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RESUMO

A universalizacdo do tratamento de esgoto no Brasil ainda € um grande desafio. A
modelagem matematica pode contribuir com o avanco cientifico e técnico do
tratamento de esgotos com lodos ativados (LA), processo amplamente empregado
em Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETE) no pais. Este estudo ofereceu uma
configuracdo de parametros cinéticos e estequiométricos 6timos do modelo ASM1
para a modelagem utilizando dados de monitoramento padrdo de ETE de grande
porte situada no Brasil em regido de clima subtropical. O processo de LA da ETE-
SJNV foi modelado com ASM1, Version 3 e o simulador STOAT®©. Dados médios de
monitoramento (2018 e 2019) foram usados apds o tratamento de registros ausentes
e censurados e a avaliacdo de outliers. Adotaram-se relagfes tedricas no
fracionamento da composicdo do afluente, padrdo de simulacdo sinusoidal
(amplitude=30%) e o descarte do LA com tempo de bombeamento varidvel. Os
parametros cinéticos e estequiométricos do ASM1 foram avaliados e otimizados com
analise de sensibilidade e Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), visando
erro minimo de previsdo para as variaveis alvo da modelagem: SST, DQO e NHs3
efluentes. Na simulacéo inicial foram obtidos altos erros de previsédo (SST: -57,47%;
DQO: -45,52%; e NHas: -88,61%), que justificaram a calibracdo e validacdo do ASM1.
Foram identificados seis parametros sensiveis para o0 ASM1: YH, Ya, Ma, Knn, ba €
koa. Yn afetou principalmente SST e DQO e os outros parametros afetaram NHs. As
previsdes dos modelos de regressdo (MSR) e das simulacdes apresentaram forte
correlacdo (Rz>97%). Os valores 6timos estimados foram: Yw: 0,9903; Ya: 0,2575;
pa: 0,012; Knw: 1,4; ba: 0,0054; e koa: 0,4536. O ASM1 foi calibrado gerando
previsbes precisas de SST, DQO e NHs efluentes em condi¢cdes especificas de
modelagem. Na validacdo foram obtidos altos erros de previsdo para SST e DQO,
que estdo relacionados com o aumento de Yu pela otimizagdo. Os parametros
otimos, principalmente os que afetaram as previsdes de NHs, sdo base para explorar
aplicacdes do ASM1 na modelagem utilizando dados de monitoramento padréo de
ETE de grande porte situada no Brasil em regido de clima subtropical. Recomenda-
se avaliar o valor 6timo determinado para Y, a simulacdo dindmica e diferentes

amplitudes, métodos de descarte de LA e periodos de simulacao.

Palavras-chave: modelagem matematica, calibracdo sistemética, analise de

sensibilidade, metodologia de superficie de resposta.



ABSTRACT

The universalization of wastewater treatment in Brazil is still a big challenge.
Mathematical modeling may contribute to the scientific and technical advancement of
wastewater treatment with activated sludge (AS), a process widely used in
Wastewater Treatment Plants (WWTP) in the country. This study provided a set of
optimal kinetic and stoichiometric parameters of ASM1 model for modelling using
standard monitoring data of large-scale WWTP located in Brazil in subtropical climate
region. WWTP-SINV's AS process was modeled with ASM1, Version 3 and the
STOATO simulator. Average monitoring data (2018 and 2019) were used after
treating missing and censored records and evaluating outliers. The study adopted
theoretical ratios for the influent composition fractionation, sinusoidal simulation
pattern (amplitude=30%) and variable pumping time for the Waste AS (WAS)
wastage. The kinetic and stoichiometric parameters of the ASM1 were evaluated and
optimized through sensitivity analysis and Response Surface Methodology (RSM),
aiming at minimum prediction errors for the modeling target variables: effluent TSS,
COD and NHs. The initial simulation resulted in high prediction errors (TSS: -57.47%;
COD: -45.52%; and NHs: -88.61%), which justified ASM1 calibration and validation.
Six sensitive parameters were identified for ASM1: Yn, Ya, Ua, Knn, ba and koa. Yr
mainly affected TSS and COD and the other parameters affected NHs. Predictions of
the regression models (RSM) and the simulations presented strong correlation
(R=>97%). The estimated optimal values were: Yn: 0.9903; Ya: 0.2575; pa: 0.012;
Knu: 1.4; ba: 0.0054; and koa: 0.4536. ASM1 was calibrated to provide accurate
predictions of effluent TSS, COD and NHs regarding specific modeling conditions.
Validation resulted in high predictions errors for TSS and COD, which are related to
Yu increase due to the optimization. The optimal parameters, mainly the ones which
affected NHs predictions, are base for studies on ASM1 modelling using standard
monitoring data of large-scale WWTP located in Brazil in subtropical climate region. It
is recommended to evaluate the optimal value determined for Ywu, the dynamic

simulation and different amplitudes, WAS wastage methods and simulation periods.

Keywords: mathematical modelling, systematic calibration, sensitivity analysis,

response surface methodology.
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1. INTRODUGCAO

Os brasileiros geram em um dia mais de nove toneladas de esgoto e menos
da metade da populacéo (43%) possui esgoto coletado e tratado. Cerca de 18% dos
habitantes tém esgoto coletado, mas néo tratado; e 27% nédo sdo atendidos com
coleta e tratamento de esgoto (ANA, 2017). Essas sé&o evidéncias de quanto o setor
de tratamento de esgotos precisa avangar no Brasil.

Entre as alternativas adotadas em Estacfes de Tratamento de Esgotos (ETE),
se pode citar o processo de lodos ativados. Esta tecnologia existe ha mais de 100
anos e consiste no processo de tratamento biolégico mais comum no mundo. Lodos
ativados é utilizado para o tratamento de efluentes sanitarios e industriais, com
aplicacdo em pequena escala para residéncias, até em enormes plantas de
tratamento atendendo grandes centros urbanos (JENKINS; WANNER, 2014).
Particularmente no Brasil, 354 ETEs (10% do total) operam pelo processo de lodos
ativados e estdo concentradas nas regides metropolitanas de Porto Alegre,
Floriandpolis, Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Vitdria (ANA, 2020).

A modelagem matematica e simulacdo computacional sdo importantes
ferramentas para contribuir com o avanco cientifico, técnico e operacional do
tratamento de esgotos com lodos ativados. Nesse sentido, ha mais de trés décadas
a International Water Association oferece um conjunto de modelos matematicos
padronizado ao alcance de pesquisadores e profissionais interessados nessa
tematica (EKAMA; TAKACS, 2014; GERNAEY et al., 2004).

Nesse conjunto esta inserido o modelo ASM1 (Activated Sludge Model N°1),
apresentado pela primeira vez em 1987 (HENZE et al., 1987) e amplamente utilizado
em estudos cientificos e aplicagbes operacionais. Como qualquer ferramenta, no
entanto, o ASM1 possui limitagdes as quais tém aberto espago para que muitas
pesquisas sejam realizadas visando seu aprimoramento.

A calibracdo do ASM1 é fundamental para garantir que as previsdes do
modelo sejam confiaveis e coerentes com a realidade de um processo de tratamento
(RIEGER et al., 2013). Portanto, explorar meios de aperfeicoamento do
procedimento de calibragdo soma esforcos para a constante melhoria de aplicacéao

dessa ferramenta no tratamento de esgotos com lodos ativados.



2.

OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa foram os que seguem.

2.1.Geral

Oferecer uma configuracdo de parametros cinéticos e estequiométricos

otimos do modelo ASM1 para a modelagem utilizando dados de monitoramento

padrao de ETE de grande porte situada no Brasil em regido de clima subtropical.

2.2.Especificos

2.2.1. Determinar as medidas descritivas do processo de lodos ativados
empregado em ETE de grande porte existente no Brasil em regido de clima
subtropical.

2.2.2. Modelar o processo de lodos ativados utilizando ASM1 e dados de
monitoramento padréo da ETE avaliada.

2.2.3. Identificar os parédmetros cinéticos e estequiométricos sensiveis do
ASM1 para previséo das concentracdes efluentes de SST, DQO e NHs.

2.2.4. Estimar valores 6timos para os parametros sensiveis visando reduzir o
erro de previsdo da simulacdo em relacao aos dados de monitoramento padrao.
2.2.5. Aplicar os parametros otimizados em simulacdes de calibragéo e
validacéo do modelo ASM1 para previsdes de SST, DQO e NHs efluentes.
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3. JUSTIFICATIVA

A presente pesquisa usou registros de monitoramento padrao do processo de
tratamento de esgoto com lodos ativados, constituindo uma extensa amostra de
dados. Foi proposta uma investigacdo com base em ferramentas e técnicas
padronizadas, reconhecidas e rigorosamente testadas, sendo elas o modelo
matematico ASM1, o simulador gratuito STOATO, o procedimento de andlise de
sensibilidade e a Metodologia de Superficie de Resposta. A viabilidade e
acessibilidade desse conjunto metodologico associadas ao uso de registros de
monitoramento padrdo subsidiaram a pesquisa independentemente de analises
laboratoriais, que demandam quantidade consideravel de recursos e tempo.

Os resultados da avaliacdo e otimizagcdo de parametros cinéticos e
estequiométricos do modelo ASM1, a partir de um procedimento de calibracdo
sistematica, podem complementar demais pesquisas sobre modelagem e simulacéo
do processo de lodos ativados.

No ambito internacional, tal calibracdo visa oferecer uma configuracdo do
modelo ASM1 representativa de esgoto afluente da regido da ETE considerada
neste estudo, diversificando a base de dados de parametros do modelo. Essa
contribuicdo pode ser util principalmente no uso do ASM1 em processos de
tratamento com caracteristicas semelhantes.

No Brasil, o presente estudo ajuda a ampliar o conhecimento sobre a
modelagem do processo de lodos ativados em estacBes do pais. A calibracdo e
otimizacdo de parametros do ASM1 aplicando técnicas estatisticas, por sua vez,
podem ser adotadas na pratica para avaliar e melhorar o desempenho do processo
de tratamento de esgoto doméstico. A modelagem do processo de lodos ativados
também pode ser empregada na formagéo e qualificagdo dos operadores de ETEs,
auxiliando na previsao de possiveis efeitos de variagbes na composi¢cdo do esgoto
afluente sobre o tratamento e qualidade do efluente.

A aplicacdo da modelagem matemética nos contextos mencionados €
fundamental para amparar as ETEs no atendimento a legislacdo ambiental pelo
descarte de efluentes sanitarios com maior qualidade no ambiente. Isto beneficia a

conservacao dos recursos hidricos e a saude publica.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo, como contextualizacdo do tema sdo apresentados detalhes do
processo de lodos ativados e dos procedimentos para sua modelagem matematica e
simulacdo computacional.

O processo metodoldgico de calibracdo sistematica e otimizacdo de
parametros do modelo ASM1 é apresentado em seguida. Na se¢do 4.4 sao descritos
estudos de referéncia, cujos resultados se relacionam com o0s objetivos do presente
estudo.

Para facilitar a referéncia, as siglas de alguns termos especificos em inglés
sdo previamente traduzidas para o portugués, mas no decorrer do texto sao

mencionadas em inglés, por serem mais disseminadas desta forma na literatura.

4.1.Processo de lodos ativados

Este processo de tratamento de efluentes foi anunciado cientificamente em
trés de maio de 1914 por Ardern e Lockett, cujo nome Lodos Ativados remete a
producdo de uma massa de microrganismos ativada capaz de promover a
estabilizacdo aerdbia da matéria organica existente no esgoto sanitario (LOFRANO;
BROWN, 2010; TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

Uma representacao basica das principais unidades do tratamento biolégico de
afluentes utilizando o processo de lodos ativados reine um tanque de aeracdo e um
decantador secundario (Figura 4-1). Além do afluente e efluente, o lodo recirculado e
lodo de excesso constituem outros importantes fluxos deste processo.

No reator aerado 0s microrganismos responsaveis pela decomposicdo da
matéria organica sdo mantidos em suspensdo e providos com oxigénio. Nesse
reator, as reacfes bioquimicas associadas a remo¢do de matéria organica contam
com condic¢Bes especificas de nutrientes e as bactérias que realizam o tratamento se
desenvolvem utilizando substrato advindo do esgoto afluente. A separacao liquido-
sélidos acontece geralmente no decantador secundario com vista a clarificar o
efluente. A recirculagdo do lodo ativado promove o retorno de parte dos sélidos
removidos no decantador, visando a manutenc¢éo de alta concentracdo de biomassa
no reator aerado e, por conseguinte, a alta eficiéncia do sistema. O lodo de excesso

(também chamado de lodo secundario, lodo bioldgico, lodo residual) é retirado do
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sistema e direcionado a etapa de tratamento de lodo (TCHOBANOGLOUS et al.,
2016; VON SPERLING, 2007).

Figura 4-1 — Esquema do processo de lodos ativados.

Reator Decantador
aerado secundario

Afluente Efluente

! Lodo recirculado
2N ' Lodo de

. excesso
%
Fonte: adaptado de von Sperling (2007).

Os processos de lodos ativados podem adotar reatores em série, operando
em condicbes aerbbicas, anoOxicas e anaerObias, usando bombeamento e
tubulacBes de recirculacdo interna. As plantas podem promover tratamentos para
nitrificacdo (oxidacdo da ambnia em nitrito e depois em nitrato), remocao biolégica
de nitrogénio e/ou remocao biolégica/quimica de fosforo (TCHOBANOGLOUS et al.,
2016).

Podem ser citados cerca de 17 tipos de processos com lodos ativados, que
abrangem desde os mais comuns como fluxo em pistdo, mistura completa e reatores
em batelada sequenciais (SBR em inglés), até processos mais recentes como
bioreatores com membranas (MBR em inglés) (1990), lodos ativados com filme fixo
integrado (IFAS em inglés) (2002), processos de alta taxa de remoc¢édo de DBO com
nitrificacdo e desnitrificacdo (A/B em inglés) (2004) e SBR com lodos ativados
granular (2009) (STENSEL; MAKINIA, 2014).

