 0,28

DQO"'

particulados

FONTE: O autor (2021).

A calibragao foi atingida apds os valores de saida coletados em campo se
aproximassem do observado em modelo, com isso, entre os 26 parametros cinéticos
e estequiométricos passiveis de ajuste, 8 deles ficaram fora do intervalo estabelecido
na literatura: pa, Kon, Kno, Koa Ya, nn, ixs € ixp. S80 comuns os estudos que
apresentam divergéncias entre os valores dos coeficientes calibrados e dos descritos
na literatura, fato que pode ser justificado pelas diferentes caracteristicas entre os
sistemas estudados, como, a composi¢ao do esgoto e da biomassa, a configuragao e
eficiéncia dos equipamentos e fatores ambientas como, por exemplo, a temperatura.

Outro fator que tém impacto sobre o resultado da calibracdo do sistema sao
as correlagdes utilizadas para determinar as fragdes dos componentes organicos, que
podem nao representar o sistema real, logo que sdo obtidas matematicamente.

Pistorello (2018), ao modelar um sistema de lodos ativados utilizando o
software Stoat e o modelo ASM1, encontrou durante a calibragido o valor 0,001 h-"

para bae 0,0013 h" para Ka, valores diferentes dos descritos na literatura. No entanto,
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com o uso dos valores resultantes da calibracdo obteve-se a eficiéncia esperada para
o sistema e o modelo foi validado. Baptista (2020) também encontrou valores
divergentes da literatura para ba ao calibrar os dois modelos ASM1 e ASM3 utilizando
o software Stoat 5.0 para um sistema de lodos ativados. Para o ASM1, o coeficiente
ba foi determinado em 0,012 h-' e para o ASM3 em 0,015 h™". A autora optou por utilizar
o valor resultante da calibragdo, visto que somente esses valores atenderam as
caracteristicas do sistema estudado. Wu et al (2015), fazendo uso do software West,
encontrou na calibracdo do modelo ASM3 para um sistema de lodos ativados para
tratamento de residuos de coque, valores de Kyt e Ko ade 70,63 mgN.L™" e 4,43 mgN-
1. respectivamente. De acordo com Wu et al (2015), o desvio desses coeficientes é
causado pela composicao do esgoto, que contém substancias organicas complexas
que aumenta demanda de bactérias heterotroficas e oxigénio no sistema.

Apesar de oito coeficientes apresentarem valores diferentes do descrito na
literatura, as predi¢gdes do modelo foram condizentes com o observado na realidade,
entdo a calibragao foi finalizada. Conforme exposto na TABELA 18, os parametros
DQO e OD simulados apresentaram diferencas menores que 10% em relacdo aos
dados coletados, sendo 0,03% para DQO e 0,05% para OD. Para Ntotal, o modelo
apresentou valores com diferengas menores que 2 mg.L™". Porém, mesmo com varias
iteragbes nao foi possivel obter uma diferenga menor que 1 mg.L"' para a
concentragdo de amoénia. Percebe-se que ha algum desvio relacionado aos
organismos autotroficos, logo que a taxa de crescimento pa, estimado pela calibragao,
€ bastante baixa. Ainda assim, o erro do modelo € menor que 15%, o0 que pode ser
considerado aceitavel logo que, de acordo com Fouad e Bhargava (2005), a
determinagcdo de parametros para sistemas bioldgicos ndo possuem resultados
precisos e consequentemente uma estimativa de parametros razoavel pode ser

considerada satisfatoria.

TABELA 18 — COMPARACAO ENTRE DADOS REAIS DA ETE MANGUINHOS COM OS
PARAMETROS ESTIMADOS PELO MODELO PARA O PERIODO DE JANEIRO
A SETEMBRO DE 2019

Observado Modelo
Parametro Concentragéo na saida do sistema Concentrag&o na saida do sistema | Diferenca (%)
(mg/L) (mg/L)
DQO total 86,96 86,93 0,03%
N total 44 45,61 1,61 mg/L
Ambnia 12,75 10,79 1,96 mg/L
oD 2,08 2,079 0,05%

FONTE: O autor (2021).
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4.3.2 Validagdo do modelo do sistema de lodos ativados de aeracéo prolongada da
ETE Manguinhos

Ha diversas maneiras para validar o modelo. Pode-se utilizar a comparacgao
grafica, como também avaliar a performance do modelo ao inserir dados da ETE
referente a um periodo diferente do utilizado para constru¢do do modelo e comparar
as predicdées do modelo com a realidade. Para o presente estudo, nao foi possivel
realizar a comparacgao grafica, logo que os dados coletados da ETE n&o possuem um
espagamento de tempo regular.

A validacao do modelo foi realizada a partir de uma coleta de dados de um més
diferente dos dados utilizados para a construgdo do modelo hidraulico, que foi 0 més
de outubro, foi inserido os dados coletados de entrada no modelo e comparado com
os dados de saida coletados e observados no modelo, ou seja, os valores dos
parametros resultantes da simulagao foram comparados com os reais. Na TABELA
19, pode-se verificar os erros relativos encontrados durante a validagdo do modelo

conforme premissas de validacdo do modelo estabelecidas no QUADRO 9.

TABELA 19 - CONCENTRACAO DE DQO TOTAL, N TOTAL, AMONIA E OD OBSERVADO E DO

MODELO
Observado em campo (coletado) Modelo
Parametro _ _ _ _ _ _ Diferenca (%)
Concentragao na saida do sistema Concentragao na saida do sistema
(mg.L™") (mg.L™")
DQO total 126,45 134,00 5,63%
N total 41,25 38,00 3,25 mg.L!
Amonia 21,00 21,99 0,99 mg.L"
oD 2,3 2,1 9,52%

FONTE: O autor (2021).

Percebe-se que houve um aumento do erro relativo entre a calibragdo e a
validacdo do modelo para DQO e OD, porém, ainda dentro dos critérios de sucesso
da modelagem. Para aménia, diferente do ocorrido na calibragdo, em que o erro
relativo foi superior ao pretendido, o modelo apresentou uma diferenca menor que 1
mg.L™". Ja para N total percebe-se uma diferenga superior a 2 mg.L™", ou seja, acima
do estipulado como critério de sucesso. No entanto, percebe-se que o erro relativo €
de 8,55%, ainda admissivel para representacao e avaliagao de um sistema bioldgico

complexo.



105

Outros autores, ao validar os modelos ASM1 e ASM3 para diferentes sistemas
de lodos ativados, encontraram erros relativos coerentes com o presente estudo. Wu
et al (2016) consideraram o modelo satisfatério ao obter um erro relativo de 16,8% e
15% para as concentragbes de DQO e amoénia ao validar o modelo ASM3 para um
sistema de lodos ativados de tratamento de residuos de coque. Além disso, Printemps
(2004) encontrou erros relativos menores que 6% para amdnia e nitratos ao utilizar o
software West (modelo ASM1) para predizer o comportamento de um sistema de lodos
ativados. Baptista (2020) obteve erros relativos de 12,5% e 17,65% para SST para os
modelos ASM1 e ASM3, respectivamente. Para aménia ndo houve diferenca entre o
real e o simulado para o modelo ASM1 e para ASM3. Porém, para DQO houve um
erro superior a 30% para ambos os modelos, o que pode ter sido causado por alguma
discrepancia na média observada para este parametro. Ja Lopes (2017) verificou
erros relativos maximos na ordem de 18% para SST, 28% para DQO e superiores a
400% para N total, ao comparar dados de operagao de um sistema de lodos ativados
com o modelado. Para esse caso, o modelo nao foi validado para a remocgao de
nitrogénio, mas pode ser utilizado para estudos da remogao de matéria carbonacea.

Com a validagdo do modelo, foram executadas varias simula¢des a fim de
identificar possiveis melhorias para o sistema de lodos ativados da ETE Manguinhos
e que, se implementadas, serao capazes de reestabelecer a eficiéncia determinada

na fase de projeto e condizente com a literatura.

4.4 SIMULAGCAO HIDRAULICA E PROPOSICAO DE MELHORIAS PARA O
SISTEMA DE LODOS ATIVADOS COM AERACAO PROLONGADA PARA A
ETE MANGUINHOS

Apos a validacdo do modelo, foi possivel obter por meio da simulagao
hidraulica, o balango de massa da ETE Manguinhos o qual é apresentada na TABELA
20.

Durante a calibragdo do modelo, ja foi possivel perceber que o crescimento das
bactérias autotréficas foi bastante limitado e que a disponibilidade de oxigénio nao foi
suficiente para os microrganismos metabolizarem a matéria organica eficientemente.
Para aumentar a disponibilidade de OD, pode-se aumentar a taxa de aeracao,
descartar gradualmente o lodo e reduzir a concentragao de solidos suspensos totais

no tanque de aeragéo.
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Também, nota-se que a relacdo N/DQO do sistema é superior a desejavel, o
que resulta em um lodo de baixa qualidade, com sedimentabilidade precaria e
eventual perda de sélidos, fato esse que coincide com os problemas operacionais dos
decantadores secundarios comentados na etapa de caracterizacdo da ETE. Ademais,
durante a simulacao hidraulica foi possivel confirmar que ha sobrecarrega sobre
decantadores secundarios.

Na simulagao a relagcdo A/M da ETE Manguinhos apresentou um valor médio
de 0,178 kg.dia'kgSSVTA"', acima do valor tedrico de projeto (0,124 kg.dia
1 kgSSVTA™"). Considerando que a relagdo A/M recomendada pela literatura deve ser
de 0,07 a 0,15 kg.dia™'. kgSSVTA™", nota-se que o valor obtido se encontra acima do
esperado tanto em projeto quanto em literatura. (BUI et al., 2019; GAO et al., 2018;
HENZE et al., 2008; HENZE, 2002). Quanto maior essa relagdo, maior sera a
disponibilidade de alimento para os microrganismos, portanto menor sera a avidez do
alimento, implicando em uma menor eficiéncia de remog¢ao de matéria organica no
reator. Para a reducdo da relacdo A/M, é necessario a ampliagao do volume do
sistema.

Na fase de projeto, o dimensionamento do sistema bioldgico foi realizado
levando em consideragao toda a biomassa volatil (SSVTA) como biodegradavel o que,
para sistemas de lodos ativados com idades de lodo mais elevadas, leva a uma
destruicdo de SSV muito superior a real, o que resulta em uma massa de SSV nos
reatores muito inferior que a real. Dessa forma, na realidade o reator possui uma
capacidade de 1.689 kg DBOsdia™! e ndo de 2.829 kg DBOs dia™!, conforme previsto
em projeto. Ressalta-se que, atualmente, a carga de DBOs é de 1.812 kg dia™, ou seja,
o sistema opera acima da capacidade prevista, conforme representado na FIGURA
28.
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FIGURA 28 — CARGAS MEDIAS, MiINIMAS E MAXIMAS DE DBO5 DE ENTRADA OBTIDAS NA ETE
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FONTE: O autor (2021).

Levando em consideragao os fatos observados durante a caracterizacdo da
qualidade do esgoto bruto e tratado e o verificado na simulagao hidraulica, foi possivel
concluir que a operagao do sistema com sobrecarga de DBO ocasiona problemas de
remogao de matéria carbonacea e nitrogenadas, concentragdes superiores de solidos
suspensos e consequentemente a sobrecarga os decantadores secundarios. Dessa
forma, a fim de solucionar os problemas identificados, as seguintes melhorias séo

propostas para o sistema de lodos ativados com aeragéo prolongada para a ETE

Manguinhos:

o Ampliacéo do sistema de lodos ativados;

. Melhorias na zona andxica;

o Melhorias no sistema de aeracgao;

. Interligacao da estagao elevatodria de recirculagéo interna de lodo;

o Melhorias no sistema de decantacgao;

o Ampliagédo da estagao elevatoria de recirculagdo de lodo secundario.

O detalhamento dos calculos realizados para a proposicdo de melhorias do
sistema de lodos ativados encontra-se no APENDICE 2.
Os tanques de equalizagdo foram avaliados como alternativa de melhoria

operacional, os quais sdo capazes de uniformizar as vazdes e as concentragdes de
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entrada no tratamento secundario de maneira a garantir a operagcao do sistema com
a vazao constante ao longo do dia. No entanto, os tanques de equalizacado geralmente
apresentam problemas de odores e 0 seu controle deve ser rigido para evitar impactos
nas proximidades. Ademais, a ampliagdo da caixa diviséria de vazbes (CDV) tera um
leve impacto positivo, somente no amortecimento de vazdes de entrada no sistema
de lodos ativados.

Para a ampliagao dos reatores duas alternativas foram consideradas, expostas
na TABELA 21. A idade de lodo projetada para a ETE Manguinhos € de 18,7 dias,
entretanto, com a ampliagaéo do sistema de lodos ativados € coerente que a idade do
lodo resulte em um valor maior. A idade de lodo estimada para as duas alternativas
foi de 27,8 dias. Ja a idade do lodo estimada para a zona aerdbia para as alternativas
| e Il foram, respectivamente de 19,7 e 23,2 dias. O tempo de detengao hidraulica para
a alternativa | para as zonas anoxicas e aerébias foram, respectivamente de, 4,5 e
10,9 horas. Similarmente, para a alternativa |l os tempos de detengao hidraulica para
as zonas anodxicas e aerdbias foram, respectivamente de, 2,6 e 12,8 horas. Importante
destacar que a ampliagdo de ambos os reatores das alternativas ocorrera onde
atualmente se situam os decantadores secundarios.

A relacdo A/M encontrada a partir das melhorias foi de 0,12 kg DBO.kg SSV-

1.d"", dentro do range usual para sistemas similares.

TABELA 21 — CARACTERISTICAS DOS DOIS NOVOS REATORES PROPOSTOS

Caracteristicas dos reatores propostos Alternativa 1 Alternativa 2 und.
Unidades 2 2 und.
Largura 8 8 m
Profundidade dutil 4,5 4,5 m
Comprimento total 854 85,4 m
Comprimento total dos compartimentos 25 14,25 m
Comprimento do compartimento aerébio 60,4 71,15 m
Volume por reator 3074,4 3074,4 m?3
Volume total de reator 6148,8 6148,8 m?
Fracdo andxica 29,27 16,69 %
Fragao aerébia 70,73 83,31 %
Volume fragéo aerdbia 2174 .4 2561,4 m?3
Volume fragdo andxica 900 513 m3

FONTE: O autor (2020).

O reator, sob as novas dimensdes, obteve por meio da simulagdo uma
eficiéncia de remocgao de DBOs e DQO equivalente a 94,1 e 89,9%, respectivamente.

A razao de recirculacao interna calculada foi de uma razao de 1,44, resultando em
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uma vazédo de 159,85 L.s'. De acordo com Metcalf (2016), Von Sperling (2014) e
Jordao e Pessba (2011), a razao de recirculacao interna de lodo varia entre 1 a 4 para
sistemas de lodos ativados, portanto encontra-se dentro da faixa aceitavel.

A profundidade adotada para sistema € em funcdo do modelo de aeragao
empregado, e como o0 mecanismo de aeragao existente € mecanico, € necessaria uma
profundidade 3,5 a 4,5 metros. Dessa forma, a profundidade adotada foi de 4,5 metros.

A estacdo elevatoria de recirculagdo interna de lodo, responsavel por
transportar lodo da saida do sistema (parte aerdbia) para a entrada do sistema (parte
anoxica), atualmente possui 2 bombas, sendo uma reserva e uma operando. Cada
uma tem capacidade para uma vazdo equivalente a 165 L.s™ (594 m3.h""). A nova
vazao de recirculagio interna de lodo sera de 159,85 L.s™' (575 m2.h™"). Portanto, ndo
seria necessario a ampliagao da estagao elevatoria de recirculagao interna de lodo.

Com o aumento da nova vazéo de recirculagao interna de lodo, verificou-se que
nao sera necessario trocar o DN da tubulagao que transporta o lodo da saida da parte
aerobia para a entrada do sistema na parte andxica.

Como o comprimento do sistema aumentara em 14,2 metros, totalizando-se
em 85,4 metros, a perda de carga ao longo do trecho aumentara em apenas 0,19
metros. Assim, a altura manométrica da bomba néo sera alterada, pois o nivel d’agua
das zonas aerdbia e andxica é aproximadamente o mesmo.

O aumento da vazao de recirculagdo interna esta diretamente associado a
eficiéncia da desnitrificagdo e, também quéo maior a area andxica maior a eficiéncia.
Com isso, pode-se dizer que a alternativa |, atingiu uma maior eficiéncia calculada de
remocao de nitrato, totalizando 70,9% enquanto para a alternativa Il a eficiéncia € de
69,4%. Embora a diferenga do volume da parte andxica entre as alternativas seja de
387 m3, ndo houve diferengas significativas na remogéo de nitrogénio entre as elas,
sendo que a remogao de nitrogénio total para as alternativas 1 e Il é de 72 e 69,4%,
respectivamente. Além do mais, ambas as opc¢des apresentaram eficiéncia de
remocao de amoénia de 95,4%.

Os misturadores séo essenciais nas zonas anodxicas para manter os sélidos em
suspensao e evitar a aeracdo da massa liquida. Para as opgoes | e Il, a poténcia total
requerida para os misturadores foram de 12,2 (6,1 cv para cada reator) e 7 (3,5 cv
para cada reator), respectivamente. Logo, para as zonas anoxicas foram propostos 4
misturadores submersiveis de eixo vertical (2 em cada reator), com densidade de

poténcia total de 10 W.m3 (5 W.m=3 em cada reator). A faixa de densidade de poténcia
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recomendada na literatura é de 5 a 10 W.m3. Além disso, os misturadores
submersiveis sdo mais flexiveis por possibilitarem o ajuste do nivel e da diregao da
mistura.

Os sistemas de aeragdo mecanica foram avaliados com o intuito de atender a
capacidade da demanda carbonacea e nitrogenada em condi¢cdes de pico. Nesse
sentido, a capacidade de aeracéao prevista na verificagdo contemplou tais condigdes.
A demanda de oxigénio total encontrada para as alternativas | e Il foram de 3.617 e
3.663 kg O2.d"", obtendo-se dessa forma uma taxa de consumo de oxigénio média de
24,51 e 24,82 g O2.m3.h",

As concentragdes de OD resultantes para o més mais quente nas alternativas
| e Il foi de 3,15 e 3,85 mg.L™", enquanto para o més mais frio foi de 3,51 e 4,35 mg.L-
' respectivamente. Para essas estimativas, as maiores concentragdes de OD foram
consideradas, ou seja, aquelas obtidas no més mais frio. A poténcia total requerida
para os aeradores foi de 388 cv para alternativa | e 481 cv para a alternativa Il.

Atualmente, a ETE Manguinhos possui 19 aeradores mecanicos de poténcia
unitaria de 20 cv, totalizando-se 380 cv. Segundo a modelagem hidraulica e os
calculos, a demanda de oxigénio necessita ser maior e melhor distribuida. Assim, &
importante ampliar o sistema de aeragdo contando com 24 aeradores mecanicos,
sendo 12 para cada reator.

E importante destacar que na alternativa |, os gastos energéticos calculados
foram inferiores a alternativa Il devido a maior area andxica. Ou seja, por possuir
menor area a ser aerada e por ter maior o potencial de desnitrificacdo, a demanda por
aeragcao mecanica sera menor. A poténcia necessaria dos aeradores para a
alternativa | e Il foram de 15 e 19 cv, respectivamente. Todavia, como o sistema atual
possui aeradores mecanicos de 20 cv, os 5 novos aeradores foram adotados como
20 cv.

Com a nova poténcia unitaria instalada, a nova densidade de poténcia total sera
de 480 cv, resultando em uma densidade de poténcia de 83 e 79 W.m™ para a
alternativa | e Il, respectivamente. Consequentemente, as concentracbes de OD
maximas para o més mais quente sera de 4,0 (Alternativa |) e 3,96 (Alternativa Il)
mg.L" e para o més mais frio, 4,53 (Alternativa |) e 4,49 (Alternativa Il) mg.L"' no reator.

Como o gasto com obras civis sera maior para a alternativa |, visto que se tera

de fazer adaptagcdes com a separacao da nova area da anodxica, os gastos energéticos
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com misturadores submersiveis serdo maiores e que aeradores de mesma poténcia
serdao consideradosa alternativa Il € economicamente mais atraente.

Em relagdo aos decantadores secundarios, os existentes devem ser
desativados e dois novos decantadores secundarios de forma circular com ponte
raspadora de lodo mecanizada devem ser implementados. A razao de recirculagéo
calculada do lodo do decantador secundario ao reator foi de 1, portanto a vazao de
recirculagéo de lodo é de 111 L/s (399,60 m3.h™").

A estacao elevatoria de recirculagao de lodo, responsavel por bombear lodo
secundario do decantador secundario para o reator atualmente possui 3 bombas,
sendo uma reserva e duas delas operando cada uma com capacidade de vazao de
169,2 m3.h"!, totalizando-se 338,40 m3.h"!. Entretanto, a nova vazao de recirculagdo
de lodo secundario sera de 399,60 m3.h-', portanto serd necessario a ampliagdo da
estacdo elevatoria de recirculacdo de lodo, sendo necessarias trés bombas em
operacado e também a aquisicdo de uma bomba reserva sob os mesmos pontos
operacionais. A ampliacdo da estacdo elevatdria de recirculacdo de lodo possuira
capacidade de bombear lodo secundario a uma vazao de 507,60 m3.h".

Com o aumento da nova vazao de recirculacao de lodo secundario, ndo sera
necessaria a troca do DN da tubulagdo que transporta o lodo secundario ao reator,
mas sera necessario a adequagao das interligagbes dos novos decantadores ao
reator.

A area requerida dos decantadores secundarios segundo as taxas de aplicagao
mencionadas foram:

e Taxa de aplicacao hidraulica: 617 m?;
e Taxa de aplicacdo de solidos: 814 m?;
e Fluxo de sdlidos: 848 m2.

O maior valor obtido foi de 848 m?, assim a area total minima adotada para os
decantadores secundarios foi de 850 m?, ou seja, 425 m? para cada um. Todavia, essa
area resulta em um didametro nominal de 23,3 metros e como ha espago na prépria
ETE e por facilidades construtivas, adotou-se um didmetro nominal de 25 metros para
cada decantador secundario, resultando em uma area para cada decantador e total,
respectivamente, de 491 m? e 981 m>.

Com a nova area calculada, as taxas de aplicagao de solidos e de escoamento
superficial foram calculadas, resultando em 83 kg.m2.d' e 10 mim=2d",

respectivamente. Esses valores, conforme mencionados por Von Sperling (2014),
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encontram-se dentro da faixa de intervalo recomendada e em acordo com a
NBR12.209/2011.

A altura usual para decantadores com didmetro de 25 metros, varia entre 3 e 4
metros sendo que para este projeto considerou-se altura de 3,5 metros. Dessa
maneira, o volume total e por decantador secundario sera de 3761 e 1881 m?,
respectivamente.

O calculo do tempo de detencado hidraulico por decantador secundario,
considerando a vazao média de tratamento de esgotos e sua vaz&o de recirculagao,
resultou-se em 4,7 horas. A NBR 12.2009 menciona que o tempo de detencao
hidraulico minimo em decantadores secundarios deve ser de 1,5 hora. Desse modo,
a proposta encontra-se condizente com as normas.

A verificagcao de fluxo de solidos foi realizada com o intuito de avaliar se os
decantadores secundarios operardo com sobrecarga. Para isso, o fluxo de sodlidos
aplicado devera ser maior ou igual ao fluxo limite calculado. O fluxo limite foi calculado
por meio do grafico do fluxo por gravidade, como pode ser visto na FIGURA 29 e os
dados necessarios para a composig¢ao do grafico encontram-se na TABELA 22.

A reta tracejada, identificada na FIGURA 29 como GL-Gu, tem inclinagdo -
Qu/A, e foi localizada de forma a tangenciar a curva Gg. Essa reta apresenta 4 pontos

de interesse:

e Fluxo limite GL, 3,48 kg.m*2.h"!, obtido pela intersegdo com o eixo y;

e Concentragdo da camada diluida Cd, 4,30 kg.m3, obtido pela intersegdo com
a curva Gg no eixo x;

e Concentragao limite CL, 6,30 kg.m3, obtido pela intersegdo com o eixo x;

e Concentragdo de lodo retirado pelo fundo Cu, 8,60 kg.m, obtido pela

intersecdo com o eixo X.
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TABELA 22 — VALORES OBTIDOS DE FLUXO DE SOLIDOS PARA OS NOVOS DECANTADORES

SECUNDARIOS PROPOSTOS DA ETE MANGUINHOS

Css Vsed Gg Gu Gt
(kg.m) (m.h™) (kg-m=2.h") (kg.m=2.h") (kg.m2.h")
0,00 6,80 0,00 0,00 0,00
0,50 5,01 2,51 0,20 2,71
1,00 3,69 3,69 0,41 4,10
1,50 2,72 4,09 0,61 4,70
2,00 2,01 4,02 0,81 4,83
2,50 1,48 3,70 1,02 4,72
3,00 1,09 3,27 1,22 4,49
3,50 0,80 2,81 1,43 4,24
4,00 0,59 2,37 1,63 4,00
4,50 0,44 1,97 1,83 3,80
5,00 0,32 1,61 2,04 3,65
5,50 0,24 1,31 2,24 3,55
6,00 0,17 1,05 2,44 3,49
6,50 0,13 0,84 2,65 3,49
7,00 0,10 0,67 2,85 3,52
7,50 0,07 0,53 3,05 3,58
8,00 0,05 0,41 3,26 3,67
8,50 0,04 0,32 3,46 3,79
9,00 0,03 0,25 3,67 3,92
9,50 0,02 0,20 3,87 4,07
10,00 0,02 0,15 4,07 4,22
10,50 0,01 0,12 4,28 4,39
11,00 0,01 0,09 4,48 4,57
11,50 0,01 0,07 4,68 4,75
12,00 0,00 0,05 4,89 4,94
12,50 0,00 0,04 5,09 5,13
13,00 0,00 0,03 5,29 5,33
13,50 0,00 0,02 5,50 5,52
14,00 0,00 0,02 5,70 5,72
14,50 0,00 0,01 5,90 5,92
15,00 0,00 0,01 6,11 6,12
15,50 0,00 0,01 6,31 6,32
16,00 0,00 0,01 6,52 6,52
16,50 0,00 0,00 6,72 6,72
17,00 0,00 0,00 6,92 6,93
17,50 0,00 0,00 7,13 7,13
18,00 0,00 0,00 7,33 7,33
18,50 0,00 0,00 7,53 7,54
19,00 0,00 0,00 7,74 7,74
19,50 0,00 0,00 7,94 7,94
20,00 0,00 0,00 8,14 8,15

FONTE: O autor (2021).
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FIGURA 29 — FLUXO DE SOLIDOS NOS NOVOS DECANTADORES SECUNDARIOS PROPOSTOS
DA ETE MANGUINHOS
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FONTE: O autor (2021).

Na FIGURA 30, o fluxo limite corresponde do minimo da curva do fluxo total Gg.
A mistura liquida entra no decantador com uma concentragdo Co= 4,24 kg.m=3,
também denominado SSTA. A medida que o lodo se condensa e a sua concentragio
aumenta, a capacidade de transmitir os sélidos para o fundo do tanque diminui. Tal
ocorre nessa faixa, o aumento de C ocasiona uma redugdo na velocidade de
sedimentacao vsed. A capacidade de transferéncia de sdlidos para o fundo diminui até
que seja atingida a concentragdo de 6,30 kg.m= (concentragéo limite CL). Nessas
condicdes, tem-se o maximo valor do fluxo que pode ser transferido para o fundo, ou
seja, o fluxo limite, 3,48 kg.m-3,

FIGURA 30 — FLUXO LIMITE TOTAL DE SOLIDOS NOS DECANTADORES SECUNDARIOS
PROPOSTO DA ETE MANGUINHOS
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FONTE: O autor (2021).

Em seguida, a concentragdo do lodo aumenta até atingir a concentragao do

lodo de fundo, C,= 8,60 kg.m. Nessa faixa, a capacidade de transmissao de solidos
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para o fundo volta a crescer devido a concentragéo de C no fluxo gravitacional Gg.
Apesar desse crescimento do fluxo transmitido ao fundo, o decantador encontra-se
anteriormente limitado pela sua capacidade limite. Caso seja aplicado no decantador,
um fluxo de sodlidos superior ao fluxo limite, esse fluxo ndo conseguira ser totalmente
transmitido ao fundo do decantador. Nessas condi¢cdes, apenas o fluxo limite é
transferido, e o fluxo excedente gera uma expansao no volume ocupado pelo lodo.
Como o fluxo aplicado é de 3,46 kg.m= e o fluxo limite de 3,48 kg.m™, ou seja, o

decantador secundario possui uma folga operacional.
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5 CONCLUSOES

A ETE selecionada para o estudo de caso foi a ETE Manguinhos situada em
Serra/ES, que possui capacidade maxima de projeto de 111 L.s™', operando durante
o periodo do estudo sob uma vaz&do média de 66,99 L.s™'. Nos meses de janeiro e
fevereiro foram encontradas as maiores vazdes no sistema e a temperatura do
efluente permaneceu durante todo o periodo durante a faixa ideal para tratamento,
favorecendo o crescimento microbiano no reator.

O parametro de qualidade de turbidez apresentou eficiéncia média de
remocgao de 35,7% no sistema de lodos ativados, abaixo de valores obtidos pela
literatura entre 62 a 90% (CAPODICI et al., 2019; REIJKEN et al., 2018; QASIN; ZHU,
2017), pois os decantadores operam sobrecarregados. O pH apresentou uma baixa
variagdo quando comparado aos valores de entrada e saida e os valores ficaram na
faixa toleravel para os microrganismos de lodo ativado conforme exige a Resolugao
CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) e os valores recomendados de literatura.

As eficiéncias médias de remocgao de DBOs e DQO da ETE foram de 81,57%
e 77,83%, respectivamente, fora do desejavel logo que um sistema de lodos ativados
com aeragao prolongada possui eficiéncia entre 85% e 98%.