4.1.1. Caracteristicas do esgoto sanitario

Os componentes do esgoto sanitario reunem substratos carbonaceos,
compostos de nitrogénio, fésforo, sélidos e alcalinidade. Tchobanoglous et al. (2016)
listaram os constituintes relacionados aos componentes citados, que envolvem as
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frac6es da Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO), Sdlidos Suspensos Totais (SST), Solidos Suspensos Volateis (SSV), entre
outros.

Alguns valores tipicos desses componentes foram apresentados por Jordao e
Pessba (2017) para esgoto sanitario do Brasil, envolvendo diferentes processos com
lodos ativados (Tabela 4-1). Para a alcalinidade, que n&o aparece na Tabela 4-1,
ressalta-se sua importancia no desempenho dos processos de nitrificacdo biologica
(TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

Tabela 4-1 - Valores médios tipicos (mg/l) de caracteristicas fisicas e quimicas de esgoto sanitario em
diversos processos de tratamento com lodos ativados.

Esgoto Processo SS! DBO DQO N2 P8
Bruto - 200 220 500 40 10
Secundario Lodos Ativados convencional 30 25 75 30 8
Secundario Lodos Ativados com Nitrificacédo 20 10 35 30 8
Secundario Lodos Ativados c¢/Nitrif. + Denitrific. 20 10 30 8 8
Secundario Lodos Ativados c/Rem. Biolégica de F 15 10 30 20 2
Terciario L. Ativ. + Remocéo N, F + Filtracéo 10 5 25 <5 <2

Fonte: Adaptado de JORDAO e PESSOA (2017, p. 85). (1) Soélidos Suspensos. (2) Nitrogénio. (3)
Fosforo.

4.1.2. Principais variaveis do sistema de lodos ativados

A idade do lodo e a relacdo Alimento/Microrganismo (A/M) sédo variaveis
usadas para classificacdo do sistema de lodos ativados, sendo diferentes para os
sistemas convencional e com aeracdo prolongada. Outras variaveis que distinguem
nos dois sistemas sao as eficiéncias de remocéo, area requerida para a planta de
tratamento, volume total e energia (Tabela 4-2).

A relacdo A/M representa a quantidade de substrato disponivel para as
bactérias que realizam o tratamento biolégico. A idade do lodo, por sua vez,
representa o periodo durante o qual o lodo ativado € retido no processo de
tratamento, sendo considerado o parametro mais critico para o desempenho e
projeto das unidades. Sistemas com idade do lodo inferior a quatro dias ndo sao
usuais (TCHOBANOGLOUS et al., 2016; VON SPERLING, 2007).

Por outro lado, o sistema de aeragcédo prolongada apresenta alta faixa de
idade de lodo e menores relagbes A/M. Isso acontece uma vez que com 0 aumento
da idade do lodo sem alteracéo na carga de DBO afluente (A), a relacdo A/M diminui

devido ao aumento da producdo de biomassa (M) pela recirculacdo do lodo.
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Havendo menor quantidade de matéria organica por unidade de volume no tanque
de aeracdo, as bactérias passam a usar a matéria organica biodegradavel existente
em suas células. Este processo resulta na estabilizacdo da biomassa no tanque de
aeracdo (VON SPERLING, 2007). Consequentemente, esse tipo de sistema
precisard de mais energia e pode apresentar melhor eficiéncia de remocdo da
matéria carbonacea e de coliformes, comparado aos lodos ativados convencional
(Tabela 4-2).

Tabela 4-2 — Caracteristicas dos sistemas de lodos ativados convencional e com aeracéo prolongada
usados para o tratamento de esgoto sanitario.

Variavel Especificidade/unidade Convencional Aeracao prolongada
Idade do lodo Dia 4-10 18 -30
Relacdo A/IM kg DBO/kg liquor misto.dia 0,25 -0,50 0,07 - 0,15

DBO (%) 85-95 93-98
DQO (%) 85-90 90 -95
Eficiéncia de Sélifiqs suspensos (%) 85 —-95 85-95
remocao Aménia (%) 85-95 90 - 95
Nitrogénio (%) 25-30 15-25
Faésforo (%) 25-30 10-20
) Coliformes (%) 60— 90 70-95
Area mz/habitante 02-03 0,25-0,35
requerida
Volume total ~ m3/habitante 0,1-0,12 0,1-0,12
Poténcia instalada (W/hab.) 25-45 35-55
Energia Consumo de energia

(Kw.h/hab.ano) 18-26 20-35

Fonte: adaptado de von Sperling (2007).

4.1.3. Producéao de lodo

A quantidade de lodo produzida em estacdes de tratamento de efluentes pode
ser expressa em termos de massa na base seca (g de sélidos totais por dia) e de
volume na base umida (m3 de lodo por dia). O lodo é formado por parte da DQO
removida e convertida em biomassa durante o tratamento biolégico (ANDREOLI,
VON SPERLING; FERNANDES, 2007).

A determinacao da producéo de lodo pode ser feita com base na estimativa
de um rendimento da producéo de lodo observado a partir de dados publicados de
plantas semelhantes. Esta estimativa utiliza equag¢des que calculam a producéo de
lodo diaria. Outro método considera um processo de lodos ativados existente, no
qual é feita a caracterizacdo do esgoto e as diversas fontes da producao de lodo sé&o
levantadas (TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

A producéo e descarte de lodo originado da fase liquida no processo de lodos

ativados podem ser descritas de diferentes maneiras: relacdo entre solidos e DQO,
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contetdo de solidos secos, massa e volume de lodo em funcdo da quantidade de
habitantes (Tabela 4-3). Embora o sistema operando com aeragdo prolongada
necessite de maior consumo energético, dado o aumento da idade do lodo (Tabela
4-2), apresenta producdo de lodo relativamente menor em comparag¢do com o total

de lodo gerado pelo processo convencional de lodos ativados (Tabela 4-3).

Tabela 4-3 — Caracteristicas e quantidades de lodo produzido no sistema de lodos ativados

Caracteristicas do lodo produzido e descartado da fase liquida
(direcionado para a etapa de tratamento do lodo)

Sistema de )

lodos ativados kg SS/kg s%(l)irétg:(sjgcdoes Massa de lodo (g Volume de lodo
DQO aplicado (%) SS/habitante.dia)®  (L/habitante.dia)®

Convencional
Lodo primario 0,35-10,45 2-6 35-45 0,6-22
Lodo secundario 0,25-10,35 06-1 25-35 25-6,0
Total 0,60 — 0,80 1-2 60 — 80 3,1-8,2
Aeragdo 0,50 — 0,55 0,8-1,2 40 — 45 3,3-5,6
prolongada

Fonte: adaptado de Andreoli, von Sperling e Fernandes (2007). (a) Assumindo 0,1 kg
DQO/habitante.dia e 0,06 kg SS/habitante.dia; (b) Litros de lodo/habitante.d = [(g SS/hab.d)/(sélidos
secos (%))] x (100/1.000) (assumindo uma densidade do lodo de 1.000 kg/ms3).

A geracao de lodo de esgoto, por sua vez, constitui uma grave problemética,
dado que todo o lodo precisa, além de ser devidamente tratado para remocao de
contaminantes, disposto de forma adequada. A disposicdo do lodo em aterros
sanitarios pode ser onerosa e acaba reduzindo cada vez mais a vida util destes
locais.

Alternativamente, existem muitas possibilidades de aproveitamento do lodo
do tratamento de esgoto pela sua aplicacdo no solo e na agricultura (respeitando
fatores limitantes) e em materiais de construcdo. Outra alternativa interessante
consiste no uso do lodo para producdo de biogas (energia e combustivel) no
digestor anaerdébio. Esta ultima opcdo vem crescendo mundialmente diante da busca
pela sustentabilidade energética de ETEs. Inobstante, a maioria dos usos benéficos
de lodos de esgoto sao considerados viaveis, porém a escolha da melhor alternativa
deve considerar caracteristicas locais, culturais, historicas, geograficas, legais,
politicas e econdmicas (URBAN; ISAAC; MORITA, 2019).

4.1.4. Controle do processo

Para garantir altos niveis de eficiéncia do sistema de tratamento de lodos
ativados é preciso controlar algumas condicbes de operacdo importantes no

desempenho do sistema. Estas condicfes sao geralmente manipuladas para que os
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niveis das variaveis de saida do sistema sejam controlados de acordo com os limites
estabelecidos por 6rgdos ambientais (OLSSON; YUAN; KIM, 2014).

A concentracdo de oxigénio dissolvido (relacionada ao coeficiente Kia) €
uma dessas condi¢cdes, sendo necessario oferecer oxigénio suficiente para o
crescimento de microrganismos, evitando a predominancia de organismos
filamentosos com consequente deterioracdo da qualidade e capacidade de
sedimentacao do lodo ativado (OLSSON; YUAN; KIM, 2014; TCHOBANOGLOUS et
al., 2016).

O controle do oxigénio dissolvido nos tanques de aeracdo é normalmente
feito pela variacdo do nivel de aeracdo (1) de acordo com o horario do dia, (2) de
acordo com a vazao afluente ou (3) de acordo com um controle da concentracéo de
oxigénio dissolvido (VON SPERLING, 2007). Em geral, deve-se prover entre 1,5 e 2
mg/l de oxigénio dissolvido no tanque de aeracdo, sendo que, concentragbes
superiores a 4 mg/l ndo melhoram a operagdo e ainda aumentam 0S custos com
energia (TCHOBANOGLOUS et al., 2016). Ainda € preciso ressaltar que o tipo do
sistema de aeracédo (difusa ou mecanica) afeta o equilibrio da temperatura do esgoto
devido a evaporacdo. E a temperatura do esgoto afeta todas as reacdes biolégicas,
incluindo a demanda e eficiéncia de transferéncia de oxigénio. Por isso, a
temperatura deve ser observada nesse contexto de controle do processo
(WAGNER; STENSTROM, 2014).

Outra variavel de controle consiste no reciclo de lodo ativado (Qr), cujo
bombeamento deve ser suficiente para garantir o funcionamento do tratamento
bioldgico no tanque de aeracdo e ser 0 necessario para manter a manta de lodo no
decantador secundario em nivel inferior a saida do efluente tratado
(TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

Esta variavel é expressa em termos de vazao ou como taxa em relacéo a
vazéao afluente. A Qr pode ser mantida constante, adotado em muitas estacfes de
tratamento ou seu valor pode ser manipulado mantendo-o (1) proporcional a vazéo
afluente, (2) em funcdo do indice Volumétrico do Lodo ou (3) em funcéo do nivel da
manta de lodo no decantador secundario (OLSSON; YUAN; KIM, 2014; VON
SPERLING, 2007). A resposta do sistema para a manipulacdo de Qr é rapida nos
decantadores secundarios e devagar no tanque de aeracdo (VON SPERLING,
2007). Taxas de 50 a 75% da vazdo média de projeto da planta de tratamento séo
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tipicas, com concentrac6es advindas do decantador secundéario correspondendo
entre 4.000 e 12.000 mg/l (TCHOBANOGLOUS et al., 2016).

A vazdo de descarte do lodo de excesso (Qex) representa a segunda
variavel de controle dos sélidos no processo de lodos ativados (OLSSON; YUAN;
KIM, 2014). Esta vazao € normalmente extraida da linha de Qr e auxilia a garantir a
idade do lodo estabelecida para a eficiéncia do tratamento biol6gico. A manipulacéo
da Qex é geralmente feita para manter constante o valor (1) da concentracdo de
sélidos do liquor misto, (2) da relacdo A/M ou (3) da idade do lodo. A resposta do
sistema para a manipulacdo de Qex € geralmente lenta (VON SPERLING, 2007).

Para as duas ultimas variaveis de controle descritas, Qr € Qex, as quais estdo
relacionadas, € importante ressaltar que sua manipulacdo deve ser simultanea e
levar em consideracdo a interacdo entre o tanque de aeracdo e o decantador
secundario, remog¢des conjuntas de DBO, SST e amobnia. Além disso, sempre que
possivel, também deve ser considerada a abrangéncia econémica do funcionamento
da estacédo de tratamento (VON SPERLING, 2007).

4.1.5. Monitoramento do processo e legislacédo pertinente

Como forma de avaliar o desempenho dos processos de tratamento bioldgico
do esgoto sanitario e orientar o controle do processo como um todo, a qualidade do
efluente deve ser avaliada. Esta etapa visa monitorar principalmente os parametros
de compostos organicos, soélidos suspensos e nutrientes (TCHOBANOGLOUS et al.,
2016). Dessa forma, no efluente do sistema de tratamento sdo geralmente
monitorados os parametros: DBO, DQO, SST, SSV, Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK),
amonia, nitrito, nitrato, pH e fésforo (VON SPERLING, 2007).

A qualidade do efluente, além de orientar o controle do processo, deve
prioritariamente atender as regulamentacdes que estabelecem critérios e padrées de
lancamento de efluente liquidos. A nivel federal tem-se a Resolucdo CONAMA n°
430 (BRASIL, 2011), que especifica as condicbes de lancamento de efluentes de
Sistemas de Tratamento de Esgotos Sanitarios, entre elas o pH (entre 5 e 9),
temperatura (menor que 40 °C, sem variagédo superior a 3 °C na zona de mistura),
materiais sedimentaveis (até 1 ml/l), entre outras.

No estado do Rio Grande do Sul, a Resolucdo CONSEMA n° 355 (RIO
GRANDE DO SUL, 2017), com base na resolucao federal mencionada, estabelece
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as concentracdes e eficiéncias minimas de remoc¢do para parametros organicos,
fisicos e patogénicos, em fungéo da vazao do efluente lancado (Tabela 4-4).
Tabela 4-4 — Padrdes de lancamento estabelecidos pela Resolucgdo CONSEMA n° 355/2017 para

lancamento de efluentes de sistemas de tratamento de esgoto sanitario em aguas superficiais no Estado
do Rio Grande do Sul, Brasil.

Faixa de vazéo Coliformes Nltrc_)g. Fésforo total

do efluente DBOs DQO SST termotoleran_tes amoniacal _
(m2/d) (mg/l)  (mg/l) (mg/l) NMP/ Efic. (ma/l) mg/! Efic.
100ml (%) (%)

Q<200 120 330 140 - - 20 4 75

200 =Q <500 100 300 100 108 90 20 4 75
500 = Q < 1.000 80 260 80 105 95 20 4 75
1.000 =Q < 2.000 70 200 70 105 95 20 3 75
2.000 = Q < 10.000 60 180 60 104 95 20 2 75
10.000=Q 40 150 50 108 99 20 1 75

Fonte: adaptado de Rio Grande do Sul (2017).
4.2. Modelagem matematica e simulacdo computacional de lodos ativados

Um modelo consiste em uma representacdo simplificada de determinado
objeto ou processo real. Esta realidade é normalmente simulada com base em
caracteristicas especificas do sistema. O modelo numérico utiliza equacdes
matematicas para a demonstracao da situacéo real e uma simulagéo nada mais é do
gque o uso de um modelo numérico dentro de um simulador — um programa
computacional (RIEGER et al., 2013).

A modelagem pode ter como finalidade o prognéstico pela previsdo de
resultados, o diagndstico com a compreensdo de mecanismos envolvidos, e a
educacdo quando se almeja ampliar a comunicacéo entre especialistas e leigos ou
promover capacitacdes técnicas. A modelagem, portanto, acaba sendo importante
no desenvolvimento cientifico, permitindo o compartilhamento de conhecimento
entre aplicacdes tedricas e préaticas (RIEGER et al., 2013; VAN LOOSDRECHT et
al., 2015).

Ha bastante tempo a modelagem e simulacdo de lodos ativados é
amplamente aplicada, sendo que a implementacdo do modelo de lodos ativados
(ASM — Activated Sludge Model — em inglés) pela Associac&o Internacional da Agua
(IWA em inglés) ofereceu um conjunto de modelos padronizado que auxiliou
pesquisadores e profissionais da area (EKAMA; TAKACS, 2014; GERNAEY et al.,
2004).

Particularmente, os modelos de lodos ativados da IWA vém exercendo papel

fundamental no desenvolvimento do referido processo de tratamento de esgoto.
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Esses modelos se tornaram famosos por serem formulados com a minima
complexidade necessaria para descrever as caracteristicas relevantes do processo
na pratica. Por esta razado entre outras, ao longo do tempo, a modelagem ganhou
forca pelo desenvolvimento de novos conceitos teéricos com aplicacdes em novas
areas, sendo muitas vezes aplicactes praticas (EKAMA; TAKACS, 2014).

O uso de modelos como ferramentas ainda € incentivado para promover
inovacdo e otimizacdo das tecnologias de tratamento de efluentes (VAN
LOOSDRECHT et al., 2015). Nao obstante, a aplicacdo de modelos matematicos
neste sentido deve continuar pelo menos pelos proximos 100 anos (EKAMA;
TAKACS, 2014).

Neste topico inicialmente sdo apresentados os procedimentos basicos do
processo de modelagem matematica e simulacdo computacional de lodos ativados.
Depois é caracterizado o modelo ASM1 que sera adotado neste estudo e séo
descritos alguns detalhes de outros modelos relevantes sobre o tema, bem como de
modelos de sedimentacdo. Por fim, sdo discriminados os atributos do STOATO, o

simulador computacional empregado para aplicacdo do modelo matemaético.

4.2.1. Procedimentos

Os principais procedimentos da modelagem de lodos ativados séo
apresentados pelo Protocolo Unificado para Boas Praticas de Modelagem (Good
Modelling Practice (GMP) Unified Protocol em inglés) (RIEGER et al., 2013),
elaborado pela IWA e recomendado e utilizado em outros estudos (ANDRAKA et al.,
2018; BAPTISTA, 2020; VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020, p. 597).

De acordo com esse protocolo, a modelagem de lodos ativados se inicia com
a Definicdo do Projeto, o que envolve a determinacdo dos objetivos da
modelagem. Estes podem ser voltados para pesquisa, gestdo/planejamento ou
controle em tempo real. A segunda etapa consiste na Coleta e Reconciliagcédo de
Dados, que tem o intuito de reunir as informacdes necessarias, bem como avaliar a
aplicabilidade dos dados de acordo com os objetivos da modelagem. Em seguida, é
realizada a Configuracdo do Modelo da Planta no simulador adotado, empregando
0s modelos matematicos que se adequam aos processos de tratamento analisados.
Nesta etapa também séo inseridas as caracteristicas fisicas e quimicas da estacéo e
do afluente. Com base no modelo configurado é procedida a Calibracdo e

Validacdo do modelo em utilizagéo. Esta etapa ajusta parametros do modelo para
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diminuir as diferencas entre as previsbes do modelo e os dados
medidos/observados em campo. Esta atividade é geralmente longa e complexa, a
qual pode ser otimizada com técnicas estatisticas e de sensibilidade de parametros,
0 que serdo tratadas na presente pesquisa. A Ultima etapa da modelagem de lodos
ativados pode ser a Simulacao e Interpretacdo do Resultado em que podem ser
simulados possiveis cenarios do processo de tratamento, conforme os objetivos da
modelagem. Os resultados sédo entdo analisados e podem ser discutidos com base
em outros estudos e praticas semelhantes.

O presente estudo contemplou a modelagem até as etapas de calibracdo e
validacdo do modelo, visando otimizar parametros cinéticos e estequiométricos que
podem ser aplicados em simulacfes de possiveis cenarios de interesse cientifico

el/ou pratico.

4.2.2. ASM1

O modelo ASM1 foi apresentado em 1987, sendo referéncia em diversos
projetos cientificos e praticos, e aplicado, as vezes com modificagcdes, na maior
parte dos simuladores comerciais disponiveis para simulacdo de estacbes de
tratamento de efluentes (EKAMA; TAKACS, 2014; VAN LOOSDRECHT et al., 2015).

O ASM1 modela a remocao de DQO e nitrogénio, consumo de oxigénio e a
producdo de lodo (VAN LOOSDRECHT et al., 2015). O modelo representa um
sistema de lodos ativados de estagio unico que desempenha de forma simultanea os
processos de oxidacdo de DQO, nitrificacdo e desnitrificacdo (LIM et al., 2012).

Os componentes de caracterizacdo do efluente adotados em diversos
modelos ASM foram elencados em um estudo, relacionando sua formagdo com
carbono e nitrogénio (HAUDUC et al.,, 2013). Os valores para o0 ASM1 estao
apresentados na Tabela 4-5. Também s&o apresentadas as nota¢des adotadas por
Henze et al. (1987) — primeira publicagdo do ASM1. Neste modelo, o esgoto é
composto por sete componentes solUveis e seis particulados que descrevem dois
grupos de biomassa, sete fragbes de DQO e quatro fracdes de nitrogénio.

A DQO proporciona uma ligacdo entre equivalentes de elétrons no substrato
organico, a biomassa e o oxigénio dissolvido. A DQO total do ASM1 é definida pela
Equacédo 4-1 (PETERSEN et al., 2003).

33



DQUrﬂrR::5I+55+XI+XS+XBH +XB,A+XP EqanaO4-1

Da mesma forma anterior, o nitrogénio pode ser subdividido de acordo com a
solubilidade, biodegradabilidade e taxa de biodegradacédo. A Equacéo 4-2 define o
balanco total de nitrogénio (N) no ASM1 (PETERSEN et al., 2003).

Niorar =Sy + Sup +Sno + Xyp + Xy +ixp X (Xgyg + Xpa) +igp X Xp Equacéao 4-2

Onde, Xni € 0 nitrogénio organico nao biodegradavel particulado, ixsxXsH €

ixsXXsa SA0 biomassa ativa heterotrofica e autotrofica, respectivamente.

Tabela 4-5 — Componentes/variaveis usados no modelo ASM1 e sua composicao em termos de
Carbono (C) e Nitrogénio (N).

Descricdo Notacado Unidade C N
Hauduc Henze
et al. (2013) et al. (1987)
DQO Soluvel
Progutps organicos biodegradaveis Se Ss gbDQO.m? X
solaveis
Prog. organicos nao biodegradaveis Su S gbQO.m? X
soluveis
Oxigénio Dissolvido So2 So -gDQO.m=23 X
DQO particulada e coloidal
Prod. orgénicos biodegradaveis 3
particulado e coloidal XCe Xs gbQO.m X
Prod. orgéanicos nao biodegradaveis 3
particulado do afluente XU, nf X gbQO.m X
Prod. enddgenos nao biodegradaveis 3
particulados Xue Xp gbQO.m X X
Nitrogénio (N)
Amonio e nitrogénio amoniacal SNHx SnH gN.m-3 X
Nitrato e nitrito Snox Sno gN.m-3 X X
N orgéanico biodegradavel particulado 3
e coloidal XCen XNo gN.m X
N orgénico biodegradavel soluvel SeN Snp gN.m-3 X
Biomassa
Organismos heterotroficos ordinarios XoHo XB,H gbQO.m3 X X
Organismos nitrificantes autotréficos Xano XB.A gbQO.m3 X X
Outro
Alcalinidade (CaCOs) s mol X
* Al CaCOs.m?3

Fonte: adaptado de Hauduc et al. (2013).

Na entrada de dados no modelo ASM1 é preciso inserir os valores das
frac6es da DQO e nitrogénio: soluvel, particulada, biodegradavel, ndo biodegradavel.
Ainda sdo requeridos dados dos solidos suspensos: volateis, ndo volateis, néo
biodegradaveis.

Henze et al. (1987) também descrevem os oito processos fundamentais que
constituem o modelo ASM1:
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(1) Crescimento aerdbio de heterotroéficos;

(2) Crescimento andxico de heterotréficos;

(3) Crescimento aerdbio de autotroficos;

(4) Decaimento de heterotroficos;

(5) Decaimento de autotréficos;

(6) Amonificacdo de nitrogénio organico soluvel;

(7) Hidrolise de produtos organicos aderidos ao biofloco; e

(8) Hidrolise de nitrogénio organico aderido ao biofloco.

Mais detalhes sobre os oito processos e as 13 variaveis do modelo (Tabela
4-5), bem como a interagdo entre esses dois aspectos sao apresentados no estudo
de Henze et al. (1987).

O modelo ASM1 ainda é composto por mais 19 parametros, sendo 14
cinéticos e 5 estequiométricos. Esses parametros com seus respectivos valores
serdo apresentados adiante no item 4.3, sobre a calibracédo sistematica do modelo.

Como qualquer ferramenta, o modelo ASM1 também conta com algumas
limitacbes que devem ser consideradas diante de sua aplicacdo para modelagem,
sendo elas (HENZE et al., 1987):

(1) O sistema deve operar em temperatura constante;

(2) O pH também deve ser constante e proximo a neutralidade. Contudo,
com a inclusdo da alcalinidade no modelo é possivel avaliar possiveis
problemas de controle do pH;

(3) Os coeficientes das expressbes das taxas para 0S 8 processos
também devem ser constantes. Assim, podem ocorrer variagdes sobre
as concentracdes dos componentes do afluente, mas ndo sobre o
carater do mesmo (relacdo com o fracionamento de DQO e N);

(4) O modelo ndo considera efeitos de limitacdes de nitrogénio, fosforo e
outros nutrientes inorganicos na remocao de substrato organico e
crescimento celular. Portanto, deve-se atentar para manter
guantidades suficientes desses nutrientes para equilibrar o
crescimento;

(5) Os fatores de correcdo para desnitrificacdo sdo mantidos constantes.
No entanto, no presente estudo, a sensibilidade dos mesmos em
relagdo ao sistema seré avaliada na etapa de calibragéo sistematica;
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(6) Os coeficientes para nitrificacdo também sdo constantes e
considerados na incorporacdo de qualquer efeito inibitorio que outros
constituintes do afluente apresentem sobre eles;

(7) A biomassa heterotrofica € homogénea e ndo é submetida a mudancas
na diversidade de espécies ao longo do tempo. Assim como os efeitos
dos gradientes de concentracdo do substrato, configuracdo do reator
sobre a sedimentacéo do lodo ndo sdo considerados;

(8) A aderéncia de matéria organica particulada na biomassa € assumida
como instantanea;

(9) Hidrélise de matéria organica e nitrogénio organico ocorrem
simultaneamente com taxas iguais; e

(10) O tipo de aceptor de elétrons presente ndo afeta a perda de biomassa

ativa pelo decaimento.

N&o obstante, algumas situacdes possiveis na mateméatica podem nao ser na
pratica. Portanto, algumas premissas sdo recomendadas considerando as restricoes
do modelo, conforme apontado por Henze et al. (1987) e Petersen et al. (2003):

(1) O modelo ASM1 é destinado para simulacdo do tratamento de esgoto
sanitario, ndo sendo recomendado aplica-lo em sistemas com
significativa contribuicdo de esgoto industrial,

(2) A idade do lodo deve estar entre 3 e 30 dias;

(3) A concentracdo do lodo ativado em termos de DQO, deve resultar
entre 750 e 7.500 g.m3, dependendo do tipo de pré-tratamento. Caso
contrario, o tamanho do reator deve ser ajustado para garantir a faixa
recomendada;

(4) A fracdo anaerdbia do volume do reator aerado ndo deve exceder 50%
para evitar deterioracdo das caracteristicas de sedimentacao do lodo;

(5) O gradiente de velocidade da mistura no reator aerado ndo deve
superar 240 s. Esta premissa deve ser atendida juntamente com a
segunda descrita previamente;

(6) ASML1 nao pode funcionar com elevadas concentracdes de nitrito.

O Anexo 1 apresenta a tabela original contendo todos os componentes do
modelo ASM1, em que séo descritas as equagOes dos processos associados aos

parametros estequiométricos e cinéticos do modelo.
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4.2.3. Outros modelos ASM

Além do ASM1 outros seis modelos compdem a relagcdo dos mais usados:
ASM2d; ASM3; ASM3 + BioP; ASM2d +TUD; Barker & Dold model; e UCTPHO +
(HAUDUC et al., 2013).