Com auxilio do Stoat, fazendo uso do modelo ASM1, o sistema de lodos
ativados da ETE Manguinhos foi modelado, calibrado e validado e com isso foi
possivel simular diferentes cenarios a fim de encontrar melhorias para o sistema para
obter melhores eficiéncias. Durante a calibracdo, 8 coeficientes do modelo se
apresentaram fora da faixa recomendada pela literatura. Porém, como modelo foi
capaz de predizer o comportamento do sistema, foi validado com uma diferengca média
de 2,22% entre dados modelados e observados. Apesar de o modelo possuir alguns
desvios em relagdo a matéria nitrogenada, atendeu aos objetivos do presente estudo.

Por meio da simulagao hidraulica, constatou-se que o sistema de lodos ativados
atende a demanda em termos de vazao. Ainda assim, no dimensionamento do sistema
em projeto foi considerado toda a biomassa volatil como biodegradavel e dessa forma
a carga de DBOs estimada foi de 2.829 kg DBOs.dia™! e na realidade o sistema uma
capacidade de 1.689 kg DBOs.dia™!. Também, os sistemas de aeragdo estdo mal
distribuidos e o sistema de recirculagado de lodo secundario ndo possui capacidade

para atender a demanda adequadamente.
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A partir dessa analise, foram propostas melhorias no sistema de lodos
ativados por aeragao prolongada da ETE Manguinhos que consistiram em: ampliagao
do reator de lodos ativados; melhorias na zona anoxica; melhorias no sistema de
aeracao; interligagao da estagao elevatdéria de recirculagao interna de lodo; melhorias
no sistema de decantacio; e ampliagao da estagao elevatdria de recirculagao de lodo
secundario.

Para o reator é necessario um aumento do volume de 5.248 m? para 6.148 m3.
Em relacéo aos decantadores, propde-se a implementagao de dois novos de 1.881 m?
cada sob diametro de 25 metros. E para os aeradores, foi sugerida a aquisi¢ao de 5
novos para aumentar a disponibilidade de OD no sistema.

Com intuito de otimizar a remogdo da matéria nitrogenada e atender a
capacidade minima, a estacdo elevatoria de recirculagcdo de lodo secundario
necessitou ainda de ampliagdo de 94L.s™' para 141 L.s™.

A partir das proposicdes de melhoria, observou-se que a concentracdo média
de entrada e saida DBOs e nitrogénio total foram, respectivamente, de 282,4 e 25,01
mg DBOs.L-' e 67,73 e 18,00 mg N.L-' e com isso a eficiéncia global do sistema para
remocdo de matéria biolégica e nitrogenada proposta € de 91,14% e 73,42%,
respectivamente.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

e Avaliar as ETEs operantes sob lodos ativados de aeragao prolongada em

regides com temperaturas mais baixas e diferentes faixa de vazoes;

¢ Os dados neste estudo foram coletados pela ETE sem uma periodicidade
definida, e com isso a comparagéo grafica do modelo e a da realidade foi
inviabilizada. A sugestédo de estudo é que as analises sejam coletadas de
hora em hora ou pelo menos diariamente em 3 turnos diferentes (manha,
tarde e noite);

e Este estudo assumiu as fracbes de matéria carbonacea e nitrogenada
com base na literatura, em que estdo descritos ranges de fracionamento.
Idealmente, antes de alterar os coeficientes estequiométricos e cinéticos
do modelo, seria interessante simular diferentes fragdes a fim de entender
qual representa melhor o modelo;

e Para construir um modelo mais preciso e proximo da realidade, a sugestao

é fazer uso de analises fisico-quimicas do lodo para obter valores mais
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proximos dos reais para pelo menos alguns dos coeficientes

estequiomeétricos e cinéticos.



120

REFERENCIAS

ABUSAM, A. Calibration of ASM1 for Carbon and Nitrogen Removals of Rigga
Activated Sludge System. International Journal of Modeling and Optimization,
Kuwait, v. 4, n. 6, p. 461, 2014.

ALEM SOBRINHO, P. Estudo dos fatores que influem no processo de lodos ativados
— determinagao de parametros de projeto para esgotos predominantemente
domésticos. Revista DAE, v.132, p.49-85, 1983.

AL MADANY, A. M.; EL-SEDDIK, M. M.; ABDALLAH, K. Z. Extended Activated
Sludge Model No. 1 with Floc and Biofilm Diffusion for Organic and Nutrient
Removal. Journal of Environmental Engineering, v. 146, n. 4, p. 4-20, 2020

AMARAL, C. Contribuicao para a modelagem e simulagao do processo de lodos
ativos em sistemas de tratamento de efluentes em simulador baseado em
equagoes. 56 f. Monografia (Bacharelado em Engenharia de Alimentos) — Fundacéao
Universidade Federal de Rondénia, Ariquemes, 2014.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Uso do Atlas Esgotos: Despoluicéo de Bacias
Hidrograficas no desenvolvimento de trabalhos cientificos. Revista Sustinere, v. 8,
n. 1, p. 102-123, 2020.

ANDRAKA, D. Reliability Analysis of Activated Sludge Process by Means of
Biokinetic Modelling and Simulation Results. Water, v. 12, n. 1, p. 291, 2020.

ANTILEO, C.; MEDINA, H.; BORNHARDT, C.; MUNOZ, C.; JARAMILLO, F.,
PROAL, J. Actuators monitoring system for real-time control of nitrification-
denitrification via nitrite on long term operation. Chemical Engineering Journal, v.
223, p. 467-478, 2013.

ASLAN, S.; MILLER, L.; DAHAB, M. Ammonium oxidation via nitrite accumulation
under limited oxygen concentration in sequencing batch reactors. Bioresource
Technology, v. 100, n. 2, p. 659-664, 2009.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 12209: Projeto de
estacdes de tratamento de esgoto sanitario. Rio de Janeiro, 2011. 12 p.

BAETEN, E. J.; BATSTONE, D. J.; SCHRAA, O. J.; VAN, L.; MARCK, C.M,;
VOLCKE, E. Modelling anaerobic, aerobic and partial nitritation-anammox granular
sludge reactors — A review. Water Research, v. 149, p. 322-341, 2019. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.11.026 Acesso em: 20 jan. 2020.

BAPTISTA, M. T. Avaliagao dos modelos matematicos ASM1 e ASM3 calibrados
com dados de monitoramento padrao de um sistema de lodos ativados.97f.
Dissertacao (Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) — Programa
de Pés-graduacao em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, Instituto de
pesquisas hidraulicas, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre,
2020.



121

BARROS, Anténio Ricardo Mendes. Avaliagdao dos parametros cinéticos de
biomassa gerada em sistemas de lodo ativado. 2014. 104 f. Dissertagéao
(Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia Civil e Ambiental, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais,
Universidade Federal de Campina Grande, Campina Grande, Paraiba, Brasil, 2014.

BARROS, R. T. V.; CASTRO, A. A.; CHERNICHARO, C. A. L.; VON SPERLING, E;
HELLER, L.; VON SPERLING, M. Manual de saneamento e prote¢gdao ambiental
para os municipios: saneamento. Belo Horizonte: UFMG, 1995.

BATSTONE, D.J., PUYOL, D., FLORES-ALSINA, X., RODRIGUEZ, J. Mathematical
modelling of anaerobic digestion processes: applications and future needs. Rev.
Environ. Sci. Biotechnol, v.14, p. 595-613, 2015. DOI:
https://doi.org/10.1007/s11157-015-9376-4.

BENGTSSON, S., DE BLOIS, M., WILEN, B.M., GUSTAVSSON, D. Treatment of
municipal wastewater with aerobic granular sludge. Crit. Rev. Environ. Sci.
Technol, v. 48, 2018. DOI: https://doi.org/10.1080/10643389.2018.1439653.

BERNAT, K.; KULIKOWSKA, D.; ZIELINSKA, M.; CYDZIK-KWIATKOWSKA, A_;
WOJNOWSKA-BARYLA, |. Nitrogen removal from wastewater with a low COD/N
ratio at a low oxygen concentration. Bioresource Technology, v. 102, n. 7, p. 4913-
4916, 2011.

BERNET, N.; DANGCONG, P.; DELGENES, J.P.; MOLETTA, R. Nitrification at low
oxygen concentration in biofilm reactor. Journal of Environmental Engineering, v.
127, n. 3, p. 266-271, 2001.

BORUJA, P. C. Politica publica de saneamento basico: uma analise da recente
experiéncia brasileira. Revista saude e sociedade, Sdo Paulo, v.23, n.2, p.432-447,
2014. DOI: doi.org/10.1590/s0104-12902014000200007

BORTOLI, M.; KUNZ, A.; SOARES, H. M.; BELLI FILHO, P.; COSTA, R. H. R. DA.
Emiss&o de 6xido nitroso nos processos de remogao biolégica de nitrogénio de
efluentes. Eng. Sanit. Ambient. ,v. 17, n.1, p.1-6, 2012.

BORZOOEI, S.; AMERLINCK, Y.; PANEPINTO, D.; ABOLFATHI, S.; NOPENS, I.,
SCIBILIA, G.; ZANETTI, M. C. Energy optimization of a wastewater treatment plant
based on energy audit data: small investment with high return. Environmental
Science and Pollution Research, v.27, n.15,p.1-14, 2020.

BRASIL. Resolugdo CONAMA 357, de 17 de margo de 2005. Conselho Nacional
de Meio Ambiente. Disponivel em:
<www.mma.gov.br/port/conama/res/res05/res35705.pdf> Acesso em: 06 maio 2018.

BRDJANOVIC, D.; MEIJER, S.C.F.; LOPEZ-VAZQUEZ, C.M.; HOOIUMANS, C.M.;
VAN LOOSDRECHT, M.C.M. Applications of Activated Sludge Models. IWA
publishing, London, UK. 2015. DOI: https://doi.org/10.2166/9781780404660.



122

BUENO, R. F.; CAMPOS, F.; ALEM SOBRINHO, P.; PIVELLI, R. P. Remogéo
biolégica de nitrogénio por meio do processo de Nitrificagao e Desnitrificacao
Simultédneas (NDS) em Lodo Ativado de Fluxo Continuo. Revista DAE, Sao Paulo,
v. 68, n. 222, p. 65-87, 2020.

BUENO, R. D. F.; PIVELI, R. P.; CAMPOS, F. Lodo ativado com aeragao prolongada
operado sob baixa concentragao de oxigénio dissolvido: comportamento cinético das
bactérias heterotroficas e autotréficas nitrificantes. Engenharia Sanitaria e
Ambiental, v. 24, n. 5, p. 939-947, 2019.

BUENO, R. F. Avaliagao na nitrificagao e desnitrificagao simultanea em estagao
de tratamento de esgoto em escala real. 2016. 155f. Tese (Doutorado Engenharia
Elétrica) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 2016.

BUI, X.; CHART, C., TAKAHIRO, F.; SUNITA, E. D. S. Water and Wastewater
Treatment Technologies. Singapore: Springer, 2019.

CALISE, F.; EICKER, U.; SCHUMACHER, J.; VICIDOMINI, M. Wastewater
Treatment Plant: Modelling and Validation of an Activated Sludge
Process. Energies, v.13, n. 15, p. 3925, 2020.

CALLADO, N. H.; DE ALMEIDA CHAGAS, H. C.; DAMIANOVIC, M. H. R. Z.
Remocéo de matéria organica e nitrogénio em reator hibrido
anaerdbio/aerdbio/anoxico operado em bateladas sequenciais. Revista Eletronica
de Gestao e Tecnologias Ambientais, v. 8, n. 2, p. 1-14, 2020.

CAPODICI, M.; CORSINO, S.F.; DI TRAPANI, D.; TORREGROSSA, M.; VIVIANI, G.
Effect of biomass features on oxygen transfer in conventional activated sludge and
membrane bioreactor systems. Journal of Cleaner Production, v. 240, p. 118071,
2019.

CERVANTES-CARRILLO, F.; PEREZ, J.; GOMEZ, J. Avances em la eliminacién
biologica del nitrégeno de las aguas residuales. Revista Latinoamericana de
Microbiologia, v. 42, n.2, p. 73-82, 2000.

CHAVES, V. S.; SCHNEIDER, H. M.; LIMA, A. S.; MENDONCA, L. C. Desempenho
das estagdes de tratamento do esgoto de Aracaju. Revista DAE. v. 66, n. 209, 2018.

CHAGAS et al. Determinagao da turbidez da agua a partir da concentracgao de
solidos suspensos. XXV CONIRD — CONGRESSO NACIONAL DE IRRIGACAO E
DRENAGEM. Sao Cristévao: UFS, 2015. p.1099-1102.

COLLIVER, B.B.; STEPHENSON, T. Production of nitrogen oxide and dinitrogen
oxide by autotrophic nitrifiers. Biotechnology Advances, v. 18, n. 3, p. 219-232,
2000.

CORBALA-ROBLES, L., PICIOREANU, C.; VAN LOOSDRECHT, M. C.; Pérez, J.
Analysing the effects of the aeration pattern and residual ammonium concentration in
a partial nitritation-anammox process. Environmental Technology, v. 37, n. 6,
p.694-702, 2016.



123

COSTA, Carlos. Dynamic Modeling of Biological Treatment of Leachates from Solid
Wastes. Environmental Modeling & Assessment, v. 23, n. 2, p.165-173, 2018.

DA ROCHA, K. M.; SALAMONI, S. P.; DOS SANTOS, R. H.; GOLDBACH, A.
Monitoramento e avaliacdo de parametros fisico-quimicos e microbiolégicos de uma
estacao de tratamento de efluentes com sistema de lodos ativados em uma
agroindustria no meio oeste de Santa Catarina, Revista de Engenharia Civil
IMED, v.3, n.1, p.25-36, 2016.

DELNAVAZ, M. Application of mathematical models for determination of
microorganisms growth rate Kinetic coefficients for wastewater treatment plant
evaluation. Journal of Environmental Health Enginering, v. 4, n. 3, p. 268-257,
2017.

DO AMARAL, K. G. C.; DE SANTI SOARES, J.; RIETOW, J.; AISSE, M. M. ACV
ambiental de ETE que emprega lodos ativados como pods tratamento de reator
UASB. Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais, v. 12, n. 3, 2021.

DORAN, P. M. Bioprocess Engineering Principles. 2.ed. Oxford U: Elsevier, 2013.
DOWNING, A.L. Selected subjects in waste treatment. 3.ed.Delft: IHE, 1964.

EMBRAPA. Normas de qualidade da agua. Disponivel em:
https://www.cnpma.embrapa.br/projetos/ecoagua/princip/qualagua.html. Acesso em:
26 jan. 2021.

EPA. United States Environmental Protection Agency. Nutrient Control Design
Manual. Cincinnati: The Cadmus Group Inc, 2009.

ESPINOSA-RODRIGUEZ, M. A.; FALL, C. Optimization de la produccién de lodos en
un sistema de lodos activados a través de la calibracion del modelo ASM1.
Ingenieria, investigacion y tecnologia, v. 16, n. 1, p. 93-104, 2015.

FERREIRA, E. S. Cinética quimica e fundamentos dos processos de nitrificacdo e de
nitrificagcao bioldgica. In: CONGRESSO INTERAMERICANO DE ENGENHARIA
SANITARIA E AMBIENTAL, 27, 2000, Porto Alegre. Anais... Porto Alegre: UFRGS,
2000.p.1-25.

FERREIRA, M. P.; GARCIA, M. S. D. Saneamento basico: meio ambiente e
dignidade humana. Dignidade Re-Vista. v. 2, n. 3, p. 12, 2017.

FOUAD, M.; BHARGAVA, R. A simplified model for the steady-state biofilm-activated
sludge reactor. Journal of environmental management, v. 74, n. 3, p. 245-253,
2005.

FRIEDRICH, M.; TAKACS, I.; E TRANCKNER, J. Physiological adaptation of growth
kinetics in activated sludge. Water research, v.85, p.22-30, 2015.



124

GARRIDO, J.M.; VAN BENTHUM, W.A.; VAN LOOSDRECHT, M.C.; HEIJNEN, J.J.
Influence of dissolved oxygen concentration on nitrite accumulation in a biofilm airlift
suspention reactor. Biotechnology and Bioengineering, v. 53, n. 2, p. 168-178,
1997.

GAO, F. N.; J.; Li, S.; WANG, Y. Modeling and simulation of a biological process for
treating different COD: N ratio wastewater using an extended ASM1 model.
Chemical Engineering Journal, v. 332, p. 671-681, 2018.

GERNAEY, K.V.; VAN LOOSDRECHT, M.C.M.; HENZE, M.; LIND, M,;
JORGENSEN, S.B. Activated sludge wastewater treatment plant modelling and
simulation: state of the art. Environmental Modelling and Software, p. 763-783,
2004.

GU, Y,; LI, Y,; LI, X;; LUO, P.; WANG, H.; WANG, X; LI, F. Energy self-sufficient
wastewater treatment plants: feasibilities and challenges. Energy Procedia, v.105, p.
3741-3751, 2017

GUIMARAES, A.J.A.; CARVALHO, D.F.; SILVA, L.D.B. Saneamento e meio
ambiente. 2007. Disponivel em:
http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/leonardo/downloads/APOSTILA/Apostila%20IT %
20179/Cap %203.pdf. Acesso em: 20 maio de 2020

HAUDUC, H.; RIEGER, L.; OEHMEN, A.; VAN LOOSDRECHT, M.C.M.; COMEAU,
Y., HEDUIT, A.; VANROLLEGHEM, P.A.; GILLOT, S. Critical review of activated
sludge modeling: state of process knowledge, modeling concepts, and limitations.
Biotechnol. Bioeng, v.110, 2013. DOI: https://doi.org/10.1002/bit.24624.

HELMER, C.; KNUST, S. Simultaneous nitrification/denitrification in an aerobic
biofilm system. Water Science and Technology, v. 37, n. 4-5, p. 183-187, 1998.

HENZE, M.; VAN LOOSDRECHT, M. C.; EKAMA, G. A.; BRDJANOVIC, D.
(Eds.). Biological wastewater treatment. IVWWA publishing, 2008.

HENZE, Mogens et al. Wastewater Treatment: Biological and Chemical Processes.
2002.

HENZE, M.; GUJER, W.; MINO, T.; MATSUO, T.; WENTZEL, M. C.; MARAIS, G. V.
R.; VAN LOOSDRECHT, M. Activated sludge model no. 2d, ASM2d. Water Science
and Technology, v. 39, n.1, p. 165-182, 1999.

HENZE, M.; GUJER, W.; MINO, T.; VAN LOOSDRECHT, M. Activated sludge
Models ASM1, ASM2, ASM2d e ASM3. London: IWA Publishing, 2000.

HENZE, M., GRADY, C.P.L., JR., GUJER, W., MARAIS, G.V.R., MATSUO, T.
Activated Sludge Model No. 1. IAWQ Scientific and Technical Report No. 1,
London, UK, 1987.

HIDAKA, T.; YAMADA, H.; KAWAMURA, M.; TSUNO, H. Effect of dissolved oxygen
conditions on nitrogen removal in continuously fed intermittent-aeration process with
two tanks. Water Science and Technology, v. 45, n. 12, p. 181-188, 2002.



125

HOCAOGLU, S.M.; INSEL, G.; COKGOR, E.U.; ORHON, D. Effect of low dissolved
oxygen on simultaneous nitrification and denitrification in a membrane bioreactor
treating black water. Bioresource Technology, v. 102, n. 6, p. 4333-4340, 2011.
HUBAUX, N.; WELLS, G.; MORGENROTH, E. Impact of coexistence of flocs and
biofilm on performance of combined nitritation-anammox granular sludge

reactors. Water research, v. 68, p. 127-139, 2015.

ISSA, H. M. Optimization of Wastewater Treatment Plant Design using Process
Dynamic Simulation: A Case Study from Kurdistan, Irag. Aro-The scientific journal
of Koya University, v. 7, n. 1, p. 59-66, 2019.

JENKINS, D.; WANNER, J. (Ed.). Activated sludge-100 years and counting. IWA
publishing, 2014.

JORDAO, E.P.; PESSOA, CA. Tratamento de Esgotos Domésticos. 6.ed. Rio de
Janeiro, 2011.

KARLIKANOVAITE-BALIKCI, Agne; YAGCI, Nevin. Determination and evaluation of
kinetic parameters of activated sludge biomass from a sludge reduction system
treating real sewage by respirometry testing. Journal of environmental
management, v. 240, p. 303-310, 2019.

KARPINSKA, A.M., BRIDGEMAN, J. CFD-aided modelling of activated sludge
systems and a critical review. Water Res, v.88, 2016. https://doi.org/10.1016/].
watres.2015.11.008

KIM, M.; CUI, F. Use of Nonsteady-state Biofilm Model to characterize heterotrophic
and autotrophic biomass within aerobic granules. KSCE Journal of Civil
Engineering, v. 21, n. 7, p. 2584-2589, 2017.

LANGERGRABER, G.; RIEGER, L.; WINKLER, S.; ALEX, J.; WIESE, J.;
OWERDIECK, C.; AHNERT, M.; SIMON, J., MAURER, M. A guideline for simulation
studies of wastewater treatment plants. Water Sci. Techno, v. 50, 2004.

LEVENSPIEL, O. Engenharia das reagcées quimicas. Tradug¢ao de Sérgio Fuchs
Calil e Pedro Mauricio Buchler. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 1995.

LIOTTA, F.; CHATELLIER, P.; ESPOSITO, G.; FABBRICINO, M., VAN
HULLEBUSCH, E.D., LENS, P.N.L. Hydrodynamic mathematical modelling of
aerobic plug flow and nonideal flow reactors: a critical and historical review. Crit.
Rev. Environ. Sci.Technol. v.44, p-2642-2673, 2014. DOI:
https://doi.org/10.1080/10643389.2013.829768.

LIOTTA, F. ; CHATELLIER, P. ; ESPOSITO, G. ; FABBRICINO, M. ; VAN
HULLEBUSCH, E.D. ; LENS, P.N.L. ; PIROZZI, F. Current views on hydrodynamic
models of nonideal flow anaerobic reactors. Crit. Rev. Environ. Sci. Technol, v. 45,
2015.DOl: https://doi.org/10.1080/10643389.2015.1010426.



126

LISBONA LEVY, A. L. Modelagem e Analise de Sensibilidade do Processo de
Tratamento de Lodo Ativado com Reciclo. 149f. Tese (Mestrado em Engenharia
Quimica) — COPPE, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

LOO, R. M.; VELAZQUEZ, A. Optimization of activated sludge process through
energy saving. In: XVI WOLD WATER CONGRESS, IWRA, Cancun, 2017.

LOI?ES, L. R. S. Modelagcao matematica do sistema de lamas ativadas da ETAR
de llhavo. 76f. Tese (Mestrado em Engenharia Ambiental) — Universidade de
Coimbra, Portugal, 2017

LUBKEN, M.; SCHWARZENBECK, N.; WICHERN, M.; WILDERER, P. A. Modelling
nutrient removal of an aerobic granular sludge lab-scale SBR using ASM3. Aerobic
granular sludge. London, UK, 2005. p. 103-110

MACKENZIE, L. D. Water and wastewater engineering. Design Principles and
Practice. eBook: McGraw-Hill Inc, 2010.

MAKINIA, J.; ZABOROWSKA, E. Mathematical modelling and computer
simulation of activated sludge systems. IWA publishing, 2020.

MAN, Y.; SHEN, W.; CHEN, X.; LONG, Z.; PONS, M. N. Modeling and simulation of
the industrial sequencing batch reactor wastewater treatment process for cleaner
production in pulp and paper mills. Journal of Cleaner Production, v. 167, p. 643-
652, 2017.

MANEA, E.E. Simulation of full-scale wastewater treatment biological
processes. In: CONFERENCE: INTERNATIONAL SYMPOSIUM “THE
ENVIRONMENT AND THE INDUSTRY?”, p. 422-427, 2017. DOI:
10.21698/simi.2016.0059.

MAMAIS, D.; NOUTSOPOULOQOS, C.; DIMOPOULOU, A.; STASINAKIS, A.; LEKKAS,
T. D. Wastewater treatment process impact on energy savings and greenhouse gas
emissions. Water Science and Technology, v. 71, n.2, p. 303-308, 2015.

METCALF, EDDY, |. Wastewater engineering: treatment and reuse. 4th rev. ed.
New York, 2003.

METCALF, E. Tratamento de efluentes e recuperagao de recursos. Tradugao de:
HESPANHOL, Ivanildo e MIERZWA, José Carlos. 5.ed.Porto Alegre: AMGH, 2016.

MHLANGA, F. T. Modelling municipal wastewater treatment plants for industrial
effluent discharge permitting: focusing on how modelling can be carried out in
cases where measurements and resources are limited. University of KwaZulu-
Natal.274f. Tese (Doutorado em Philosophy in Chemical Engineering) — University of
KwaZulu-Natal, Durban, 2016.

MOHAMADI, F.; RAHI, S.; BINA, B.; AMIN, M. M. Modeling of activated sludge with
ASM1 model, case study on wastewater treatment plant of South of Isfahan. Current
World Environment, v. 10, n. Special Issue, p. 96, 2015.



127

MOHAMMADI, H.; SABZALI, A.; GHOLAMI, M.; DEHGHANIFARD, E.; MIRZAEI, R.
Comparative study of SMBR and extended aeration activated sludge processes in
the treatment of high-strength wastewaters. Desalination, v. 287, p. 109-115, 2012.

MORAIS, T.A.; MONTANHINI, R.S.0O.; FERREIRA, T.G. Utilizagao do Software
WRc STOAT na simulagao de sistema de Lodo Ativado como inovagao de
processo no tratamento de efluentes. In: VI CONGRESSO BRASILEIRO DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO, Ponta Grossa: UTFPR, 2017.

MORAIS, T. A. Modelagem dindmica em estagdes de tratamento de efluentes
utilizando os modelos: ASAL1 para lodo ativado e ADM1 para reatores UASB
visando analise de comportamento dos sistemas. 2018. 106 f. Dissertagcao (Mestrado
em Inovagdes Tecnoldgicas) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campo
Mouré&o, 2018.

MOTA, L. S. Automatizagao e otimizagcao de sistemas de lodo ativado em
regime de bateladas sequenciais visando a remogao biolégica de nitrogénio.
2015. 79f. Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia Ambiental) — Programa
de Pés-Graduagao em Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Universidade Estadual da
Paraiba, Campina Grande, 2015.

MOTA, S. Introducao a engenharia ambiental. 4.ed. Rio de Janeiro: ABES, 2006.
388p.

NELSON, M. I.; SIDHU, H. S. Analysis of the activated sludge model (number
1). Applied Mathematics Letters, v. 22, n.5, p.629-635, 2009.

NGUYEN, D. H. Optimisation de la conception et du fonctionnement des
stations de traitement des eaux usées. Tese de Doutorado, Université de Lorraine,
2014.

NICOLELLA, C., VAN LOOSDRECHT, M.C.M., HEIUJNEN, J.J. Wastewater treatment
with particulate biofilm reactors. J. Biotechnol, v.8, n.1, p.1-33,jun 2000. DOI:
https://doi.org/10.1016/S0168-1656(00)00229-7.

OLIVEIRA, S.M.A.C.; VON SPERLING, M. Avaliacao de 166 ETEs em operacao no
pais, compreendendo diversas tecnologias. Parte 1: analise de
desempenho. Engenharia sanitaria e ambiental, v.10, n.4, p.347-357, 2005a.

OLIVEIRA, C. F. A gestao dos servigos de saneamento basico no Brasil.
Scripta Nova Revista electronica de geografia y ciencias sociales, Barcelona, v. IX,
n. 194 p.73, 2005. ISSN: 1138-9788.

OSELAME, M C. Simulagéo e calibragao de reator em bateladas sequenciais
(SBR) no tratamento de esgoto sanitario em escala real. 143f. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia Ambiental) — Programa de Pés-Graduagao em
Engenharia Ambiental, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, Santa
Catarina, 2013.



128

PAUL, P. Assessing the influence of pronounced diurnal temperature variations in
nontemperate zones on the denitrification/nitrification rate using the C OST B
enchmark activated sludge model no. 1 simulation. Water and Environment
Journal, v. 28, n. 4, p. 526-532, 2014.

PEREIRA, A.L.S; VIMIEIRO, G.V; PRADO, F.V. Avaliagao da eficiéncia da
estacao de tratamento de efluentes de um laticinio do estado de Minas Gerais.
In: IV CONGRESSO BAIANO DE ENGENHARIA SANITARIA E AMBIENTAL. Cruz
das Almas, Bahia. 2016.

PESSOA, A.D. Os sistemas de saneamento na cidade do Rio de Janeiro.
Coletdnea em Saneamento ambiental, série tematica Recursos hidricos e
saneamento, Vol. 2, 12 Edicao, Rio de Janeiro, 2012.

PISTORELLO, J. Simulagao do co-tratamento de residuo de tanque séptico em
estacao de tratamento de esgoto doméstico. 124f. Dissertagcao (Mestrado em
Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) — Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, Porto Alegre, 2018.

POMBO, S.C.M.A. Contributo para a utilizagao de modelos de simulagao
dinamica no dimensionamento de processos de lamas activadas. 233f. tese
(Doutorado em Engenharia Sanitaria) — Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Lisboa,
Portugal, 2011.

PRINTEMPS, C.; BAUDIN, A., DORMOY, T., ZUG, M.; VANROLLEGHEM, P. A.
Optimisation of a large WWTP thanks to mathematical modelling. Water Science
and Technology, v. 50, n. 7, p. 113-122, 2004.

QASIM, S. R.; ZHU, G. Wastewater treatment and reuse, theory and design
examples, volume 1: Principles and basic treatment. CRC Press, 2017.

QUEIROZ, L.M.; Estudo da remocgao biologica de nitrogénio via nitrito
utilizando fenol como fonte de carbono operando um reator em bateladas
sequenciais (SBR) em escala piloto. 150f. Dissertagao (Mestrado) — Escola
Politécnica da Universidade de S&do Paulo, Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo,
2006.