O modelo ASM3 descreve 0os mesmos processos que o ASM1, sendo que o
ASM3 foi introduzido para correcdo de algumas deficiéncias do ASM1, como a
insercdo de um composto de armazenamento, Xstos. Ele representa a rapida
captura da fracdo rapidamente biodegradavel da DQO pelas bactérias e o posterior
armazenamento interno desse substrato, que sera convertido de forma lenta com o
crescimento bacteriano. Entre outras questdes, o ASM3 demonstrou diferentes
formas, mas nao necessariamente melhores, de modelar o processo de lodos
ativados (VAN LOOSDRECHT et al., 2015).

Os mesmos autores recomendam o ASM3 para casos em que sejam
simulados sistemas de nitrificacdo-desnitrificacdo com altas cargas e pequenos
tempos de retencdo anodxicos, para facilitar a calibracdo automatica entre outros
casos especificos (HAUDUC et al.,, 2013). No ASM3 o fracionamento do esgoto
afluente pode ser mais facil, embora este modelo apresente mais processos e
parametros estequiométricos e cinéticos em relacdo ao ASM1 (ANDRAKA et al.,
2018). A versdo ASM3 + BioP inclui a remocdo de fésforo, com consequente
aumento no numero de processos, variaveis e parametros estequiométricos e
cinéticos (HAUDUC et al., 2013).

Os demais processos (ASM2d, ASM2d +TUD, Barker & Dold model e
UCTPHO +) se diferenciam do ASM1 pelo aumento no numero de variaveis
relacionadas ao nitrogénio e fosforo em suas reagbes. O ASM2d e Barker & Dold
utilizam o mesmo rendimento de crescimento em condigBes aerdbias e andxicas.
Mais informagOes conceituais e sobre as diferencas entre os modelos séo
apresentadas em uma visdo global dos processos dos modelos produzida por
Hauduc et al. (2013).

4.2.4. Modelos de sedimentacéo

O processo de sedimentacdo seguido do reator de aeracdo no sistema de
lodos ativados pode ser simulado com o uso de diferentes modelos de

sedimentagao.
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Cada modelo de tanque de sedimentacdo ou decantador secundéario é
associado a um modelo de reator de aeracdo, uma vez que O primeiro usa
condicionantes especificas correspondentes a cada modelo de aeracédo (WRC PLC,
2002a). Alguns modelos de sedimentacdo disponiveis incluem SSED1, SSED2,
SSEDS5, Generic e Version 3 (WRC PLC, 2002b). O Version 3, por sua vez, pode ser
usado com o modelo original do ASM1 (BAPTISTA, 2020; PISTORELLO, 2018) e os
demais modelos de sedimentacdo podem ser adotados em conjunto com outros
modelos elaborados com base nos ASMs (WRC PLC, 2002b).

Os parametros envolvidos na caracterizacdo fisica de um modelo de
sedimentacao séo:

e Area superficial do tanque de sedimentacao;

e Profundidade do tanque;

e Profundidade de alimentacao do tanque;

¢ Meétodo de descarte do lodo de excesso (vazéo, periodo e intervalo de
bombeamento); e

e Vazao/razéo de recirculacédo do lodo ativado.

Algumas alteracdes podem ser feitas nos valores padrdo do numero de
camadas do decantador, controle do tanque de aeracdo e controle de fatores
relacionados ao descarte do lodo de excesso.

Os parametros fisicos que podem ser calibrados no modelo de sedimentacéo
estdo apresentados na Tabela 4-6, com 0s respectivos valores padrao adotados em
simulador comercial. O paradmetro de “inicio da floculacdo” ndo é geralmente
sensivel no modelo, dispensando calibracdo. Outras consideracfes acerca da
manipulacdo e determinagdo dos parametros que caracterizam os modelos de
sedimentacdo podem ser encontradas no relatério de descricdo das unidades dos
processos do software STOATO (WRC PLC, 2002a). Este simulador comercial sera
apresentado na sec¢ao 4.2.5.

Tabela 4-6 — Parametros fisicos para calibragdo dos modelos de sedimentagéo do processo de lodos
ativados.

Parametro Unidade Valor padréo
1 Velocidade de sedimentacéo “Vesilind” m/h 9,15
2 Velocidade de sedimentacdo méaxima m/h 8
3 Parametro de sedimentacado impedida I/mg 0,00058
4  Parametro discreto I/mg 0,029
5 Inicio da floculacao mg/l 350
6 Fracgdo ndo sedimentavel - 0,001

Fonte: adaptado de WRc plc (2002a).
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4.2.5. STOATO

O simulador STOAT® (Sewage Treatment Operation and Analysis over Time
em inglés) € um pacote de software constituido por modelos dindmicos integrados
dos processos utilizados no tratamento de efluentes. O desenvolvimento do
programa comegou em 1989 com o intuito de investigar a viabilidade da modelagem
dindmica de plantas de tratamento de efluentes completas, pela simulagdo de
processos de unidades individuais. Em 1994 foi lancada a primeira versdo do
simulador que, desde entdo, vem sendo usado por diversas organizacdes como
operadoras de saneamento, consultorias e universidades (TOMLINSON;
CHAMBERS, 1996).

O STOATO® conta com diversos processos geralmente utilizados no
tratamento de efluentes, como tanques de equalizacdo; sedimentacdo primaria,;
tratamento secundario, incluindo lodos ativados e filtros bioldgicos; decantadores
secundarios; filtracao terciaria; digestdo anaerdbia e aerdbia de lodo; entre outros.

O software apresenta interface flexivel operando via sistema Microsoft
Windows. Os usuarios do simulador tém acesso a uma tela em que podem delinear
as plantas de tratamento. O modelo é rodado interativamente, sendo possivel
visualizar as variaveis de interesse na tela durante a operacdo da simulacdo. Os
resultados da simulacdo sdo armazenados em formas de graficos e estatisticas para
cada fluxo ou processo modelado (DUDLEY; BRYAN; CHAMBERS, 1994).

O programa ainda pode ser usado em conjunto com outros modelos,
associando sistemas de esgotamento sanitario, estacdes de tratamento e corpos
receptores, visando a determinacdo de métodos 6timos e menos onerosos para uso
racional de recursos e reducdo da poluicdo urbana (HERNEBRING; MARK;
OHLSSON, 1999).

No final do século passado ja eram relatadas aplicagdes do STOATO na
modelagem do processo de lodos ativados em estacdes de tratamento de efluentes
(SMITH; DUDLEY, 1997). Em 2010 um estudo trouxe a validagdo do programa em
condigdes climaticas tropicais, especificamente na india, onde a taxa de crescimento
de microrganismos € maior, em comparacdo com o clima temperado do Reino
Unido, onde o0 STOAT® € amplamente estabelecido (SARKAR et al., 2010).
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Recentemente, o simulador tem sido empregado no Brasil em plantas de
tratamento de efluentes industriais (SHINGO et al., 2019) e esgoto doméstico
(BAPTISTA, 2020; PISTORELLO, 2018).

Estas aplicacdes refletem, em parte, a validacdo do STOATO também em
clima subtropical. Por outro lado, os estudos ainda sugerem avaliagbes dos
parametros dos modelos matematicos empregados, calibragcdo mais rigorosa
associada a dados reais de monitoramento, bem como a simulacdo de cenarios
visando a otimizacdo dos processos de tratamento. Tudo isso abre mais espaco
para o continuo uso do STOAT© na modelagem matematica e simulagédo
computacional de estagcdes de tratamento de efluentes no Brasil.

4.3.Calibracao sistematica e otimizacao de parametros do ASM1

Como apresentado anteriormente, a calibracdo de um modelo matematico é
uma importante e complexa etapa para validar um modelo e, consequentemente,
uma simulacdo computacional de um sistema de tratamento de efluentes. Para
garantir confiabilidade ao modelo, é preciso que os resultados gerados pelo mesmo
correspondam aos dados monitorados/observados, ou seja, a realidade de um
processo/sistema de tratamento.

Uma forma de facilitar a calibracdo dos para@metros de um modelo matematico
consiste em adotar os valores padrdo disponibilizados pelo modelo e ajustar
individualmente alguns dos diversos parametros existentes, de modo que o0s
resultados modelados se adequem aos dados reais. Alguns estudos adotaram esta
metodologia (BAPTISTA, 2020; MUAZU; ALAGHA; ANIL, 2020; SALLES; DE
SOUZA, 2020).

No entanto, a calibracdo baseada em “tentativa e erro” ndo é fortemente
recomendada, sendo importante priorizar métodos de calibracdo que levem a
geragdo do maximo de informagéo possivel, auxiliando a formar uma combinacéo
realistica de parametros (PETERSEN et al., 2003). Os mesmos autores fizeram uma
extensa revisdo sobre procedimentos de calibracdo do ASM1 e constataram que nao
€ possivel encontrar uma Unica pesquisa em gue seja apresentada uma analise
compreensiva. No estudo é construido um esquema com 10 etapas para a
calibracédo do modelo de lodos ativados, incluindo fases de caracterizacao hidraulica,
biolégica e de sedimentacdo dos processos de tratamento. Existem ainda outros

guias de calibracdo desenvolvidos para os ASMs: BIOMATH (VANROLLEGHEM et
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al., 2003), STOWA (HULSBEEK et al., 2002), HSG (LANGERGRABER et al., 2004)
e WERF (MELCER, 2004).

Entretanto, os procedimentos referidos anteriormente exigem bastante
trabalho e recursos financeiros para determinacdo dos parametros do modelo e sdo
geralmente descartados por estagbes de tratamento e demais interessados na
modelagem (BORZOOEI et al., 2019). Logo, métodos de calibragédo sistemética mais
simples que envolvem técnicas para avaliacdo da sensibilidade e otimizacdo de
parametros tém demonstrado sucesso (AHN et al., 2014; KIM; RAO; YOO, 2009;
LIM et al., 2012; ZHOU et al., 2013).

Com uma calibracdo sistemética é possivel alcancar consisténcia entre
resultados modelados e reais. Contudo, ainda é necessario explorar os métodos de
selecdo e otimizacdo de parametros dos modelos matematicos para outras plantas
de tratamento, considerando diferentes condi¢cdes climéaticas e caracteristicas do
esgoto afluente (CHEN et al., 2020).

A maior parte dos coeficientes de um modelo, especialmente cinéticos, variam
de acordo com o espaco ou tempo (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020,
p. 600). Por isso, cada estacdo de tratamento deve ser modelada de forma Unica,
tendo em vista seus desafios especificos (BORZOOEI et al., 2019). Essa
necessidade € realcada para o Brasil, uma vez que a maior parte das aplicacdes do
ASM1 com calibracdo sistematica de parametros do modelo foram feitas na Europa,
Ameérica do Norte e Asia (HAUDUC et al., 2011).

O fluxograma da Figura 4-2 representa de forma geral as etapas de uma
calibracéo sistematica de parametros do modelo de lodos ativados.

A calibragdo sistematica procede as seguintes tarefas:

e Coleta de dados: dados para a caracterizacdo da estacdo de

tratamento e do esgoto afluente e efluente; podem ser monitorados
pela estacdo, obtidos por analises laboratoriais ou ainda teoricos
(BAPTISTA, 2020; BORZOOEI et al., 2019; RIEGER et al., 2013);

e Preparo dos dados: tratamento de registros ausentes, censurados,

outliers para determinacdo das medidas de estatistica descritiva do
conjunto de dados que representam o processo de tratamento (EPA,
2006; VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020). Em seguida, os
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dados podem ser manipulados para determinacdo das fracoes de
DQO, nitrogénio e solidos suspensos.

Figura 4-2 — Esquema de metodologia para calibracéo sistematica de parametros do modelo
matematico ASM. MSRM: Metodologia de Superficie de Resposta Mdltipla.
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Fonte: adaptado de Ahn et al. (2014) e Lim et al. (2012).

Nos itens de 4.3.1 até 4.3.4 serdo apresentadas as etapas da calibracéo
sistematica (Figura 4-2), voltada para os parametros cinéticos e estequiométricos do
modelo ASM1.

4.3.1. Modelagem dos processos de tratamento

Com os dados coletados e preparados se procede a modelagem dos
processos de tratamento no ambiente de simulagédo (STOAT® por exemplo). Nesta
etapa, o0 modelo matematico para cada processo de tratamento (primario, biologico,
secundario, terciario) é selecionado e o layout da planta de tratamento é estruturado
discriminando os reatores e fluxos de ligacdo entre 0s mesmos.

Nesse momento também séo inseridos os valores que caracterizam a planta
(dimensdes dos reatores) e sua operacéao (taxa de reciclo do lodo ativado, vazéo e
intervalos de descarte do lodo de excesso), e 0 esgoto afluente e efluente (vazao,
temperatura, fracdes de DQO, nitrogénio, sélidos suspensos).

Para a primeira simulagcdo € recomendado que sejam mantidos todos os

parametros cinéticos e estequiométricos em seus valores padrao, bem como deve
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ser adotado um tempo de simulagédo que possibilite a estabilizacdo dos processos
de tratamento, podendo ser entre 20 — 40 dias (RIEGER et al., 2013; WRC PLC,
1994) ou trés vezes a idade do lodo média do sistema (BORZOOEI et al., 2019).

4.3.2. Parametros cinéticos e estequiométricos do ASM1

Como complementacdo ao item que caracterizou o modelo ASM1 na
fundamentacdo tedrica, na presente secdo sdo apresentados 0s parametros
cinéticos e estequiométricos do modelo ASM1 com seus respectivos valores padréo
(Tabela 4-7).

Os valores padrdo dos parametros foram determinados pelo grupo de tarefas
da antiga Associacdo Internacional de Poluicdo, Pesquisa e Controle da Agua,
atualmente a IWA. No documento original do ASM1 é possivel encontrar os valores
para as temperaturas de 10 e 20 °C, recomendados para uso quando nao existem
dados especificos. Os valores padrao sdo considerados tipicos especialmente para
estudos envolvendo esgoto doméstico com pH neutro, embora muitos parametros
possam ser influenciados por condicdes ambientais (HENZE et al., 1987).