OULEBSIR, R.; LEFKIR, A.; SAFRI, A.; BERMAD, A. Optimization of the energy
consumption in activated sludge process using deep learning selective
modeling. Biomass and Bioenergy, v.132, p.105420, 2020.

RAFATI, M.; PAZOUKI, M.; GHADAMIAN, H.; HOSSEINNIA, A.; JALILZADEH, A.
Effect of operating parameters on the performance of wastewater treatment plant
(Case study: The south of Tehran wastewater treatment). Advances in
Environmental Technology, v. 4, n. 4, p. 211-221, 2018.

REIJKEN, C.; GIORGI, S.; HURKMANS, C.; PEREZ; J.; VAN LOOSDRECHT, M.C.
Incorporating the influent cellulose fraction in activated sludge modelling. Water
research, v. 144, p. 104-111, 2018.



129

REISMANN, H.; VIEIRA, B.; RODRIGUES, T. M. Remoc¢ao de nitrogénio e fosforo
em efluentes: principais técnicas existentes, caracteristicas, oportunidades e
desafios para o tratamento terciario de efluentes. In. CONGRESSO ABES —
FENASAN. Sao Paulo/SP, 2017.

REVOLLAR, S.; MENESES, M.; VILANOVA, R.; VEGA, P.; FRANCISCO, M.
Quantifying the Benefit of a Dynamic Performance Assessment of
WWTP. Processes, Barcelona, v.8, n.2, p.206, 2020.

RIEGER, L.; GILLOT, S.; LANGERGRABER, G.; OHTSUKI, T.; SHAW, A.; TAKACS,
l.; WINKLER, S. Guidelines for Using Activated Sludge Models. Londres: IWA
Scientific and Technical Report, London, UK: IWA Publishing, 2012.

RONGSAYAMANONT, C. et al. Relationship between respirometric activity and
community of entrapped nitrifying bacteria: Implications for partial nitrification.
Enzyme and Microbial Technology, v. 46, n. 3-4, p. 229-236, 2010.

RUIZ, G.; JEISON, D.; CHAMY, R. Nitrification with high nitrite accumulation for the
treatment of wastewater with high ammonia concentration. Water Research, v. 37, n.
6, p. 1371-1377, 2003.

SAMIOTIS, G.; TZELIOS, D.; TRIKOILIDOU, E.; KOUTELIAS, A.; AMANATIDOU, E.
Innovative Approach on Aerobic Activated Sludge Process towards more Sustainable
Wastewater Treatment. In Multidisciplinary Digital Publishing Institute
Proceedings, v.2, n.11, p.645, 2018.

SANCHEZ, O. Environmental engineering and activated sludge processes:
models, methodologies, and applications. CRC Press, 2016.

SANTOS, E. V. M. Desnitrificagdao em sistemas de lodo ativado. 114 f.
Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — Programa de Pds-
graduacgéo em Engenharia Civil e Ambiental, Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, 2009.

SARJAR, U.; DASGUPTA, D.; BHATTACHARYA, T.; PAL, S.; CHAKROBORTY, T.
Dynamic simulation of activated sludge based wastewater treatment processes:
Case studies with Titagarh Sewage Treatment Plant, India. Desalination, v. 252, n.
1-3, p. 120-126, 2010.

SIMON-VARHELY]I, M.; CRISTEA, V. M.; LUCA, A. V. Reducing energy costs of the
wastewater treatment plant by improved scheduling of the periodic influent
load. Journal of Environmental Management, v.262, p.110294, 2020.

SILVA FILHO, H. A. Nitrificagdo em Sistemas de Lodo Ativado. 134 f. dissertagcao
(Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental) — P6s-Graduagao em Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade Federal de Campina Grande, Universidade Federal de
Campina Grande, Campina Grande, 2009.

SHINGO, K. Y. Aplicacao do software WRc STOAT em estacao de tratamento de
aguas residuarias de industria de laticinios. 48 f. Trabalho de Conclusao de Curso



130

(Bacharelado em Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Londrina, 2018.

SOUSA, C.D. S. S; SOUSA, S.C.S; ALVARES, A.M. Diretrizes normativas para o
saneamento basico no Brasil. Caderno de Geografia, v. 25, n. 43, p. 102-15, 2015.

SOUZA, T.P. Andlise da aplicabilidade do software WRc STOAT em um sistema
de tratamento de esgoto. Trabalho de Conclusédo de Curso (Bacharelado em
Engenharia Ambiental) — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Londrina,
2016.

STENSTROM, M. K.; PODUSKA, R. A. The effect of dissolved oxygen concentration
on nitrification. Water Res, v.14, p.643-649, 1980.

TEIXEIRA, A. C. Modelagem por redes neurais do sistema biolégico do
tratamento de efluentes em refinarias de petréleo. 91f. Dissertagcao (Mestrado em
Engenharia Quimica) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Quimica,
Universidade Federal do Parana, Curitiba, 2012.

TEIXEIRA, J. C, et al. Estudo do impacto das deficiéncias de saneamento basico
sobre a saude publica no Brasil no periodo de 2001 a 2009. Eng Sanit Ambient
v.19, n.1, p. 87-96. 2014.

TENEDINI, Avaliagao da eficiéncia no tratamento biolégico, tipo lodo ativado,
de uma industria de laticinio. 91f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado
em Engenharia Ambiental) — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia, A
Universidade do Vale do Taquari, Lajeado, 2016.

TOMAZONI, et al. Utilizacdo de medidas de turbidez na quantificacdo da
movimentacao de solidos por veiculacao hidrica nas 70 bacias dos rios Anta Gorda,
Brinco, Coxilha Rica e Jirau — sudoeste do estado do Parana. Boletim Paranaense
de Geociéncias, v.57, p. 49-56, 2005.

TRZCINSKI, A. P. Advanced Biological, Physical, and Chemical Treatment of
Waste Activated Sludge. CRC Press, 2018.

VAN HAANDEL, A. C. Nitrification and Denitrification Kinetics in the Activated
Sludge Process. University of Cape Town, 1981.

VAN HAANDEL, A. C.; MARAIS, G. O comportamento do sistema de lodo
ativado: Teoria e aplicagbes para projetos e operac¢des. Campina Grande: Epgraf,
1999.

VAN HAANDEL, A. C. Advanced Biological Treatment Process for Industrial
Wastewaters. IWA Publishing, London, UK; 2006.

VAN HAANDEL, A. C.; VAN DER LUBBE, J. Handbook biological wastewater
treatment: design and optimization of activated sludge systems. 2. ed. Londres. UK:
IWA Publishing of Alliance House, 2012. p.816.



131

VANGSGAARD, A. K.; MAURICIO-IGLESIAS, M.; GERNAEY, K. V.; SMETS, B. F.;
SIM, G. Sensitivity analysis of autotrophic N removal by a granule-based bioreactor:
Influence of mass transfer versus microbial kinetics. Bioresource technology, v.
123, p. 230-241, 2012.

VON SPERLING, M. Introducgéao a qualidade das aguas e ao tratamento de
esgotos. 3.ed. Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental;
Universidade Federal de Minas Gerais, 2005.

VON SPERLING, M. Estudos e modelagem da qualidade da agua de rios. 2.ed.
Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental; Universidade
Federal de Minas Gerais, 2014.

VON SPERLING, M. Lodos Ativados. 2.ed. Belo Horizonte: Departamento de
Engenharia Sanitaria e Ambiental; Universidade Federal de Minas Gerais, 2016.

VON SPERLING, M. Principios basicos de tratamento de esgotos. 2.ed. Belo
Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental; Universidade Federal
de Minas Gerais, 2016a.

WATER ENVIRONMENT FEDERATION. Facilities development subcommittee;
American society of civil engineers. Committee on water pollution

management. Design of municipal wastewater treatment plants. Fifth Edition, Water
Environment Federation, 2010.

WETT, B.; NYNHUIS, G.; TAKACS, I.; MURTHY, S. Development of enhanced
deammonification selector. Water environment federation, weftec, p. 2-6, 2010.

WINKLER, M.-K.H.; MEUNIER, C.; HENRIET, O.; MAHILLON, J.; SU_AREZ-
OJEDA, M.E.; DEL MORO, G.; DE SANCTIS, M., DI IACONI, C., WEISSBRODT,
D.G. An integrative review of granular sludge for the biological removal of nutrients

and recalcitrant organic matter from wastewater. Chemical engineering journal,
v.336, p 489-502, 2018.

WOLFF, D.B. Remocgao biolégica de carbono e nitrogénio de esgoto urbano em
reatores hibridos utilizando dois materiais suporte flotantes. Tese (Doutorado
em Engenharia Ambiental) — Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis -
SC, 2005.

WRC plc COMPANY. WRc STOAT: Dynamic Modelling of Wastewater Treatment
Plants. Inglaterra, 2012. Disponivel em:
<http://www.wrcplc.co.uk/Data/Sites/1/media/pdfs/general/STOAT.pdf>. Acesso em
20 dez. 2019.

WU, X., YANG, Y., WU, G., MAO, J., ZHOU, T. SIMULATION AND OPTIMIZATION
OF A COKING wastewater biological treatment process by activated sludge models
(ASM). Journal of environmental management, v. 165, p. 235-242, 2016.

YANG, S. S.; PANG, J. W.; GUO, W. Q.; YANG, X. Y.; WU, Z.Y,; REN, N. Q.; E
ZHAO, Z. Q. Biological phosphorus removal in an extended ASM2 model: Roles of



132

extracellular polymeric substances and kinetic modeling. Bioresource
technology, v.232, p.412-416, 2017.

YOO, H.; AHN, K.H.; LEE, H.J.; LEE, K.H.; KWAK, Y.J., SONG, K.G. Nitrogen
removal from synthetic wastewater by simultaneous nitrification and denitrification
(SND) via nitrite in an intermittently aerated reactor. Water Research, v. 33, n. 1, p.
145-154, 1999.

ZHOU, M.; GONG, J.; YANG, C.; PU, W. Simulation of the performance of aerobic
granular sludge SBR using modified ASM3 model. Bioresource Technology, v. 127,
p. 473-481, 2013.

ZHU, Z.; WANG, R.; LI, Y. Evaluation of the control strategy for aeration energy
reduction in a nutrient removing wastewater treatment plant based on the coupling of
ASM1 to an aeration model. Biochemical Engineering Journal, v. 124, p. 44-53,
2017.

ZIELINSKA, M.; BERNAT, K.; CYDZIK-KWIATKOWSKA, A.; SOBOLEWSKA, J;
WOJNOWSKA-BARYLA, I. Nitrogen removal from wastewater and bacterial diversity
in activated sludge at different COD/N ratios and dissolved oxygen concentrations.
Journal of Environmental Sciences, China, v. 24, n. 6, p. 990-998, 2012.

ZOPPAS, F. M.; BERNARDES, A. M.; MENEGUZZI, A. Parametros operacionais
na remocao bioldgica de nitrogénio de aguas por nitrificagcao e desnitrificagao
simultanea. Engenharia sanitaria e ambiental: 6rgéo oficial de informacé&o técnica da
ABES, v. 21, n. 1, p. 29-42, 2016.



133

ANEXO 1 — RESUMO DESCRITIVO DO MODELO HIDRAULICO ASM1

Este anexo, apresenta-se um resumo descritivo do modelo hidraulico ASM1
para lodos ativados (ASMs) da IWA, com base em Henze et al. (2000). A seguir é
apresentada a descricdo das variaveis usadas no ASM1, com base na referéncia
Henze et al. (2000).

1.1. Variaveis da matéria carbonacea (DQO)

A unidade de medida escolhida para o desenvolvimento do modelo ASM1 foi
a DQO, pois fornece uma associagao util entre o substrato organico, a concentragao
de biomassa e o consumo de oxigénio. A matéria organica presente no efluente foi
classificada de acordo com os conceitos de biodegradabilidade e solubilidade em
agua. As substancias organicas nao biodegradaveis passam inalteradas por meio do
sistema de lodos ativados, podendo estar presentes na forma soluvel ou particulada.
O material organico soluvel inerte (Si) ndo participa de qualquer reagdo no meio. O
substrato prontamente biodegradavel (Ss) consiste em moléculas simples que podem
ser absorvidas pelos organismos e metabolizadas para obtencdo de energia e para
sintese celular, enquanto o substrato lentamente biodegradavel (Xs) é feito de
moléculas organicas complexas (coloidais) que requerem uma prévia quebra
enzimatica para a absorcao e a utilizacao.

O material soluvel tem a denotagéo (S), enquanto a componente particulada
tem a denotagado (X). A DQO inerte é dividida em material soluvel (S)) e particulado
(Xi), e ambos s&o considerados como material ndo afetado pela acgao biologica no
sistema. O material inerte soluvel deixa o sistema com o efluente decantado, enquanto
o material inerte particulado € envolvido na massa de lodo, sendo o0 mesmo removido
do sistema juntamente com o excesso de lodo.

A biomassa ativa é dividida em heterotréfica (XsnH) € autotréfica (Xsa). A
biomassa heterotrofica é formada sob condigdes aerdbias e sob condigbes andxicas,
sendo destruida por decaimento. O crescimento da biomassa autotréfica pode ocorrer
somente sob condi¢des aerdbias, sendo também destruida por decaimento.

Adicionalmente, incluiu-se na modelagem uma variavel referente ao material
particulado inerte proveniente do decaimento da biomassa (Xp). O balango da DQO

no modelo é representado pela equagao (46).
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Q0, =S, +Ss+ Xg + Xp s+ Xpa + X; + Xp (46)

1.2. Variaveis nitrogenadas

O nitrogénio no modelo ASM1 é composto por aménia nitrogenada (Snh) e
nitrogénio organico, referente a parcela de nitrogénio orgéanica e ativa. O nitrogénio
organico € dividido em uma fracao soluvel e uma particulada, as quais podem ser
ainda biodegradaveis e nao biodegradaveis. O nitrogénio organico soluvel (Snp) é
formado pela hidrdlise do nitrogénio organico particulado e convertido em amdnia por
meio de amonificagdo. O nitrogénio organico particulado biodegradavel (Xnp) € gerado
pelo decaimento da biomassa heterotrofica e autotréfica, subtraindo-se a quantidade
associada a produtos particulados inertes, e hidrolisado a Snp.

A massa de nitrogénio ativa (Xng) € incluida no modelo somente no sentido
de que o decaimento de biomassa levara a uma produgao de nitrogénio organico
particulado biodegradavel. O nitrogénio organico associado com produtos inorganicos
particulados inertes (Snp) € com a matéria orgéanica particulada inerte (Xni) ndo esta
descrito na matriz do modelo.

O nitrogénio na forma de nitrato (Sno) € outro aceptor de elétrons incluido no
modelo. Ele é produzido por crescimento aerdbio das bactérias autotroficas e
removido durante o crescimento anoxico das bactérias heterotréficas. Embora o nitrito
seja um intermediario formado durante a nitrificagdo, admite-se na modelagem que o

nitrato € a unica forma oxidada de nitrogénio presente.
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1.3. Demais Variaveis

Os dois ultimos compostos descritos no modelo ASM1 sdo a concentragao de
oxigénio dissolvido (So), escrito como DQO negativa e a alcalinidade (Sawk), a qual
nao atua nos processos biolégicos do modelo.

A concentragao de (So) pode ser usada para calcular a quantidade de
oxigénio que deve ser fornecida para suprir as necessidades microbianas. O consumo
de oxigénio esta associado ao crescimento aerdbio da biomassa heterotrofica e
autotrofica. O oxigénio normalmente associado com o decaimento € calculado
indiretamente pelo crescimento de nova biomassa com o consumo do substrato
liberado através de seu decaimento. O termo 4,57, usado como coeficiente
estequiométrico para descrever o crescimento aerébio dos organismos autotroficos,
representa a demanda tedrica de oxigénio associada com a oxidagao da amodnia a
nitrato (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999).

A alcalinidade (Sak) ndo € essencial ao modelo, mas a sua incluséo é
desejavel, pois pode fornecer informagdes a respeito de mudangas de pH, auxiliando
na prevencdo de problemas. Baixos valores de pH diminuem a velocidade de
nitrificacdo e causam outros problemas, como corrosao e intumescimento do lodo
(LEVY, 2007).

1.4. Processos dindmicos considerados

O modelo ASM1 apresenta diversos processos, destacam-se a seguir:

a) Crescimento Aerdbio de biomassa heterotrofica (XsH)

A fracdo prontamente biodegradavel do substrato (Ss) € utilizada no
crescimento da biomassa heterotréfica e o saldo € oxidado para liberagao de energia,
dando inicio a uma demanda por oxigénio. O crescimento € modelado seguindo a
cinética de Monod. A aménia é utilizada como fonte de nitrogénio para a sintese
celular, sendo incorporada na massa celular. Por fim, as concentragdes de SS e SO
sao limitantes para o crescimento, sendo esse processo responsavel pelo crescimento

da biomassa e pela remoc¢ao da DQO.
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b) Crescimento andxico da biomassa heterotrofica (desnitrificacao)

A desnitrificagdo € um processo onde as formas oxidadas de nitrogénio,
nitrato e nitrito, sdo reduzidas a nitrogénio gasoso em condi¢gdes de auséncia de
oxigénio e presenga de nitratos. Sendo assim, & necessario que a desnitrificagéo seja
precedida da nitrificagdo. O processo de desnitrificagdo ocorre principalmente pela
atuagao de bactérias heterotroficas facultativas, que na falta de So utilizam o oxigénio
presente no nitrato ou no nitrito como aceptor de elétrons. Os microrganismos
desnitrificantes requerem ainda a disponibilidade de uma fonte de carbono organico
(doador de elétrons) (JORDAO; PESSOA, 2011). A mesma cinética de Monod, usada
para o crescimento aerobio, € aplicada, porém a velocidade € multiplicada por um fator
ng. Essa redugao pode ser causada pela menor velocidade de crescimento em
condigdes andxicas, ou porque somente uma fragdo da biomassa heterotréfica é
capaz de utilizar nitrato como aceptor de elétrons. Contudo, a ambnia também é

utilizada como fonte de nitrogénio para sintese celular.

c) Crescimento aerdbio da biomassa autotréfica (Xsa) (nitrificagédo)

A nitrificagao € a oxidagao biolégica da aménia, tendo o nitrato como produto
final. Este processo ocorre em duas etapas sequenciais: primeiramente a amoénia é
oxidada a nitrito (nitritagcao), e posteriormente, o nitrito € oxidado a nitrato (nitratagao).
Os microrganismos envolvidos neste processo sao autoétrofos quimiossintetizantes.
Esses microrganismos utilizam o gas carbénico como principal fonte de carbono, e
obtém energia por meio da oxidagdo de um substrato orgénico, como a amoénia
(RITTMANN; McCARTY, 2000). Esse processo tem efeito na alcalinidade causada
pela conversdo de ambnia em biomassa e oxidacdo da amdbnia em nitrato, com
aumento da demanda de oxigénio (VAN HAANDEL; MARAIS, 1999). Novamente,

esse processo € modelado seguindo a cinética de Monod.

d) Queda na biomassa heterotroéfica e autotréfica

Esse processo é modelado de acordo com a hipotese de morte-regeneracgao,
onde os organismos morrem a certa velocidade, e uma porcdo do material é
considerado nao biodegradavel, sendo adicionada a fracdo de Xp. O restante é
adicionado a fragao biodegradavel Xs. A por¢ao organica do nitrogénio associado ao
Xs se torna disponivel como material particulado organico nitrogenado. Nenhum

consumo de DQO é observado, e também nao sao utilizados aceptores de elétrons
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no processo, portanto as velocidades sédo constantes, independentemente de o

processo ser aerébio, anaerdbio ou andxico.

Amonificagao de nitrogénio organico soluvel
O nitrogénio organico soluvel é convertido em amdnia em um processo de

primeira ordem, mediante a atividade de bactérias heterotroéficas.

f) Hidrélise em compostos organicos lentamente biodegradaveis

O substrato lentamente biodegradavel (Xs) entrelacado entre a massa de lodo
€ quebrado extracelularmente, produzindo substrato prontamente biodegradavel (Ss),
que fica disponivel aos organismos para o crescimento. O processo é modelado
seguindo a cinética das reagdes de superficie e ocorre em condi¢gdes aerdbias e
anoxicas. A velocidade da hidrdlise € reduzida em condigbes andxicas, por um fator
nn. A velocidade é de primeira ordem devido a presenga de biomassa heterotréfica,
mas satura na medida em que a matéria entrelagada se torna grande, em relacéo a

biomassa.

g) Hidrdlise de compostos organicos nitrogenados lentamente biodegradaveis
As particulas biodegradaveis do nitrogénio organico sdo quebradas para uma
forma soluvel a uma velocidade definida pela mesma reagdo de hidrélise descrita

anteriormente.

1.5. Parametros estequiométricos e cinéticos

Os parametros estequiométricos permitem a alteracdo do modelo,
conseguindo fazer com que cada sistema seja representado por um unico modelo
apresenta os parametros que s&o usualmente utilizados no ASM1 (QUADRO 12), em
pH neutro (HENZE et al., 2000).



QUADRO 12 — PARAMETROS USUALMENTE UTILIZADOS EM PH NEUTRO NO ASM1

Variavel Unidade 10°C | 20°C
Parametros estequiométricos
Ya g células de DQO formada-(gNoxidado)”’ 0,24 | 0,24
YH g células de DQO formada:(gDQOoxidada)™ 0,67 | 0,67
fp Adimensional 0,08 | 0,08
iXB gN-gDQO™" na biomassa 0,086 | 0,086
iXE gN-(gDQO)™" na biomassa endogena 0,06 | 0,06
Parametros cinéticos
puH dia™ 3 6
Ks gDQO'm 20 20
Kon g02:m 0,2 0,2
Kno gNO3 N'-m-3 0,5 0,5
BH dia-1 0,2 | 0,62
Ng Adimensional 0,8 0,8
Nh Adimensional 0,4 0,4
Kn gDQOIentamente biodegrada’vel'(g célula de DQOC]Ia)'1 1 3
Kx gDQOIentamente biodegradével'(g célula de DQO)'1 0,01 0,03
MA dia™ 0,3 0,8
KnH gNHz-N-m= 1 1
Koa gO2-m?? 0,4 0,4
Ka m? DQO (gdia)™ 0,04 | 0,08

1.6. Equacdes

FONTE: Adaptado de HENZE et al. (2000).
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Baseando-se nos parametros e coeficiente anteriormente citados, é possivel

formular as equacdes diferenciais que representam o modelo ASM1. As equacodes

adotadas para cada processo estao presentes na TABELA 23, conforme definidas por

Henze et al. (2000).
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APENDICE 1 — ANALISE DE SENSIBILIDADE REALIZADA POR MEIO DO

SOFTWARE STOAT

FIGURA 31— ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIAGAO DA CONCENTRAGAO DE OD
CONFORME VARIACAO DE Kia MAXIMO NO REATOR DE LODOS ATIVADOS
(VALORES DE CONCENTRACAO MEDIOS CONFORME SIMULAGAO
DINAMICA DE 720 HORAS)
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 32 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIAGCAO
TAXA DE AMONIFICAGAO (Ka) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES
DE CONCENTRAGAO MEDIOS CONFORME SIMULAGAO DINAMICA DE 720

HORAS)
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FONTE: O autor (2021).
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FIGURA 33 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGCOES DE DQO
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FIGURA 34 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIAGAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIAGAO
MAXIMA TAXA DE CRESCIMENTO ESPECIFICO DA BIOMASSA AUTOTROFICA
(ua) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES DE CONCENTRAGAO
MEDIOS CONFORME SIMULAGAO HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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FONTE: O autor (2021).
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FIGURA 35 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIAGAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIAGAO
MAXIMA TAXA DE CRESCIMENTO ESPECIFICO DA BIOMASSA AUTOTROFICA
(ba) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES DE CONCENTRAGAO
MAXIMOS CONFORME SIMULAGCAO HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 36 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIAGAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIAGAO
DA TAXA DE DECAIMENTO DA BIOMASSA HETEROTROFICA (Br) NO REATOR
DE LODOS ATIVADOS (VALORES DE CONCENTRAGAO MEDIOS CONFORME
SIMULAGAO HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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FIGURA 37 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 38 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRACOES DE DQO

TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME
VARIAGAO DA TAXA DE DECAIMENTO DA BIOMASSA AUTOTROFICA (BA)
NO REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES DE CONCENTRAGAO
MEDIOS CONFORME SIMULAGCAO HIDRAULICA DE 720 HORAS)

5.00
450
4.00
350

3.00

=
@ 250
£
2.00
150
1.00

0.50

0.00

<«
2 “§g8858335¢8333
o s®°s S99 =Es°9yszn
=} S 9 ¢ w8 © o @
Vo] 0 o . L
Taxa de decaimento da biomassa autotrofica (b,)
DQO total e=fe==\itrogénio organico Nitrato =@=Amonia

FONTE: O autor (2021).



145

FIGURA 39 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIAGAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME
VARIAGAO DA TAXA DE DECAIMENTO DA BIOMASSA AUTOTROFICA (Ba) NO
REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES DE CONCENTRAGCAO MAXIMO
CONFORME SIMULAGAO HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 40 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIAGAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIAGAO
DO RENDIMENTO AUTOTROFICO (Ya) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS
(VALORES DE CONCENTRAGAO MEDIOS CONFORME SIMULAGAO
HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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FONTE: O autor (2021).
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FIGURA 41 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIAGAO
DO RENDIMENTO AUTOTROFICO (Ya) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS
(VALORES DE CONCENTRAGCAO MAXIMOS CONFORME SIMULAGAO
HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 42 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRACOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIAGAO
DA MAXIMA TAXA ESPECIFICA DE HIDROLISE (K1) NO REATOR DE LODOS
ATIVADOS (VALORES DE CONCENTRAGAO MEDIOS CONFORME SIMULAGAO
HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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FIGURA 43 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRACOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIACAO
DA FATOR DE CORRECAO PARA CRESCIMENTO HETEROTROFICO SOB
CONDICOES ANOXICAS (Ne) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES
DE CONCENTRACAO MEDIOS CONFORME SIMULAGAO HIDRAULICA DE 720
HORAS)
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 44 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIACAO
DO FATOR DE CORREGAO PARA HIDROLISE SOB CONDICOES ANOXICAS
(N1) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES DE CONCENTRAGAO
MEDIOS CONFORME SIMULAGCAO HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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FIGURA 45 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGCOES DE DQO
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 46 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGCOES DE DQO
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FIGURA 47 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGCOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME
VARIACAO DA FRACAO DA BIOMASSA QUE RESULTA EM PRODUTOS
PARTICULADOS (FP) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES DE
CONCENTRAGAO MEDIOS CONFORME SIMULAGCAO HIDRAULICA DE 720

HORAS)
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 48 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME
VARIAGAO DA MAXIMA TAXA DE CRESCIMENTO ESPECIFICO DA BIOMASSA
HETEROTROFICA (Mn) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES DE
CONCENTRAGCAO MEDIOS CONFORME SIMULAGCAO HIDRAULICA DE 720

HORAS)
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FONTE: O autor (2021).
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FIGURA 49 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIAGAO DAS CONCENTRACOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIAGAO
DO COEFICIENTE DE SATURAGAO DE OXIGENIO PARA ORGANISMOS
HETEROTROFICOS (KoH) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES DE
CONCENTRAGAO MEDIOS CONFORME SIMULAGAO HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 50 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
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AUTOTROFICOS (Ko,s) NO REATOR DE LODOS ATIVADOS (VALORES DE
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FIGURA 51 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRAGOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIACAO
DA VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO NO DECANTADOR SECUNDARIO
(VALORES DE CONCENTRAGCAO MEDIOS CONFORME SIMULAGAO
HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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FONTE: O autor (2021).

FIGURA 52 — ANALISE DE SENSIBILIDADE - VARIACAO DAS CONCENTRACOES DE DQO
TOTAL, NITROGENIO ORGANICO, NITRATO E AMONIA CONFORME VARIAGAO
DA MAXIMA VELOCIDADE DE SEDIMENTACAO NO DECANTADOR
SECUNDARIO (VALORES DE CONCENTRACAO MEDIOS CONFORME
SIMULAGAO HIDRAULICA DE 720 HORAS)
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APENDICE 2 — PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DO SISTEMA DE

LODOS ATIVADOS DE AERAGAO PROLONGADA PROPOSTO DA ETE

MANGUINHOS

PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

DADOS DE ENTRADA
ESGOTO BRUTO

Populagéo atendida (equivalente populacional) (hab)

Total 66.035
Vazao total (esgoto bruto) (L.s™)

Vazao média 111

Vazao maxima 199,8

Vaz&ao minima 88,80
Vazao total (esgoto bruto) (m3.d™")

Vazao média 9.590

Vazao maxima 17.263

Vazao minima 7.672
Concentragdo média no esgoto bruto (g.m?3)

DBOs 283,59

NTK 65,60

SS 345,16
Carga média total no esgoto bruto (kg.d™)

DBOs 2719,74

NTK 629,13

SS 3310,22
Cargas per capita (esgoto bruto) (g.hab™.d")

DBO5 41

NTK 10

SS 50

VALORES RESULTANTES TOTAIS NO AFLUENTE A ETE (esgoto bruto + retorno dos
sobrenadantes/drenados)

Vazao total no afluente 8 ETE (m3.d")

Vazao média 9.590

Vazao maxima 17.263

Vazao minima 7.672
Vazao total no afluente a ETE (esgoto bruto) (L.s™)

Vazao média 111,00

Vazao maxima 199,80

Vazao minima 88,80
Carga média total no afluente a ETE (kg.d™")

DBOs 2720

NTK 629

SS 3310

Concentragdo média no afluente a ETE (g.m?3)
DBO5 284

66.035

111
199,8
88,80

9.590
17.263
7.672

283,59
65,60
345,16

2720
629
3310

41
10
50

9.590
17.263
7.672

111,00
199,80
88,80

2720

629
3310

284
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PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

NTK 66

P 12

SS 345
Relagdo DQO/DBO esgoto bruto (-) 1,39
Temperatura média do liquido no més mais frio (C) 24
Temperatura média do liquido no més mais quente (C) 32