Por esta razdo, a calibracdo do modelo para esgotos especificos se torna
importante, de modo a oferecer um modelo com combinacdes de parametros
adequadas e, portanto, subsidiar simulacdes realisticas e confiaveis para
determinado sistema de tratamento.

A analise de sensibilidade pode ser considerada a primeira etapa desse
procedimento de calibragdo mais robusto. Esta andlise serd apresentada em

seguida, continuando o esquema apresentado na Figura 4-2.

4.3.3. Analise de Sensibilidade

Na modelagem de uma planta de tratamento de efluentes nem todos os
parametros condicionantes das rea¢es envolvidas precisam ser considerados para
calibracdo dos modelos adotados e/ou otimizagdo do processo tratamento. Por isso,
para simplificar o aperfeicoamento dos processos, parametros especificos que
apresentem maiores efeitos sobre o funcionamento da planta podem ser
selecionados para avaliagdo, enquanto os demais permanecem fixos com seus
valores padréo (KIM; RAO; YOO, 2009).

43



Tabela 4-7 — Parametros estequiométricos e cinéticos das reacdes do processo de lodos ativados adotados no modelo ASM1.

Parametro Simbolo Unidade Padréo (20 °C)?2 Literatura

Estequiométricos

1 Rendimento heterotréfico YH g DQO formada.(g DQO oxidada)! 0,67 0,62 -0,67°

2 Rendimento autotrofico Ya g DQO formada.(g N oxidada)~* 0,24 0,07 —0,28¢

3 Fracao de biomassa produzindo particulados fe - 0,08 -

4 'k\)’i'gifaasgg hitrogénio por massa de DQO na ixe g N.(g DQO)* na biomassa 0,086 0,079 — 0,086°
Massa de nitrogénio por massa de DQO em . 4 . i

5 produtos da biomassa ixp g N.(g DQO)?! na massa enddgena 0,06

Cinéticos

1 Crescimento heterotrofico MH d? 6 57-6b

2 Coeficiente de meia saturacdo para heterotréficos Ks g DQO.m?3 20 5 —225¢

3 C_oef|C|ente de mel,a_saturagao de oxigénio para Kon g O2m? 0.2 0,01 —0,2¢
biomassa heterotréfica
Coeficiente de meia saturacgéo de nitrato para .

4 biomassa heterotrdfica denitrificante e g NOs—N.m 0.5 01-05°
Coeﬁuept_e de decaimento enddgeno de biomassa by gt 0.62 0,05 — 1,6¢
heterotrofica
Crescimento autotréfico MA dt 0,8 0,2-1,0¢

7 Coeficiente de meia saturacéo de amonia para K g NHa—N.m2 1,0 0.75— 1,0t
biomassa autotrofica
C_oef|C|ente de meia saturacdo de oxigénio para Kon g O2m? 0.4 04— 2,0°
biomassa autotrofica
Coeficiente de decaimento endégeno autotrofico ba d? 0,15 0,05 -0,152

10 Fator de, corregéo para crescimento anoxico de e i 08 06— 10°
heterotroéficas

11 Taxa de amonificacédo Ka m3.DQO.(g.dia)? 0,08 0,07 — 0,08

12 Taxa especifica maxima de hidrélise Kn 9bQO Ientansglgedl?;())gegradavel (9 3 22-3°

13 Coeficiente de meia saturacao para hidrélise de K g DQO lentamente biodegradavel (g 003 i
substrato lentamente biodegradavel X DQO)* '

14 Fator de correcdo para taxa de hidrélise sob - i 0.4 0.4—05b

condi¢des andxicas

Fonte: (a) Henze et al. (1987); (b) Hauduc et al. (2011); (c) Ahn et al. (2014).
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Na otimizacdo do sistema de tratamento de lodos ativados, a condugao de
uma analise de sensibilidade antes da calibracdo do modelo ASM € importante para
avaliar a relevancia de cada parametro na previsado dos resultados pelo modelo. Os
parametros que se mostrarem sensiveis representam possiveis mudancas em uma
variavel de saida, que sédo causadas pela modificagdo em uma variavel de entrada
(VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020, p. 616; ZHOU et al., 2013).

Em outras palavras, a analise de sensibilidade busca identificar quais
parametros do modelo — fracbes do esgoto afluente, paréametros cinéticos,
estequiométricos e operacionais por exemplo, influenciam significativamente as
concentracdes de variaveis-chave do sistema de tratamento, como DQO, SST e NH3
no efluente ou SST no lodo de excesso, por exemplo.

Na analise de sensibilidade Global, sdo procedidas medidas das flutuacbes
das respostas do modelo que sdo dependentes do tempo, a partir do efeito gerado
por perturbacdes nos parametros desse mesmo modelo (FORTELA et al., 2019). Em
aplicacoes matematicas foi apresentado que as variaveis dependentes do tempo
podem ser transformadas usando algumas funcbes base, visando obter
representacdes independentes do tempo para as respostas do modelo e, assim,
melhorar os resultados da andlise de sensibilidade (SUMMER; SHEPHARD;
BOGLE, 2012).

Para o tratamento de efluente, analises de sensibilidade tém focado na
natureza local e na utilizacdo de andlises diferenciais das saidas do modelo em
relagdo aos parametros (SIN et al., 2011). Outra alternativa consiste na analise de
sensibilidade ligada a analise de incerteza e, portanto, a analise de variancia. Neste
caso, as saidas do modelo podem ser decompostas em fragdes, que séo atribuidas
as entradas Unicas do modelo. Isto auxilia a indicar quais entradas constituem as
maiores causas de incerteza nas saidas (HELTON; DAVIS, 2003).

Em um estudo foi aplicada uma analise de sensibilidade chamada “RVM”, em
gue todos os parametros dos modelos ASM1 e ASM3 foram modificados
aleatoriamente dentro de uma mesma faixa, a partir do método de geracdo de
namero aleatorio subtrativo. Nessa analise, foram testados 2.000 conjuntos de

parametros para ambos os modelos (KIM et al., 2006).
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Outros exemplos envolvendo analise de sensibilidade global incluem o
Coeficiente de Regressdo Padrdo, o método de triagem de Morris e 0 Teste
Extended-FAST (FORTELA et al., 2019).

Alguns estudos optam pela anéalise de sensibilidade que envolva a variacao
sequencial de cada parametro enquanto os demais sdo mantidos constantes (AHN
et al., 2014; KIM; RAO; YOO, 2009; LIM et al., 2012). Essa variagdo modifica os
valores dos parametros em intervalos de 10%, dentro de uma faixa de 50 até 150%,
considerando como 100% o valor padrdo associado ao modelo. Os resultados sdo
geralmente apresentados de forma gréfica, representando a mudanca na
concentracéo de determinada variavel-chave (DQO efluente por exemplo) em funcéo
da alteracao de cada parametro (Figura 4-3).

Figura 4-3 — Resultado da andlise de sensibilidade para determina¢&o dos principais parametros do
modelo ASM1 em relagdo & DQO efluente.
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Fonte: Adaptado de Ahn et al. (2014).

Os parametros sensiveis podem ser entdo distinguidos pela inclinacao da reta
que representa sua funcdo no grafico. No entanto, exemplificando a pratica, para
apenas cinco parametros diferentes seriam necessarias pelo menos (nhao
considerando réplicas) 55 simulagdes do modelo, 0 que exige mais tempo para 0
desenvolvimento da calibracéo.

Apesar da metodologia anterior ser de grande valia, outros autores adotam

uma forma diferente para identificar os parametros sensiveis em um modelo
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matematico. O procedimento da técnica é o0 mesmo: variar cara parametro
individualmente, mantendo o restante com seus valores fixos. Contudo, € adotada
apenas uma alteracdo correspondente a 10% do valor, seja superior ou inferior ao
valor padrdo, dependendo da faixa teorica aceita na literatura. S&o adotadas
diferentes defini¢des para esta metodologia, como “perturbagdo de parametro” (VON
SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020, p. 619), “fungado de sensibilidade” (ZHOU
et al., 2013), “coeficiente de sensibilidade normalizado” (ANDRAKA et al., 2018;
LIWARSKA-BIZUKOJC et al., 2011) e “calculo da sensibilidade” (CHEN et al., 2020).
Existem ainda autores que alteraram os parametros com aumentos de apenas 1%
(PETERSEN et al., 2002).

A abrangéncia dessa andlise com apenas uma variacdo do valor do
parametro (+/- 10% ou 1%) pode aparentar ser menor em comparacdo com as
metodologias descritas anteriormente, uma vez que diminui a quantidade de
intervalos de alteragcéo testados para cada parametro. Por outro lado, a verificacao
da sensibilidade de cada parametro pode ser calculada com a Equacao 4-3, utilizada
no estudo de Zhou et al. (2013).

L=

Yii-Yip ¥

§i= TL_“}—D = 52 Equacéo 4-3

=1

[
[
-
"
e

Jo jo

O termo 5, representa o coeficiente indicativo da sensibilidade do parametro,

Yi é a variavel de saida da modelagem (variavel alvo do estudo), Pj € o parametro
(cinético ou estequiométrico) que foi alterado no modelo, e os numeros zero (0) e um
(1) se referem aos valores padrao e alterado, respectivamente.

Considerando a alteracao de 10% em um parametro do modelo, a Equacéao 4-
3 resulta na propor¢cdo da mudanca percentual na variavel de saida para uma
modificacdo de 10% no pardmetro do modelo (ANDRAKA et al., 2018; LIWARSKA-
BIZUKOJC et al.,, 2011). Os coeficientes de sensibilidade calculados podem ser
apresentados em tabela ou gréafico, sendo que o ultimo pode facilitar a interpretacéao
dos resultados (Figura 4-4).
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Figura 4-4 — Coeficientes de sensibilidade de parametros cinéticos e estequiométricos do modelo
ASM3 para resultados de DQO gerados pelo modelo.
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Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2013).

Por fim, um parametro é determinado como influente ou sensivel em relacao
ao resultado de uma variavel alvo gerado pelo modelo, quando seu coeficiente de
sensibilidade é igual ou maior que 0,25 (LIWARSKA-BIZUKOJC et al.,, 2011;
PETERSEN et al., 2002).

Os parametros sensiveis, por sua vez, podem ser otimizados e usados para
posterior calibracdo do modelo. Técnicas estatisticas para este aperfeicoamento

serdo apresentadas na proxima secao.

4.3.4. Metodologia de Superficie de Resposta (MSR)

Esta metodologia € voltada para a avaliacdo de possiveis efeitos de variaveis
independentes (X) (explicativas) e suas interagdes sobre variaveis dependentes (Y)
(respostas). Modelos matematicos, calculados a partir de dados gerados por
experimentos delineados, definem as relagbes existentes entre os fatores (X) e as
respostas (Y) (KIM; RAO; YOO, 2009).

Na revisdo elaborada por Nair, Makwana e Ahammed (2014) podem ser
encontrados diversos exemplos de aplicacdo da MSR em estudos compreendendo o
tratamento de &agua e esgoto: coagulagdo-floculacdo, adsorcdo e biosorgéo,
processos de oxidagdo avancados, tratamento eletroquimico, entre outros. Os

mesmos autores elencam as etapas para realizacdo da MSR:
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[ —

. Selecdo das variaveis independentes e suas respectivas faixas

experimentais;

N

. Delineamento experimental e realizacdo dos experimentos;

w

. Geragcdo da equacdo do modelo de regressdo linear com base nos
resultados dos experimentos;
4. Verificagdo da adequacao do modelo;
5. Representacao grafica do modelo e obtencéo das condi¢des Gtimas.

Alternativamente, na modelagem do processo de lodos ativados a primeira
etapa descrita anteriormente pode envolver diferentes parametros do ASM: cinéticos
e estequiométricos (LIM et al., 2012), operacionais ligados a estacdo de tratamento
(AHN et al., 2014) e/ou fracdes da composicdo do esgoto afluente (ANDRAKA et al.,
2018). Esses parametros podem ser selecionados a partir da andlise de
sensibilidade, para posterior otimizagdo com uso da MSR.

A segunda etapa, por sua vez, pode ser realizada com simulacdes
computacionais utilizando o ASM1, por exemplo, e os resultados dessas simulacdes
podem ser empregados no desenvolvimento do modelo de regressao (AHN et al.,
2014; KIM; RAO; YOO, 2009; LIM et al., 2012).

Essas simulagBes séo realizadas atendendo as combinagBes de fatores
determinadas por um delineamento experimental. Para isso, podem ser adotados
diferentes delineamentos experimentais, que variam de acordo com sua selecdo de
pontos experimentais e nimero de ensaios. Nair, Makwana e Ahammed (2014)
destacam trés opcdes de delineamento comumente adotadas: (1) delineamento
fatorial de trés niveis completo, (2) delineamento de Box-Behnken (BBD em inglés) e
(3) delineamento composto central (CCD em inglés).

O numero de ensaios é um fator determinante na escolha do melhor
delineamento experimental, uma vez que esta escolha envolve a disponibilidade de
recursos e tempo para o desenvolvimento dos experimentos, mesmo que sejam
simulagbes computacionais.

No primeiro tipo de delineamento citado anteriormente, o nimero de ensaios
é igual a 3% onde k corresponde ao nimero de variaveis independentes (NAIR;
MAKWANA; AHAMMED, 2014). No BBD se pode calcular o nimero de ensaios (N)
com a expressao N = 2k (k-1) + ¢, onde cp € 0 numero de réplicas no ponto central.

Neste segundo delineamento experimental todos os fatores (X) devem ser ajustados
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apenas em trés niveis (-1,0, +1) e espacados em intervalos iguais entre estes niveis
(BEZERRA et al., 2008). No terceiro delineamento, CCD, o niumero de ensaios é
calculado com a expresséo 2k + 2k + cp. O CCD pode ser aplicado para otimizacao
abrangendo muitos fatores, desde que todos 0s ensaios ndo precisem ser realizados
sequencialmente, mas possam ser realizados em paralelo, ou seja, a0 mesmo
tempo (MASSART et al., 1998).

Como exemplo, o delineamento experimental utilizando CCD para trés fatores
(variaveis independentes) e trés diferentes niveis de teste (codificados como: -1; 0; e
+1) resulta em 20 ensaios, enquanto com o delineamento fatorial de trés niveis
completo seriam necessarios 27 ensaios (ou simulagdes). O nimero de ensaios sera
proporcional ao numero de fatores da andlise (NAIR; MAKWANA; AHAMMED,
2014).

Em seguida, o modelo de regressdo pode ser selecionado, sendo que o
mesmo consiste em uma aproximacgao viavel entre os fatores e as respostas. Para
esse proposito, geralmente sdo utilizadas funcbes polinomiais, uma vez que uma
equacao linear ndo é capaz de descrever o efeito da interacdo entre diferentes
parametros e nem determinar o ponto critico. A equacdo quadratica de segunda
ordem com termos de interacdo é comumente adotada na MSR (Equagéo 4-4).

¥ =By +Zicy Bix; + Ly Byx P+ XIS 11{'=i+1ﬁijxt'xj te Equagao 4-4

Os coeficientes de regressdo Bo, Bi, Bi e Bij correspondem ao intercepto,
linear, quadratico e coeficientes de interacdo, respectivamente, x; e x; SA0 variaveis
independentes codificadas e ¢ representa os residuos (erros) associados aos
experimentos (NAIR; MAKWANA; AHAMMED, 2014).

Na quarta etapa da MSR a precisdo do modelo de regressao selecionado
precisa ser verificada. Neste sentido, podem ser calculados:

Coeficiente de determinacéao (R?);

R2ajustado;

Soma do erro de previsdo do quadrado (PRESS em inglés);
RZprevisto;

Significancia da regresséao (Fo); e

2 T oA

Teste da falta de ajuste (LOF em inglés) (FLoF).
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Um modelo adequado apresenta os dois primeiros termos proximos a uma
unidade, um pequeno valor para PRESS e 0 RZprevisto cOm diferenga menor ou igual a
0,2 em relacdo ao RZajustado. Para os dois ultimos termos, Fo e FLor, a relacdo deve
ser maior e menor que o valor de F tabulado, respectivamente (NAIR; MAKWANA;
AHAMMED, 2014).

A raiz do quadrado médio do erro(RMSE em inglés) é outra medida de
precisdo. Ela é definida como a raiz quadrada da média do quadrado de todos os
erros e é considerada como uma excelente métrica de erros para previsdes
numéricas. Esta métrica depende da escala, portanto, é restrita a comparacao de
erros previstos por diferentes modelos ou configuragcbes de modelos para uma
variavel especifica e ndo entre variaveis (BORZOOEI et al., 2019; NEILL; HASHEMI,
2018).

A RMSE pode ser usada para verificar a precisdo do modelo de regressao em
relacdo aos resultados de uma simulagdo computacional (Equagéo 4-5).

- -
|EEI:'_I~XI:_ YI: )e
f

RMSE = N — Equacéo 4-5

Xi € o valor experimental (ou resultado da simulacdo), Y; é o valor previsto
pelo modelo de regressdo (MSR) e n nimero de ensaios disponiveis para a analise.
A precisdo da equacdo de regressdo é maior quando o RMSE é proximo de zero
(AHN et al., 2014; LIM et al., 2012).

Existem ainda outros métodos que podem ser usados para inferir a qualidade
de adequacdo de um modelo, os quais envolvem o calculo do erro relativo, bem
como alternativas de interpretacéo grafica que relacionam os valores simulados no
ASM1 com os valores previstos por um modelo MSR, por exemplo, ou ainda os
valores observados no monitoramento com os valores previstos pelo ASM1 (VON
SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020, p. 605).

Por fim, os resultados do modelo de regressédo podem entdo ser visualizados
em graficos de superficie de resposta, os quais podem indicar pontos maximos e
minimos da variavel resposta dentro de uma regido experimental, pontos
intermediarios, entre outros cenarios. Além disso, condi¢des Gtimas, ou seja, valores
ideais das variaveis independentes avaliadas, podem ser obtidos para atender a um

determinado objetivo a respeito da variavel resposta. Um exemplo é buscar pela
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maior eficiéncia de remogao de determinado contaminante (NAIR; AHAMMED, 2015;
NAIR; MAKWANA; AHAMMED, 2014). Outro objetivo consiste em reduzir ao maximo
o0 erro de previsdo existente entre as previsdbes de uma simulacdo e os dados
medidos em uma ETE real.

Em estudos em que o objetivo de andlise e otimizacdo envolva mais de uma
variavel resposta pode ser adotada a chamada MSR “Mdltipla” (MSRM). Com este
método € possivel otimizar o modelo para diversas variaveis respostas
simultaneamente (DQO, SST, NHs..). Na MSRM sao utilizadas “fungdes de
desejabilidade” que levam a redugdo de respostas multiplas para uma medida
agregada Unica, solucionando a equacdo de regressao como uma otimizacdo de
objetivo Unico. Se o resultado da funcdo é igual a uma unidade, a resposta é
satisfatoria e exatamente igual ao valor alvo; para resultados nulos a resposta se
encontra fora da regido aceitavel, sendo completamente inaceitavel (AHN et al.,
2014; KIM; RAO; YOO, 2009). A desejabilidade geral pode ser expressa pela média
geométrica das desejabilidades calculadas, podendo ser usada para avaliacdo da
otimizacdo da MSRM (LI et al., 2007).

No Quadro 4-1 estdo descritas vantagens e limitacdes da MSR que podem
ser uteis na aplicacdo desta metodologia para otimizacdo da modelagem
matematica e simulacdo computacional do processo de lodos ativados.

Para a uso da MSR na modelagem com ASM, a determinacado dos niveis dos
fatores estudados e a explicacdo dos mecanismos envolvidos nos resultados
simulados e previstos pelo modelo de regressédo certamente exigirdo conhecimento
tedrico/experiéncia pratica do modelador (RIEGER et al., 2013).

Em contrapartida, diante das diversas vantagens de aplicacdo da MSR, se
destaca o estabelecimento dos niveis dos fatores que proporcionem uma
determinada resposta otimizada. Isso € particularmente relevante para o setor de
tratamento de agua e esgoto, o qual lida frequentemente com resolu¢cdes impondo
limites especificos ao tratamento. Inobstante, ainda sdo necesséarias mais avaliacdes
considerando a aplicagdo da MSR em situagfes reais, como em estudos envolvendo
estacdes de tratamento em funcionamento, e a associagcdo da MSR com outras
técnicas de modelagem, como a analise de sensibilidade dos parametros do modelo
ASM1 (NAIR; MAKWANA; AHAMMED, 2014).
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Quadro 4-1 — Vantagens e limitagdes da Metodologia de Superficie de Resposta.

Vantagens

Limitacdes

Geragéo de bastante informacgdo a partir de
poucos ensaios experimentais.

Principais efeitos das variaveis e efeitos da
interacdo entre varidveis sobre a resposta
podem ser estudados.

Modelos de regressdo podem ser construidos
para auxiliar na previsao de variaveis
respostas.

llustracdes graficas facilitam a interpretagdo
visual das relagdes funcionais entre as
variaveis de estudo.

7
0.0

Numero de ensaios aumenta com o
namero de variaveis independentes.

Baixa capacidade de previsdo fora do
dominio experimental.

Adequagcdo dos dados apenas em
equacbes polinomiais de primeira e
segunda ordem.

Os fatores envolvidos devem variar
continuamente ao longo do dominio
experimental.

O modelo pode dizer o que acontece em

« Determinagdo dos niveis dos fatores que diferentes  condigdes, mas  nao
proporcionam resposta otimizada. consegue explicar os mecanismos do
processo.

+ Respostas multiplas podem ser analisadas e
as condi¢Bes Otimas envolvendo todas as
respostas podem ser determinadas.

« Com experimentos bem planejados, a
duracéo do projeto pode ser estimada.

< A sensibilidade da variavel resposta aos
fatores de interesse pode ser analisada.
Fonte: adaptado de Nair, Makwana e Ahammed (2014).

4.4 . Estudos de referéncia

O processo de lodos ativados de ETE de grande porte foi modelado a partir
do uso de dados de monitoramento padrdo, sendo possivel promover simulacdes
estaticas para avaliagdo do desempenho do tratamento bioldgico (ANDRAKA et al.,
2018). Particularmente, o modelo mateméatico ASM1 e o simulador STOATO foram
empregados também com dados de monitoramento para prever o tratamento de
ETEs de grande porte (BAPTISTA, 2020; DEBIASI, 2012). Os estudos modelaram
0s sistemas de tratamento voltados para a remoc¢éo de SST, DQO e compostos de
nitrogénio. Os autores reforcaram a importancia da modelagem do sistema de
tratamento de esgoto para treinamento de operadores, desenvolvimento de
estratégias de controle operacional e auxilio na otimizagdo da gestdo das estagoes.
Contudo, a qualidade do monitoramento dos dados esta diretamente relacionada a
validacéo e confiabilidade do modelo.

Com a andlise de sensibilidade e simulagbes com o ASM1, alguns estudos

buscaram identificar parametros cinéticos, estequiométricos e de sedimentagéo
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sensiveis em relacdo a algumas varidveis de controle do processo de lodos ativados
(AHN et al.,, 2014; LIM et al.,, 2012; PETERSEN et al., 2002) (Tabela 4-8). As
variaveis envolvem DQO, SST e compostos de nitrogénio medidas no tanque de
aeracado, decantador secundario e efluente do processo de lodos ativados.

Dos parametros estequiométricos (5) e cinéticos (14) do ASM1 (HENZE et al.,
1987; Tabela 4-7), apenas quatro ndo foram identificados como sensiveis (Tabela
4-8): o rendimento autotrofico (Ya), a massa de nitrogénio por massa de DQO em
produtos da biomassa (ixr) (esteq.), o coeficiente de meia saturagcdo de nitrato para
biomassa heterotréfica denitrificante (Kno) e o coeficiente de meia saturacdo para
hidrélise de substrato lentamente biodegradavel (Kx) (cinét.).

Por outro lado, a sensibilidade do rendimento heterotréfico (v.) € observada
com maior frequéncia para as variaveis avaliadas — SST, DQO, nitrogénio — e nas
diversas etapas do processo de lodos ativados — aeracdo, sedimentacao e efluente.

Amonia (7 parametros) e DQO (6 parametros) no efluente, e SST no
decantador secundario (5 parametros) foram as variaveis mais afetadas por
parametros estequiométricos e cinéticos do modelo ASM1. E somente a Ultima
variavel sofreu modificacdo com variagcbes nos parametros do sedimentador
secundario.

De modo geral, com os resultados apresentados na Tabela 4-8 se nota que a
sensibilidade de um parametro em relacdo a uma mesma variavel pode diferir entre
os estudos considerados. Alguns fatores que podem explicar essa variagdo sao a
especificidade metodoldgica de cada estudo (inclusdo/exclusdo de determinados
parametros na analise de sensibilidade, por exemplo), condicdes de modelagem
(estética, dinamica), a configuracdo e etapa do processo de lodos ativados
considerada (areacao, sedimentacao e efluente) e caracteristicas do esgoto afluente
(fracionamento de matéria organica e soélidos).

Outro fator que merece atencao consiste na origem do esgoto afluente. Os
estudos usaram dados de diferentes afluentes: pecuéaria (AHN et al., 2014),
doméstico (LIM et al., 2012) e mistura de industrial com doméstico (PETERSEN et
al., 2002). Portanto, o tipo de esgoto afluente (relacionado a composicédo do esgoto)

pode condicionar a sensibilidade dos parametros do modelo ASM1.
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Tabela 4-8 — Parametros sensiveis do modelo ASM1 identificados com analise de sensibilidade em relagéo as variaveis de controle do processo de lodos
ativados. Variaveis iguais identificadas com cores, independente da etapa de tratamento: azul (SST), laranja (DQO) e amarelo (compostos de nitrogénio).
Variaveis avaliadas

Parametro sensivel ~ Tang. Efluente
Tanque de aeracao

sedim.
DQO N
. N lavel (nitrito N-
Simbolo a 2 NTK? a b (solave
- - - - total® rapidamente + NHs°
biodegradé\vel)c nitrato)C
Estequiométrico
Rendimento heterotréfico YH _ _ X X
Fracéo de biomassa produzindo particulados fp
Massa de nitrogénio por massa de DQO na biomassa ixs -
Cinético
Crescimento heterotréfico HH X X
Crescimento autotréfico MA X X
Taxa de decaimento endégeno de biomassa
o br X

heterotréfica
Coeficiente de decaimento enddgeno autotréfico ba X X
Coeficiente de saturacso para heterotréficos Ks e e e
Coeficiente de meia saturacdo de aménia para

. iyt KNH X X
biomassa autotrofica
Coeficiente de meia saturacdo de oxigénio para

. s Kow X X
biomassa heterotrofica
Coeficiente de meia saturacdo de oxigénio para

. yl Koa X X
biomassa autotréfica
Taxa especifica maxima de hidrélise Kn Ix  x o x X
Taxa de amonificacédo Ka X
Fator de correcdo para crescimento andxico de

g Ng X
heterotréficas
Fator de correcdo para taxa de hidrélise sob condi¢des X
anobxicas fn
Tanque de sedimentagéo

Parametro de sedimentagc&do em baixa concentracdo re
Velocidade de sedimentagdo tedrica maxima Vo

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos resultados de (a) Lim et al. (2012), (b) Ahn et al. (2014) e (c) Petersen et al. (2002).



Além do tipo de afluente, a temperatura ambiente também pode influenciar as
reacBes bioquimicas do tratamento bioldgico, o que pode afetar as previsées de um
modelo para um processo de tratamento de esgoto sanitario dependendo da regido
geografica (clima) (SARKAR et al., 2010).

Todos os comentarios tracados sobre os resultados da Tabela 4-8 ressaltam
a importancia da analise de sensibilidade de pardmetros do modelo ASM1 em
praticas de modelagem e simulacdo do processo de lodos ativados. Inobstante,
destaca-se que especificidades do afluente e a localizacdo geografica do processo
de tratamento de esgoto a ser modelado podem constituir fatores condicionantes
das previsbes do modelo. A calibracdo com analise de sensibilidade pode
proporcionar, por sua vez, adequacdo do modelo ASM1 as caracteristicas de
determinado afluente e processo de tratamento (AHN et al., 2014).