Valores desejados ou esperados para o efluente

DBOs efluente (mg.L) 25
SS efluente (mg.L) 30
Aménia-N efluente (g.m?3) 4,0
Nitrogénio total (g.m®) 25

Parametros e coeficientes cinéticos e estequiométricos

Estabilizagao da matéria carbonacea

Y (coeficiente de producéo especifica) (gSSV.gDBOs™) 0,6
Kd (coef. decaimento) (20C) (gSSV.gSSV-".d™") 0,08
Coef. temperatura para Kd (-) 1,07
Kd (corrigido para o més mais frio) (gSSV.gSSV-'.d"") 0,10
Relagdo SSV/SS no esgoto bruto (Metcalf) 0,80
Relagdo SSbiodeg/SSV no esgoto bruto (WPCF/ASCE) 0,60
Relagdo SSV/SS ao gerar os sdlidos biolog. (Metcalf) 0,90
Relagdo SSV/SS apods permanéncia na idade do lodo (valor a ser iterado 0707
automaticamente) '
Fracao biodeg. na geragéo dos SSV (fb') (Eckenfelder) 0,80
Relagdo 02/SS biodegradaveis (gDBOu.gSSb destruido™) 1,42
Coef.K1, base 10 (p/ post. convers. DBO5 a DBOu) (d') 0,10
Relagdo DBOu/DBOs 1,46
Relagéo taxa de rem. DBO zona anox/zona aerob. (-) 0,7

(IAWPRC, EPA P removal)

Nitrificacao

Taxa de cresc. espec. maxima (Umax) (20C) (1/d) (0,50 sem UASB; 0,40 com UASB) 0,50
Coef. saturagdo amoénia (Kn) (gNH4-N.m-%) 0,70
Coef. saturagdo oxigénio (Ko) (gO2.m3) 0,80
Coef. producéo espec. (Yn) (gNitrif. gNH4-N oxid) 0,08
pH no reator (-) 7,05
Coefic. temperatura para Umax (-) 1,10
Demanda de O2 para nitrif (gO2.gNH4-N oxid™) 4,57

(valores Metcalf, Arceivala, Barnes etc)

66
12
345
1,39

24
32

25
30
4,0
25

0,6
0,08
1,07

0,10

0,80
0,60

0,90
0,707

0,80
1,42

0,10
1,46

0,7

0,50
0,70
0,80
0,08
7,05
1,10
4,57
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PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

Desnitrificagao

Taxa desnit. zona pré-anoxica (20C) (kgNO3 kgVSS.d™") 0,08
Taxa de desnit. zona pos-anoxica (20C) (kgNO3 kgVSS'.d™") 0,035
Coefic. temperatura p/ taxa desnitrif. (-) 1,09
Recuperagao de O2 com desnitrif (gO2.gNOs-N reduz™) 2,85
Fragao de amodnia-N no lodo exced (kgAmon.kgSSV") 0,12

Coeficientes para dimensionamento da aeracao

Concent. saturagéo 02, agua limpa, nivel do mar, 20C (g.m) 9,02
Altitude (m) 25
Fator de corregao para altitude (-) 1,00
Temperatura do liquido no més mais frio (C) 24
Temperatura do liquido no més mais quente (C) 32
Coeficiente alfa 0,85
Coeficiente beta 0,95
Coeficiente de temperatura (-) 1,024
Concent. min O, a ser mantida no reator p/ Qmax (g.m) 1,5
Concent. média O3 a ser mantida no reator p/ Qmed (g.m) 3,0
Relagao O, fornec/DBOs rem (kgO2kgDBOs™) - Verific. NBR12209/2011 2,5

Alternativa: aeragdo mecanica
Eficiéncia de oxigenagao padréo (kgO2kWh') 1,2
Densidade de poténcia minima requerida (W.m3) 20
Parametros de dimensionamento

Eficiéncias de remog¢&o na etapa anterior aos lodos ativados

Eficiéncia de remocgéao esperada para a unidade a montante do Lodos Ativados (0 se
nao existente)

DBOs 0,13
DQO 0,21
NTK 0,02
SS 0,43
Relacao DQO/DBO afluente LA (-) 1,39
Fracao soluvel da DQO (-) (sem reator UASB: 0,3; com reator UASB: 0,5) 0,30

Reator biolégico (tanque de aeragao)

Fracao do sistema ou do tempo como zona anaerdbia (-) 0,00
Fracao do sistema ou do tempo como zona pré-atémica (-) 0,29
Fracao do sistema ou do tempo como zona aerébia (-) 0,71

Fracao do sistema ou do tempo como zona pds-andxica (-) 0,00

0,08

0,035

1,09
2,85

0,12

9,02
25
1,00
24
32
0,85
0,95

1,024

1,5
3,0
2,5

1,2
20

0,13
0,21
0,02
0,43

1,39
0,30

0,00
0,17
0,83
0,00
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PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

Verificagdo OK
SSVTA (volateis) (g.m™) 3000
SSTA (totais) resultantes (g.m=3) 4244
Razé&o de recirculagéo do lodo média (Qr.Q™") (-) 1,0
Razé&o de recirculagéo do lodo maxima de projeto (Qr.Q™") (-) 1,0
Razao de recirc. interna (p/ desnitrificagéo) (3 a 4 se desnitrif necessaria) 1,44
Destino do retorno lodo recirculado (0=zona anox, 1=zona anaer) 0
SSLR (totais) resultantes no lodo de retorno (g.m) 8489
Densidade de poténcia dos misturadores na zona andxica (W.m™) 5
Decantador secundario

Taxa de escoamento superficial (p/ Qmédia) (m¥m=2.d") (16 a 28 m>m=2.d"' paragm e 29
gmax, <40m3.m=2.d")

Taxa escoam. superf. max (p/Qmed) - NBR 12209 (m3.m-2.d"") 28
Taxa de aplicagéo de solidos (p/ Qmédia) (kg/m2.d) (1 a 5 kg.m=2.h"" para a vazéo 100
média)

Taxa de aplic. sol. max (p/Qmed) - NBR 12209 (kg.m2.d"") 144
Taxa de escoamento superficial (p/ Qmax) (m3.m=2.d") 28
Taxa de aplicagéo de solidos (p/ Qmax) (mé.m2.d"") 160

Coeficientes para o calculo do fluxo limite (von Sperling, 1997)

Faixa de decantabilidade: média-ruim
vo (M.h") 6,8
K (m3.kg™) 0,61
m 6,4
n 0,7
Taxa de vertedor (p/ Qmed) (m3.m'.d") 120
Taxa de vertedor maxima (NBR 12209) 290
Tempo de detencéo hidraulica minimo - NBR 12209 (h) 1,5
Veloc. horiz. max. (NBR 12209, decant. retang) (mm.s™") 20
Decliv. fundo decant. circ. (V/H) (%) (8% se raspador, 0% se sucgao) 8,0

DADOS DE SAIDA
Calculo das cargas e concentragées no esgoto afluente ao tanque de aeragao

Vazao total afluente ao tanque de aeragéo (m3d")
Vazao média 9590
Vazao maxima 17263
Vazao minima 7672

OK

3000
4244

1,0
1,0
1,44

8489

22
28

100
144

28
160

6,8
0,61
6,4
0,7

120
290

1,5
20

8,0

9590
17263
7672
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PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

Relagdo Qmax/Qmed resultante
Relagao Qmin/Qmed resultante

Carga média afluente ao tanque de aeragéo (ap6s eventual dec. prim./UASB) (kg.d")

DBOs
NTK
SS

Concentragdo média (afluente tanque aeragéo) (g.m)

DBOs
NTK
SS

Relacdes entre variaveis afluentes a etapa de lodos ativados

DBOs/NTK
DBOs/P

Calculo da DBO soluvel do efluente final

Valor assumido para SS efluente (Xe) (g.m=)
SSV efluente (Xve) (g.m?)

Fragéo biodegradavel dos SSV (fb)

SS biodegradaveis efluentes (Xbe=fb*Xve) (g.m=)
DBO5 em suspenséo efluente (g.m)

DBO5 soltvel efluente (=DBOmax-DBOsusp) (g.m)
DBOS5 total efluente (g.m)

DBO5 sollvel a ser obtida (g/m3) (>1 g.m™)
Eficiéncia na remocao da DBO

Eficiéncia com base na DBOs soluvel (%)
Eficiéncia total da etapa de Lodos Ativados (%)
Eficiéncia global do sistema (%)

Carga de DBOs removida na etapa biologica (kg.d™')

Distribuicao dos sélidos no tratamento

a) Esgoto afluente ao tanque de aeracgao (reator biolégico)

SS totais (kg.d™")
SS inorganicos (kg.d™")
SSV (kg.d™)

SSV (kg.d™)
SSV inerte (ndo biodeg) (kg.d™)

SSV biodeg (SSb) (kg.d") ->ja incluidos na DBO

b) Sdlidos biolégicos formados no reator

1,80
0,80

2372
616
1875

247
64
195

3,9
20,6

30
21
0,51
1"

10,40
14,60
25,00

15

941
89,9
91,184

2231,86

1875
375
1500

1500
600

1,80
0,80

2372
616
1875

247
64
195

3,9
20,6

30
21
0,51
11

10
15
25

15

941
89,9
91,2

2232

1875
375
1500

1500
600



157

PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

SS totais formados (kg.d™) 1488
SSinorg formados (kg.d™") 149
SSV formados (kg.d™") 1339
Imediatamente na geragao dos sélidos:
SSb formados (kg.d™") 1071
SSnb (n&o biodeg) formados (kg.d™") 268
Com permanéncia de SRT dias:
SSb formados (kg.d™") 676
SSnb (ndo biodeg) formados 395
Apos destruigdo (com SRT dias)
SSnb totais (geragéo e apds SRT) (kg.d") 663
SSb destruidos (kg.d™") 676
SSb remanescentes (kg.d™) 0
% destruicao dos SS biodegradaveis (SSb) formados 100

¢) Resumo do tanque de aeragao (reator): sélidos esgoto bruto + sélidos
formados

Divisédo inorg/nao biodeg/biodeg (totais)

SS inorg. totais (kgSSinorg.d-') 524
SS né&o biodegrad. totais (kgSSnb.d™) 1263
SS biodegrad. totais (kgSSb.d) 0

SSV produzidos (bioldgicos)

Produgéo bruta (sintese) (kg.d™") 1339
Decaimento (respiragéo endogena) (kg.d") 676
Produgao liquida de sélidos biologicos (kg.d™") 663
(ou calculo p/ Yobs=1/(1+Kd*fb*SRT) 541
SSV totais = (SSnb+SSb) com SRT dias (kg.d™") 1263
ou
SSV totais = (Produgéo liquida SSV + SSV n3o biodeg. afluente) (kg.d") 1141
SS totais = (SSV+SSinorg) com SRT dias (kg.d™") 1786
Relagdo SSV/SS resultante no reator 0,71

Calculo do volume do sistema

Resumo dos dados de entrada necessarios:

Idade do lodo (aer+anox) (dias) 18,7
SSVTA (g.m?3) 3000
SSTA (g.m™®) 4244
Q media (mé.d") 9590
Y (Xv.DBOs™) 0,6

53_1(;(V.Xv 0.10
b (Xb.Xv") 0,51
So (gDBOs.m™) 247

S (gDBOs.m?) 15

1488
149
1339

1071
268

676
395

663
676

100

524
1263

1339
676
663
541

1263

1141

1786

0,71

18,7
3000
4244
9590
0,6

0,10

0,51
247
15
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PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

Volume requerido para o reator (anox+aerob) (m?3) 4193
Fator corregéo do volume pela remogao DBO mais lenta na zona andxica (-) 1,10
Volume total requerido (andx+aerob) (m?3) 4597
Volume total requerido (c¢/ eventual zona anaer) (m?3) 4597
Numero de reatores a ser adotado (-) 2
Volume requerido para cada reator (m3) 2299
Profundidade do sistema (m) 4,50
Area requerida para cada reator (m?) 511
Relagdo comprimento/largura (L/B) para o reator 10,675
Comprimento requerido para cada reator (m) 73,84
Largura requerida p/ cada reator (m) 6,92
Comprimento adotado p/ cada reator (m) 85,40
Largura adotada p/ cada reator (m) 8,00
Area resultante de cada reator (m?) 683,2
(checar com area requerida) OK
Relagao comprimento/largura (L/B) resultante 10,68
Inclinagéo do talude interno (horiz/vert) (0 se parede vertical; 1 se talude 45°) 0
Borda livre no tanque de aeragao (m) 0,5
Comprimento no fundo (m) 85,40
Comprimento no NA (m) 85,40
Comprimento na crista do talude (m) 85,40
Largura no fundo (m) 8,00
Largura no NA (m) 8,00
Largura na crista do talude (m) 8,00
Volume resultante de cada reator (m?®) 3074
Volume total resultante dos reatores (m?) 6149
Volume anox+aerob total (m?) 6149
Volume aerdbio total (m?) 4349
Volume anaerobio (m?) 0
Tempo de detengao hidraulica médio resultante (h) 15,4

Divisao dos tempos de detenc¢ao (h)

Zona anaerobia 0,0
Zona pré-anodxica 4,5
Zona aerébia 10,9
Zona poés-anoéxica 0,0

Total 15,4

4193

1,05
4414
4414

2
2207

4,50
490

10,675

72,36
6,78

85,40
8,00

683,2
OK

10,68

0
0,5

85,40
85,40
85,40

8,00
8,00
8,00

3074
6149
6149
5123

15,4

0,0
2,6
12,8
0,0
15,4
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PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

Relagéo T aer/T total

Divisao do comprimento do sistema (m)
Zona anaerobia
Zona pré-anoxica
Zona aerdbia
Zona poés-anoxica
Total

Idade do lodo resultante (anox+aerob) (dias)

(se bem superior ao adotado inicialmente, corrigir valor inicial)
Valor da idade do lodo total adotado inicialmente (dias)

Idade do lodo aerébia resultante (dias)

Taxa de utilizagao de substrato (Efic.xA/M)
Em termos de SSVTA (kgDBOs.kgSSV-'.d™")
Em termos de SSTA (kgDBOs5.kgSS™".d™")

Relagao A/IM
Em termos de SSVTA (kgDBOs.kgSSV-'.d")
Em termos de SSTA (kgDBOs.kgSS™".d"")

Poténcia total requer. para os misturadores na zona pré-anoxica (CV)
Poténcia requer. p/ misturad. na zona pré-andx. em cada reator (CV)

Remocao de lodo bioldgico excedente
(ver acima no item Distribuigcdo dos Sélidos)

Detalhamento e verificagdo da produgao total:
- Pxv (kgSSV.d™")

- Pxi (kgSSi.d-

")

- Px (kgSS.d™)

Massa de SS a ser extraida por dia
Massa de SS entrando e produzida (Px) (kg.d™")
Massa de SS saindo com o efluente (kg.d™")
Massa a ser extraida (kgSST.d™")

Concentragéo do lodo removido (g.m)
1 - Remogao do sistema
2 - Remocao da linha de recirculagéo

Retirada do lodo exced (1=reator; 2=linha recirculagdo do lodo)

Conc. adotada para o lodo removido (gSST.m3)

Volume de lodo removido por dia (= vazao de lodo excedente) (m3.d™")

Numero de retiradas por dia (-)

0,71

0,00
25,00
60,40

0,00
85,40

27,8
18,7

19,7

0,12
0,09

0,13

0,09

12
6

1263
524
1786

1786
282
1504

4244
8489

8489

177

24

0,83

0,00
14,25
71,15

0,00
85,40

27,8
18,7

23,2

0,12
0,09

0,13
0,09

1263
524
1786

1786
282
1504

4244
8489

8489

177

24
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PRE-DIMENSIONAMENTO E VERIFICAGAO DE SISTEMAS DE LODOS ATIVADOS

Duragao de cada retirada (min) 60
Volume de lodo em cada retirada (m3/retirada) 7,4
Vazao de lodo em cada retirada (I/s) 2,1

Produgéo especifica de lodo

kg SSV por kg DBOs removida 0,57
kg SS por kg DBOs removida 0,80
g SSV per capita por dia 19,1
g SS per capita por dia 27,1
Nitrificacao
Volume aerdbio nos reatores (m?) 4349

a) Corregées na taxa de cresc. espec. max. Umax
Umax em condi¢des ideais (1/d) 0,5

Fatores de influéncia

Concent. amdnia no reator (g.m=3) 3,0
Concent. O, no reator (g.m) 3,0
Temperatura no reator (més mais frio) (C) 24
pH no reator (-) 7,05
Fator de corregao para a concent.de amdnia no reator 0,81
Fator de corregao para a concent. de O no reator 0,79
Fator de corregao para a temperatura no més mais frio 1,46
Fator de corregao para o pH 0,88
Fator de corregao global 0,82
U resultante (d) 0,41
Idade do lodo aerébia minima requerida (1/U) (d) 2,4
Idade do lodo aerdbia resultante (dias) 19,7
(deve ser maior que a idade do lodo aerdbia requerida) OK

b) Calculo da fracao de nitrificantes nos SSV

Produgéo de SSV por dia (biolégicos) (kgSSV.d™") 663
Carga de NTK afluente (kg.d™") 616
Carga de NTK efluente (kg.d™") 38
Carga de NTK incorp. no lodo exced. (kg.d™") 80
Carga de NTK a ser oxidada Q.(NO-Ne) 498
Produgéo de nitrificantes por dia (kgXn.d") (=0 se SRT<3,5 d) 40
Fracao de nitrif. nos SSV produz. (-) 0,060

c) Calculo da taxa de nitrificagao

60
7,4

2,1

0,57
0,80
19,1
27,1

5123

0,5

3,0
3,0
24

7,05

0,81
0,79
1,46
0,88
0,82
0,41
2,4

23,2
OK

663
616
38
80
498
40

0,060
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Carga nitrif. zona aerobia ¢/ popul. nitrif. (kgNTK.d™") 4023
Taxa especifica result. na zona aerdbia (mgNTK.gSSV-'.h") 12,85

d) Calculo da concent. NTK efluente
(em fungéo da carga afluente e da carga remov.)

Concent. NTK efluente do sistema (g.m) 3,0
(valor minimo = 3,0 mg.L"")

Eficiéncia da etapa de lodos ativados na remogao de NTK (%) 95,3
Eficiéncia do sistema prim+sec na rem. de NTK (%) 95,4
Carga de NTK-N realmente oxidada (kgNTK.d™") 508

Desnitrificagao

a) Dados gerais

Volume da zona pré-anoxica (m?) 1800
Massa de SSV na zona pré-anodxica (kg) 5400
Volume da zona pés-andxica (m?) 0

Massa de SSV na zona pdés-andxica (kg) 0

Razao de recirculagéo de lodo (Qr/Q) 1,00
Razao de recirc. interna (da zona aerobia) (Qri/Q) 1,44
Razao de recirc.total p/ pre-anox. ((Qr+Qri)/Q) 2,44

b) Correcao na taxa de desnitrificagao

Fator de corregao para a temperatura 1,41
Taxa desnit. result. zona pré-anoxica (kgNO3.kgSSV-'.d") 0,113
Taxa desnit. result. zona pés-andxica (kgNO3.kgSSV-".d") 0,049

c) Cargas de NO;

Carga NO3-N produz. por nitrif. na zona aerob. (kg.d™") 508
Capac. redugdo NO3-N na zona pos-anoxica (kg.d™) 0

Carga NO3-N realmente reduz. zona pds-andxica (kg.d™') 0

Carga NO3-N remanescente zona pds-anoxica (kg.d™") 508
Carga de NOs-N recirc. a zona pré-andxica (kg.d™') 360
Carga NO3 equiv.O3 rec. zona aer. (1INO3=02/2.85) (kg.d™") 0,0
Carga de NOs-N total (recirc+O; equival) (kg.d™") 360
Capac. redugdo de NO3-N zona pré-andxica (kg.d™) 610
Carga NO3-N realmente reduz. zona pre-anox. (kg.d™") 360

Carga de NOs-N reduz. (zonas pré e pos-anoxica) (kg.d™") 360

4739

12,85

3,0

95,3
95,4

508

1026
3078

1,00
1,44
2,44

1,41

0,113
0,049

508

508

360
3,6
364
348
348

344
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(sem equivalente de O)

Carga de NOs-N retorn. zona anaer. (kg/d) 0
Capac. redugdo NO3-N zona anaerobia (kg/d) 0
Carga NO3-N realm. reduz. zona anaerobia (kg/d) 0
Relagdo NO3; retornado zona anaer / NO3 produz 0,00
(Nao OK se NOj3 retorn. zona anaer > 20%NO3; produz) OK

(critério subjetivo relativo remogédo P)
Carga de NOs-N efluente (kgNO3z-N.d™") 148

d) Concentragoées efluentes de nitrogénio

Concentragdo NH4-N efluente (g.m) 3,0
Concentragdo NO3-N efluente (g.m™) 15,4
Concentragéo N total efluente (g.m=) 18,4
Eficiéncia na remogao da amdnia (%) 95,4
Eficiéncia na remogao do NO3-N formado (%) 70,9
Eficiéncia na remogéao de N total no sistema (%) 72,0

Requisitos de oxigénio

a) Demanda carbondcea

Relagdo DBOu/DBOs 1,46

Coeficientes de demanda de O

(sintese) (kgO2.kgDBOs5 removido™) 0,61

(respir. endogena) (kgO2 kgSSb destruido) 1,42
Demanda para sintese (kgO2.d™") 1362
Demanda para respiragao endogena (kgO2.d") 961

b) Demanda para nitrificagao

Coeficiente de demanda de O (kgO2kgNHa4-N oxid™") 4,57
Carga de NHs-N oxidado por dia (kgNH4-N.d"") 508
Demanda de O (kgO.d™) 2320

c) Economia com desnitrificagdo

Coeficiente de produgdo de O, (kgO2kgNO3-N reduz") 2,85
Carga de NO3-N reduzido por dia (kgNO3-N.d™") 360
Produg&o de O (kgO2.d™") -1026

Considerar economia de oxigénio com desnitrificagédo? (0=n&o; 1=sim) 1

o

0,00
OK

164

3,0
17,1
20,1

95,4
67,8
69,4

1,46

0,61
1,42

1362
961

4,57
508
2320

2,85
344
-980
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d) Resumo
Demanda para sintese (kgO2.d™") 1362
Demanda para respiragdo endogena (kgO2.d") 961
Demanda para nitrificagdo (kgO2.d™") 2320
Produgéao na desnitrificagéo (kgO2/d) -1026
Demanda total - vazdo média (kgO2.d™") 3617
Demanda total - vazdo méaxima (kgO..d™) 6510
Fator de correcéo para demanda média de Oz, caso desejado (p.ex., 1,2 p/ dia de > 100
consumo) ,
Demanda para Qmed com fator de corregéao 3617
Satisfazer demanda para Qmax ou para Fator Corr x Qmed (0=Qmayx; 1=Fator x 0
Qmed)?
Demanda a ser satisfeita (no campo) (kgO2/d) 6510
Relagao O, req/DBOs rem 2,92
Relagédo O, req/DBOs afluente ao reator 2,74
Checar com NBR 12209 OK
Taxa de consumo de oxigénio média (TCO) (gO2m=3.min") 0,41
Taxa de consumo de oxigénio média (TCO) (gO..m=3.h") 24,5
e) Valores a serem adotados
Requisito total de Oz (no campo) (kg.d™") 6510
f) Corregao para as condigbées padrdo
Conc. satur. Oz, agua limpa, nivel mar, mes frio (g.m) 8,33
Conc. satur. Oz, agua limpa, nivel mar, mes quente (g.m) 7,16
Capac. oxigenagéo requerida (kgO2.d™") - més mais frio 7957
Capac. oxigenagéo requerida (kgO.d™") - més mais quente 7662
Capac. oxigenagéo padréo a ser adotada - por dia (kgO2.d™") 7957
Capac. oxigenagéo padr&o a ser adotada - por hora (kgOz.h™) 332
Fator de corregao padrao/campo (-) 1,22
Fator de correcao campo/padrao (-) 0,82
Conc. OD resultantes (més mais quente):

Concent. OD maxima no reator - Qmed (g.m) 3,15

Concent. OD maxima no reator - Qmax (g.m) 0,25

Conc. OD resultantes (més mais frio):
Concent. OD maxima no reator - Qmed (g.m) 3,51
Concent. OD maxima no reator - Qmax (g.m=) 0,00

1362
961
2320
-980

3663
6593

1,00
3663

6593

2,95

2,78
OK

0,41
24,8

6593

8,33
7,16

9947
9962

9962
415

1,51
0,66

3,85
1,50

4,35
1,51
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Alternativa: aeragdao mecanica

a) Poténcia requerida

Eficiéncia de oxigenagao padréo (kgO2.kWh-')
Poténcia requerida (kW) - aeragéo 24 h.d™’
Poténcia requerida (CV)

b) Aeradores

Numero de aeradores por reator (-)
Numero total de aeradores (-)

Poténcia requerida para cada aerador (CV)

Poténcia adotada para cada aerador (CV)
(checar com poténcia requerida)

Poténcia total instalada (CV)
Poténcia total instalada (kW)

Poténcia média consumida (kWh.més™)

Valores per capita:
Poténcia instalada (W.hab™)
Poténcia consumida (kWh.hab.ano")

c) Valores resultantes

Densidade de poténcia resultante em Qméd (zona aerob) (W.m)
(checar com NBR 12209):

Capac. oxigen. resultante - padréo, com os aeradores ligados (kgO2.d"")
Conc. OD resultantes (mes mais quente):
Concent. OD maxima no reator - Qmed (g.m)
Concent. OD maxima no reator - Qmax (g.m=)
Conc. OD resultantes (més mais frio):
Concent. OD maxima no reator - Qmed (g.m)

Concent. OD maxima no reator - Qmax (g.m=)

Dimensionamento do decantador secundario

a) Valores afluentes

Para vazao média:
Vaz&ao média (Q) (m3d™)

1,2
276
368

12
24

15

20
OK

480
360

259200

55
47

83
OK

10368

4,00
1,77

4,53
1,84

9590

1,2
346
461

12
24

19

20
OK

480
360

259200

55
47

70
OK

10368

3,96
1,71

4,49
1,76

9590
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Razao de recirculagéo de lodo (-) 1,00
Vazéo de recirculagéo de lodo (m®d") 9590
Carga de solidos (Q+Qr).X (kg.d™") 81411

Para vazdo maxima:

Vaz&o maxima (Q) (m3d-") 17263
Vazao de recirculagéo de lodo (m3d-') 9590
Carga de solidos (Q+Qr).X (kg.d™") 113975

b) Area requerida com base em taxas de aplicagdo

Critério pela taxa de escoamento superficial

Area para Qmed (todos decant) - taxas da literatura (m?2) 436
Area p/ Qmed (todos decant) - NBR 12209 (m?) 343
Area para Qmax (todos decantadores) (m?) 617

Critério pela taxa de aplicagdo de sdlidos

Area para Qmed (todos decant) - taxas da literatura (m?2) 814
Area p/ Qmed (todos decant) - PNB-570 (m?) 565
Area para Qmax (todos decantadores) (m?) 712
Area total requerida em funcéo das taxas (maior valor entre os calculados) (m?) 814

c) Area requerida em fungao de fluxo limite de sélidos

Fluxo de solidos aplicado (p/ Qmed) (kg.m2.d™") 100,0
Fluxo limite de solidos (kg.m=2.d™") 96,0
d) Area total requerida (final)

Area total requerida (m?)

Segundo taxas de aplicagao hidraulica 617
Segundo taxas de aplicagao de sélidos 814
Segundo von Sperling (fluxo solidos) 848
Segundo von Sperling (Q/A=v) 783
Area total requerida (maior valor, segundo todos os critérios) (m?2) 848
Area total adotada (m?) qug—se adotar area menor que a 850
maxima
(no caso de UASB a montante,
se critério de TAH for o mais
restritivo)
e) Alternativa: decantadores circulares
Formato Circular circular
Numero de decantadores (-) 2

Area requerida para cada decantador (m?) 425

1,00
9590
81411

17263
9590
113975

436
343

617

814

565

712

814

100,0

96,0

617
814
848
783

848
850

circular

425
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Diametro requerido para cada decantador (m) 23,3
Diametro adotado para cada decantador (m) 25,00
(checar com didmetro requerido) OK
Area resultante de cada decantador (m?) 491
Area resultante total (m?) 981
Taxa de aplicagéo de solidos resultante (kg.m2.d™") 83
(checar com NBR 12209): OK
Taxa de escoamento superficial resultante (m3.m2.d"") 10
(checar com NBR 12209): OK
Altura da parede lateral (m) 3,50
Declividade de fundo (V/H) (%) 8,0
Profundidade da parte conica (m) 1,00
Volume de cada decantador (m?) 1881
Volume total de decantadores (m?3) 3761
Tempos de detengéo (h)
Para Qmed 9.4
Para Qmed + Qr 4,7
Para Qmax + Qr (todos decantad) 3,4
Para Qmax + Qr (1 decant. fora) 1,7
(checar com NBR 12209): OK
Comprim. requerido de vertedor (p/decantador) (m) 40,0

Comprimento disponivel de vertedor (por decant)

Vertedor unico, a 0.5 m da parede (m) 75,4

Vertedor duplo, a 0,5 e 1,0 m da parede (m) 147,6
Comprimento de vertedor a ser adotado (m) 75,4
Taxa de vertedor resultante (m3.m™.d"") 64

Bombeamentos para recirculagdes

Razao de recirculagédo de lodo média (-) 1,00
Vazao de recirculagéo de lodo média (ms.d™") 9590
Razao de recirculagéo de lodo p/ dimens. bomba (-) 1,00
Vazao de recirculagéo de lodo p/ dimens. bomba (m3.d™") 9590,40
Razao de recirculagao interna (p/desnitrif) (-) 1,44

Vazao de recirculagéo interna (p/desnitrif) (m3.d") 13810

23,3

25,00
OK

491
981

83
OK

10
OK

3,50
8,0
1,00

1881
3761

9,4
4,7
3,4
1,7
OK

40,0

75,4

147,6

75,4

64

1,00
9590

1,00
9590

1,44
13810