E valido ressaltar duas questdes para finalizar as consideragdes sobre a
andlise de sensibilidade na modelagem do processo de lodos ativados.
Primeiramente, o coeficiente de sensibilidade calculado para os parametros do
modelo ASM é amplamente adotado como métrica de precisdo da sensibilidade dos
parametros (ANDRAKA et al., 2018; CHEN et al., 2020; LIWARSKA-BIZUKOJC et
al., 2011; PETERSEN et al., 2002; ZHOU et al., 2013). Uma anélise de sensibilidade
sem critérios de verificacao de tal precisdo pode induzir a calibracdo de parametros
irrelevantes e a previsfes incertas pelo modelo ASM (AHN et al., 2014).

A segunda questdo se refere aos parametros sensiveis identificados em
processo de calibracdo a partir de simulacdes em estado estatico, os quais
certamente podem ser usados na calibragdo com simula¢do dinamica (LIWARSKA-
BIZUKOJC et al., 2011). Isto é uma vantagem quando a calibracdo € feita com
dados de monitoramento padrdo, os quais normalmente ndo subsidiam simulagbes
dindmicas (requer registros de hora em hora), porque geralmente se originam de
registros de menor frequéncia (semanal, mensal). Em contrapartida, € importante
ressaltar que ja foram identificados parametros mais relevantes para ambas as
condi¢cdes de simulacdo dos lodos ativados — estatica: Yw, fp, bH, € Xiafluente; €
dindmica: Pn, Ma, Ng, Nh, Ks, KnH, Kon, Koa (PETERSEN et al., 2003).

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) é uma ferramenta estatistica
adotada na determinacgéo de valores 6timos dos parametros sensiveis de um modelo

ASM. Essa determinagcdo ja foi realizada para parametros estequiométricos e
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cinéticos do ASM1 (AHN et al., 2014; LIM et al., 2012) e também para parametros
operacionais de processos de tratamento de efluentes (AHN et al., 2014; KIM; RAO;
YOO, 2009).

A partir de um planejamento experimental, diferentes combinacfes de valores
(pré-estabelecidos) dos parametros sensiveis sdo rodadas no modelo ASM. Os
resultados destas simula¢gdes sdo submetidos a andlise de regressao linear multipla.
Lim et al. (2012) utilizaram uma funcao objetiva de variaveis resposta que calcula os
erros do modelo, os quais sdo empregados como dados de entrada na analise de
regressdo. Estes erros correspondem a diferengca entre o resultado previsto pelo
modelo ASM e o valor observado/medido em campo.

O método proposto por Lim et al. (2012) pode ser apropriado para estabelecer
valores 6timos de parametros cinéticos e estequiométricos do ASM1, de modo que
as previsbes do modelo sejam bem proximas da realidade do processo de
tratamento. O estudo de caso realizado pelos autores confirmou essa suposi¢cédo, em
gue a diferenca entre os dados reais e 0s resultados de simulacdes sempre foi
menor quando foram utilizados os valores de parametros otimizados para calibracao

do ASM1 com MSR baseada nos erros do modelo (Tabela 4-9).

Tabela 4-9 — Dados observados na ETE e resultados de simulagbes com ASM1 utilizando
parametros cinéticos e estequiométricos com valores padrdo do modelo e com valores otimizados
pela MSR.

Variavel de Simulagdo com parametros cinéticos e estequiométricos
. Dado real ~ .
saida Padrédo Otimizado
SST (mg/l) 13 14,5 13
DQO (mg/l) 43 46 43
NTK (mg/l) 1,6 2,5 2

Fonte: adaptado de Lim et al. (2012).

Os resultados de Ahn et al. (2014), que n&o adotaram a funcao dos “erros do
modelo” como dado de entrada para a analise de regressao linear, levaram a
diferencas maiores entre os dados reais e 0s previstos pelo modelo ASM1. Na
otimizacdo dos parametros, os autores usaram a diferenca entre os resultados
previstos pelo modelo ASM e os resultados previstos pelo modelo de regresséo
linear, gerado pela MSRM. Mesmo assim, 0s autores ainda obtiveram saidas do
ASM1 bem mais préoximas dos dados reais quando optaram por parametros
calibrados com MSR (RMSEpqo = 6,2), em comparacao ao uso de valores padrao do
modelo de lodos ativados (RMSEpqo = 35,78) (a precisdo do modelo ASM é maior

para RMSE proximo a zero).
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Para a determinacdo dos valores 6timos dos parametros operacionais do
processo de lodos ativados, a mesma sequéncia de métodos pode ser usada —
analise de sensibilidade, planejamento experimental, simula¢des, otimizacdo dos
parametros com MSR e verificacdo de precisdo dos modelos matematicos e de
regressao.

Ahn et al. (2014) ainda usaram o0 modelo calibrado, conforme descrito
anteriormente, para atender a legislacdo ambiental avaliando a possibilidade de
aumentar a qualidade do efluente de um processo avancado de tratamento de
efluente de pecuéria (Bardenpho de quatro etapas modificado). Para isso, 0s
pesquisadores otimizaram parametros operacionais do processo — concentracao de
oxigénio dissolvido (OD), taxa de retorno interna (TRI) e taxa de retorno do lodo
(TRL) — visando a maximizacdo da remocao de DQO e NT. A otimizacdo desses
parametros também foi realizada com andlise de regressao linear multipla, baseada
na minimizagdo da diferenca entre as concentracdes simuladas com ASM1 e as
previstas pela regressao. Com as condicfes 6timas determinadas, os resultados de
DQO e NT diminuiram cerca de 72% e 44%, respectivamente, comparados aos
resultados simulados com valores padrao das condi¢cdes operacionais.

Os autores ainda compararam as previsdes da simulacdo com resultados
reais de operacdo em escala piloto, obtendo diferencas de 30 mg/l para DQO e 6
mg/l para NT. Justificativas para tal diferenca correspondem a falta de critério para
determinacao dos paramatros sensiveis na andlise de sensibilidade (os autores ndo
adotaram o coeficiente de sensibilidade), altos valores de RMSE para o modelo de
regressao (6,2 e 2,1 para DQO e NT, respectivamente) e a composi¢cao do afluente.

De qualquer maneira, os autores consideraram as diferencas entre 0s
resultados da simulacdo computacional e da planta em escala piloto nao
significativas e recomendaram que podem diminuir com o uso de critérios mais
especificos na metodologia de otimiza¢do dos parametros operacionais. Portanto, as
condicdes operacionais 6timas calculadas podem ser adotadas para o atendimento
das exigéncias de qualidade da 4gua no contexto daquele estudo.

A metodologia empregada no estudo anterior é similar a usada por Kim, Rao
e Yoo (2009), porém neste ultimo estudo o foco foi na maximizacdo da remocao de
nutrientes (nitrogénio — N e fosforo — P) em um processo A20. Os autores
otimizaram os valores: do ponto de ajuste do OD; e das concentra¢cbes do retorno
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interno para remocao de nitrato e do descarte de lodo. A otimizacdo dos valores na
simulagdo computacional do processo aumentou simultaneamente a nitrificagéo e
denitrificacdo, e obteve remocdes de 78% e 80% de N e P, respectivamente. Na
compracao com um processo real de tratamento as remocdes foram quase iguais as
da simulacdo para as duas variaveis. Sendo assim, a otimizacdo dos parametros
operacionais do tratamento com a analise de regressdo maximizou as remocoes de
nutrientes do processo, principalmente para o P (valores anteriores de 76% - N;
69,4% - P). Pelo seu carater sisteméatico, o método de otimizacdo proposto por Kim,
Rao e Yoo (2009) é recomendado pelos autores para outros processos de
tratamento.

Lim et al. (2012) e Ahn et al. (2014) utilizaram o ASM1 e MSR para otimizacao
de parametros dos modelos de lodos ativados e decantador secundario. O primeiro
estudo avaliou o efeito dos parametros apenas sobre SST no efluente tratado,
enquanto o segundo trabalho considerou DQO e NT da saida de um processo
avancado de tratamento de efluente de pecuaria. Sendo assim, ainda ha a
necessidade de avaliar a sensibilidade dos parametros com otimizacdo de seus
valores para variaveis de controle do processo de tratamento de esgoto doméstico
(DQO, DBO, SST e NHs do efluente tratado).

Muitos sdo os exemplos de pesquisa que justificam o desenvolvimento do
processo de calibracédo sistematica do ASM1, envolvendo analise de sensibilidade e
MSR. Esta metodologia € apropriada para avaliar a otimizar parametros cinéticos e
estequiométricos para calibracdo do ASM1, visando a modelagem de ETE de
grande porte a partir de dados de monitoramento padrdo. Esse método de
calibragédo ainda pode auxiliar principalmente na melhoria de precisdo das previsoes
do ASM1 em relacao a dados reais medidos no processo de lodos ativados, voltados
para o controle das concentragdes efluentes de DQO, SST e NHs.

No entanto, grande parte das pesquisas envolvendo a otimizacdo de
parametros do ASM1 foram realizadas na Europa, América do Norte e Asia
(HAUDUC et al., 2011), sendo necessario ampliar para outras regides, uma vez que
os parametros de um modelo podem variar conforme a composicdo do esgoto
considerando fatores como o espaco e o0 tempo (VON SPERLING; VERBYLA,;
OLIVEIRA, 2020, p. 600).
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N&o obstante, a ampliacdo geografica desse tipo de pesquisa ainda contribui
para que sejam exploradas aplicagbes de simulacbes com STOAT e ASM1 na
modelagem de ETEs de grande porte situadas em regifes de clima diferente do
temperado, onde o STOAT tem sido amplamente validado. A variacao climatica, por
sua vez, ainda possibilita incorporar a influéncia da temperatura do esgoto em
processo de tratamento na otimizacdo dos pardmetros cinéticos e estequiométricos
do ASM1 (SARKAR et al., 2010).

Especificamente na regido de clima subtropical no Sul do Brasil, alguns
autores relacionaram o STOAT e o ASM1 para modelagem de esgoto doméstico
(BAPTISTA, 2020; PISTORELLO, 2018). Em contrapartida, ndo foram encontrados
estudos que associaram dados de monitoramento padrdo de lodos ativados com
analise de sensibilidade e MSR para realizar a calibracdo sistematica do ASM1,
visando propor uma configuracao de parametros cinéticos e estequiométricos 6timos
do modelo que sejam representativos de esgoto doméstico do Brasil e de regido de

clima subtropical.
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5. METODOLOGIA

5.1.ETE de estudo

Na modelagem foi adotada a ETE S&o Jodo Navegantes (ETE-SJNV),
localizada na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul (29°59'29"S 51°11'43,5"0),
regido de clima subtropical. A ETE-SINV é considerada de grande porte, porque
atende cerca de 150 mil habitantes e possui vazao nominal de 444 |/s (RIO
GRANDE DO SUL, 2018; VON SPERLING, 2016). O destino final do esgoto tratado
pela ETE é o coletor geral pluvial do bairro Humaita, em Porto Alegre. O corpo
receptor do efluente é o Saco do Cabral, situado no Delta do Jacui, proximo a foz do
rio Gravatai (PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE, 2015).

O sistema utilizado na ETE € composto por tratamento preliminar
(gradeamento e caixa de areia), tratamento biologico (lodos ativados) e tratamento
do lodo biologico (centrifugas e digestores anaerdbios). Apos o tratamento
preliminar, o esgoto afluente se divide em dois médulos, em que cada mddulo possui
duas linhas de fluxo, onde se inicia o processo de tratamento com lodos ativados.
Este € composto por tanque de areacdo com ar difuso, decantadores secundarios e
bombas de recirculacéo de lodo ativado (Figura 5-1). As dimensdes das unidades de
tratamento foram detalhadas nos resultados deste estudo.

Pela inexisténcia de decantador primario o processo de lodos ativados
empregado na ETE-SJNV se aproxima da condicdo de aeracdo prolongada. Vale
ressaltar também que o sobrenadante do tratamento do lodo biolégico € retornado
ao inicio da linha de tratamento, antes da caixa de areia. A vazao da estacdo €
monitorada no ponto entre a caixa de areia e 0 tanque de aeracdo, ou seja, ja

contempla a contribuicdo do sobrenadante do tratamento do lodo biologico.

5.2.Calibracéao sistemética do modelo ASM1

Na Figura 5-2 estdo apresentadas as etapas para a calibracdo sistematica e
otimizacdo de parametros cinéticos e estequiométricos do modelo ASM1,
empregadas neste estudo para modelagem matematica e simulacdo computacional
do processo de lodos ativados da ETE-SINV.

A partir do fluxograma apresentado € possivel visualizar a relacdo de cada

etapa do trabalho com as principais caracteristicas do estudo: (1) ETE de estudo, (2)
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modelagem matemética e simulagdo computacional do processo de tratamento de
esgoto e (3) modelagem estatistica para avaliacdo e otimizacdo de parametros do
ASM1. O principal objetivo de cada etapa também é destacado em negrito. Adiante

serdo descritas as tarefas vinculadas a cada etapa.

Figura 5-1 — (a) Esquema e (b) vista aérea do sistema de tratamento da ETE-SJNV.

a) Sistema de tratamento
ETE-SJNV

Reciclo de lodo ativado

Caixa de " Tanquede " Decantador
areia ~ aeragdo  secundario

Corpo
receptor

Gradeamento

Lodo de excesso

Centrifugas de
adensamento e
desidratagao.

Sobrenadante

Biodigestores

Aterro sanitario
b) Vista aérea

- "‘i’v--t = e \
| areia ‘.

e — )

(~
b-J
= .

Decantadores
secundarlos

'¢"“
Yooy
?'y,s

Y ‘/l- 2

Fonte Google Earth

62



Figura 5-2 — Etapas da calibragéo sistematica e otimizacao de parametros cinéticos e estequiométricos do ASM1, aplicadas a modelagem do processo de
lodos ativados da ETE-SJNV. As cores representam a relacdo das etapas do trabalho com: a ETE de estudo (azul), a modelagem matematica e simulagao
computacional do processo de tratamento (amarelo) e a modelagem estatistica (verde). Os principais objetivos das etapas estdo em negrito.
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5.2.1. Coletade dados

Esta etapa foi realizada juntamente com a geréncia da ETE-SJNV, em que
foram levantadas as caracteristicas fisicas do processo de tratamento, como
dimensdes do tanque de aeracdo e decantadores secundarios, bem como dados
operacionais ligados ao controle do processo.

Estes ultimos se referem a concentracdo de oxigénio dissolvido no tanque de
aeracao; concentracao de solidos do liqguor misto; idade do lodo; vazao de retorno do
lodo ativado; vazao, periodo e intervalo de descarte do lodo de excesso.

Também foram discutidas algumas especificidades do processo e da
operacdo que poderiam ser consideradas para explicar problemas ocorrentes ou
para implementacdo na modelagem. Dados especificos da fase de tratamento do
lodo biolégico ndo foram levantados por ndo serem contemplados nos objetivos da
modelagem do processo de lodos ativados do presente estudo.

Outra tarefa da etapa de coleta de dados consiste na aquisicdo das medidas
da composicéo fisica e quimica do esgoto sanitério afluente e efluente do sistema de
tratamento da ETE-SJNV. Assim, foram acessados registros de monitoramento
padrdo da ETE dos anos de 2018 e 2019. Estes dados envolvem amostras pontuais,
e ndo compostas, realizadas na estacao.

Foram levantados os valores para os parametros de interesse da modelagem,
sendo eles:

e Parametros fisicos: vazao, temperatura do esgoto e SST;

e Parametros guimicos: DBOs, DQO, NH3z e pH.

5.2.2. Tratamento dos dados

Medidas estatisticas precisas para os dados podem diferir de acordo com o
periodo considerado (um ou dois anos). Sendo assim, o tratamento dos dados foi
feito de forma separada para cada ano (2018 e 2019), uma vez que assim serao
usados, separadamente: dados de 2018 e 2019 para calibracdo e validagcao do
modelo ASM1, respectivamente.

O software Microsoft Excel foi usado para o tratamento dos dados. O
programa Minitab® Statistical Software (MINITAB, 2021) foi adotado para o céalculo

das medidas descritivas e as analises estatisticas.

64



Auséncia de registros

E comum que existam valores em branco para certas variaveis quando se
trabalha com dados secundarios, que € o0 caso de registros de monitoramento
padréao. Por isso, ap0s a estruturacdo dos dados para os anos de 2018 e 2019, os
registros ausentes foram identificados para as amostras de cada variavel e foi
realizada uma avaliagdo do impacto deles em toda a amostra (VON SPERLING,;
VERBYLA,; OLIVEIRA, 2020, p. 117).

Registros censurados

Diferentemente da auséncia de dados, também existem os dados
censurados, que ocorrem geralmente com as medidas de concentragdo de variaveis,
guando ndo sao obtidos valores gquantificaAveis nas andlises laboratoriais de um
parametro. As concentracdes de determinada varidvel do tratamento de esgoto
podem ser muito baixas e, portanto, inferiores ao limite de deteccdo dos métodos
analiticos (LDM).

Dessa forma, para a concentracdo de cada variavel de controle e em cada
ano, nas amostras de registros cujos dados censurados representam menos de 20%
da populacdo amostral, foi adotado o método de substituicdo do valor censurado
pela fragcdo de % do LDM: 50% do intervalo entre zero e o LDM (VON SPERLING;
VERBYLA; OLIVEIRA, 2020, p. 119).

Avaliacdo de outliers

A determinag&o de outliers consiste em identificar valores que se encontram
fora da faixa usual de observacdes de uma varidvel. A exclusdo dos outliers pode
ser importante, uma vez que valores provenientes de erros de coleta, de registro ou
de analises laboratoriais podem distorcer as medidas estatisticas que descrevem o
comportamento da variavel. Por outro lado, o descarte de um outlier da base dados
deve ser cuidadoso, dado que as vezes um valor ndo usual representa modificacdes
reais em determinada variavel, como um pico de vazdo em decorréncia de
tempestades (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020, p. 123).

Inicialmente, para cada amostra de afluente e efluente das concentragbes das
variaveis avaliadas, foram identificados registros que gerassem valores negativos de
eficiéncia de remocéao (efluente > afluente). Eficiéncias negativas podem representar

0S mesmos erros que levam aos outliers ou ainda problemas durante o processo de
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tratamento que ndo sdo comuns, portanto, dispensaveis. No presente estudo, 0s
registros relacionados as eficiéncias negativas foram excluidos. Igualmente, para
registros de afluente e de efluente, valores de DBO superiores a DQO registrados na
mesma data foram descartados.

Em seguida, os outliers das amostras de afluente e efluente para cada
variavel, incluindo vazdo de esgoto tratado, e de cada ano, foram identificados
utilizando andlise grafica dos dados (gréfico de caixa). Depois, os outliers de DBO,
DQO, NHs e SST foram avaliados em conjunto, mas separadamente para afluente e
efluente em cada ano. Os outliers do pH e temperatura foram avaliados
considerando a variagdo desse parametro, dada pela diferenca entre o registro
efluente e afluente em um mesmo dia. Outliers ligados a altas variagcdes no pH e
temperatura foram descartados. A vaz&o e seus outliers também foram avaliados
graficamente ao longo do periodo de monitoramento, em que foram determinados os
limites inferior e superior das amostras para identificacdo de outliers.

Na avaliagcdo dos outliers foram considerados somente 0s registros
remanescentes das analises anteriores, ou seja, sem registros ausentes,
censurados, de eficiéncia de remocdo negativa ou de DBO maior que DQO. As
avaliacbes considerando todas as varidveis e o periodo de monitoramento visaram
auxiliar a deteccao de tendéncias nos comportamentos das variaveis e a busca por

justificativas para excluséo ou permanéncia de determinado outlier.

Determinacao das medidas descritivas dos registros

Depois da avaliacdo dos outliers, procedeu-se o calculo das medidas de
estatistica descritiva das variaveis avaliadas. Para cada amostra, afluente e efluente,
de 2018 e 2019, foram calculados: numero de observagdes (n); valor minimo; média
aritmética; mediana; valor maximo; desvio padrdo; coeficiente de variacao;
proporcdo de outliers descartados; eficiéncia de remo¢do média para DBO, DQO,
amonia e SST; variacdo média da temperatura do esgoto; e variacdo media do pH
(VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020).

Comparacgéo das concentragdes com limites da legislacdo ambiental
E imprescindivel que o efluente tratado de uma ETE atenda os valores de
concentracdo estabelecidos pela legislacdo ambiental. Assim, as medidas de

tendéncia central dos registros de monitoramento podem representar o tratamento
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de esgoto em conformidade com os padroes de emissédo. Essas medidas, por sua
vez, podem ser usadas na calibracdo do modelo matematico contemplando o
desempenho favoravel do processo de tratamento. A partir da calibracdo, o modelo
pode ser usado para diversas simulacdes, inclusive para testar possibilidades de
baixo desempenho do tratamento que diminua a qualidade do efluente.

A partir das medidas de tendéncia central dos registros, foi verificado se as
concentragbes de DBO, DQO, NHs e SST no efluente da ETE-SINV, em 2018 e
2019, atendem os valores maximos estabelecidos pela Resolucdo CONSEMA
n°355/2017 (RIO GRANDE DO SUL, 2017), que regula a emissao de efluentes
liquidos na regido de estudo.

Foi investigado se a mediana de cada variavel é menor que o limite
estabelecido. Considerando que algumas amostras das variaveis avaliadas possam
apresentar distribuicdo ndo normal e o numero de observagdes maior ou igual a 10
em cada amostra, foi usado teste ndo paramétrico de sinal (a=0,05) (VON
SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020, p. 253).

5.2.3. Modelagem do processo de lodos ativados

A partir das médias das variaveis de controle do processo de tratamento de
esgoto, o processo de lodos ativados foi modelado visando sua simulacao inicial
(Figura 5-2). Nesta etapa foram consideradas as orientacbes do guia para
modelagem de lodos ativados (RIEGER et al., 2013), em que o simulador
computacional adotado consiste ho STOATO (endereco eletrbnico para acesso:

https://www.wrcplc.co.uk/ps-stoat). Considerando linhas de fluxo paralelas no

processo de tratamento, optou-se pela modelagem de apenas uma linha (WRC PLC,
1994).

Estruturacdo do processo de tratamento no simulador computacional

No simulador computacional, criou-se um arquivo de trabalho representando
0 processo de lodos ativados da ETE-SJNV (Figura 5-1a). Foi implementado o
processo de tratamento de crescimento suspenso composto por duas unidades de
operacdo interligadas: (1) tanque de aeracdo e (2) o decantador secundario. Em
seguida, foram adicionados os sub-modelos do processo de tratamento: esgoto
bruto afluente a ETE; fluxo de ligacdo entre tanque de aeracdo e decantador
secundario; esgoto tratado efluente do decantador; fluxo de retorno do lodo ativado
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do decantador secundério para o tanque de aeracéo; e fluxo de descarte do lodo de
excesso que deixa o processo de tratamento da fase liquida.

Selecéao e configuracdo dos modelos matematicos

Foram selecionados os modelos matematicos para as unidades de operacao
do tratamento com lodos ativados. Para o tanque de aeracdo foi selecionado o
modelo ASM1 da IWA (IAWQ#1” no STOAT®) e para o decantador secundario o
modelo Version 3.

A configuracdo consistiu no estabelecimento das caracteristicas de
dimensionamento, de operacdo e de condicbes iniciais para cada modelo
matematico, sendo realizada com os dados coletados na ETE-SINV para o ano de

2018, escolhido para a calibracdo dos modelos.

Dimensionamento

Inicialmente para o tanque de aeracado foi determinado o volume em ms.
Depois 0 numero de estagios (N) (camadas) foi considerado igual a um, que
consiste na configuracdo para um tanque de mistura completa (WRC PLC, 2002a).
Nenhum método foi adotado para o descarte de lodo ativado, uma vez que essa
atividade acontece no decantador secundério.

No modelo do decantador secundario foram inseridos os dados da é&rea
superficial e profundidade util do tanque e a profundidade de alimentacdo do
decantador. Nesse modelo, o numero de camadas verticais (nUmero de estagios)
afeta a resolucdo com a qual é possivel acompanhar a manta de lodo. Por isso, foi
adotado numero de camadas igual a nove, valor médio indicado no STOATO (WRC
PLC, 2002a). O retorno do lodo ativado para o tanque de aeracéo foi expresso em
vazao (m3/h).

O método de descarte do lodo de excesso gerado no decantador secundario
consistiu em vazao de descarte fixa e tempo de bombeamento de descarte variavel,
em que o estagio de medicdo de solidos do liquor misto no tanque de aeracéo foi
igual a um. Este método serd descrito no item de configuracdo da operacdo do

decantador secundario.

Operacao
A configuracdo de operacdo das unidades de tratamento durante a

modelagem no STOAT® requer a criagao de uma nova “corrida” (run em inglés) ou
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simulacdo. Assim, foi criado um novo arquivo para a simulag&o inicial em que foram
inseridos o tempo da simulacdo e a temperatura do esgoto. O tempo adotado foi
suficiente para estabilizacdo do processo, equivalente a trés vezes a idade do lodo
meédia do sistema (BORZOOEI et al., 2019), e a temperatura igual a média para o
ano de 2018. As outras condi¢des para criacdo do arquivo foram padrdes, uma vez
que se tratou da primeira simulacdo do processo de lodos ativados da ETE de
estudo (WRC PLC, 1994).

Para o tanque de aeracdo nao foi necessario configurar a operacdo. Para o
decantador secundario o método de descarte do lodo de excesso considerou o
tempo de bombeamento variavel. O tempo de bombeamento de descarte do lodo &
ajustado automaticamente durante a simulacdo para manter a concentracdo de
sélidos do liqguor misto em um valor especificado. Essa variacdo do tempo de
bombeamento acontece entre zero hora e um tempo maximo, para cada intervalo de
descarte, e considera uma vazdo de descarte fixa. O intervalo de eventos de
descarte do lodo de excesso compreende o tempo desde o comeco de um evento
até o inicio do préximo evento. Os valores do tempo maximo de bombeamento e da
vazdo de descarte fixa, bem como da concentragédo de solidos do liquor misto foram

determinados de acordo com os dados de operacao da ETE-SINV.

Condicoes iniciais

No tanque de aeracdo os valores de concentracdo (mg DQO/I) dos
microrganismos heterotréficos e autotroficos foram especificados, sendo mantidos
com os valores padrbes recomendados pelo STOATO (WRC PLC, 2002a): 50 e 1
mg/l, respectivamente. A temperatura do esgoto também foi especificada conforme a
média para 2018. Os demais dados de condi¢des iniciais para esta unidade do
tratamento foram mantidos nulos para serem calculados na primeira simulagéo.

No decantador secundario, as condi¢cfes iniciais foram mantidas iguais as
concentracbes do esgoto bruto, que serdo apresentadas adiante na secdo de
determinacao do perfil do esgoto bruto. Dessa forma, contou-se com a simulagéo
inicial para promover a estabilizacdo das condi¢bes corretas do tanque (WRC PLC,
2002a).

Distribuicdo de fluxo

Para o tanque de aeracédo podem ser especificados dados da distribuicéo de

fluxo no reator. Esses dados envolvem a fracdo do volume entre os estagios
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existentes no tanque, distribuicdo de alimentacdo do afluente e do lodo ativado
recirculado e o controle do oxigénio dissolvido no tanque. Da mesma forma adotada
para as condic¢des iniciais, os dados de distribuicdo de fluxo do tanque de aeracéo
foram mantidos nulos inicialmente e, em seguida, determinados durante a simulacéo

inicial de 60 dias, visando a estabilizacdo do tratamento.

Parametros cinéticos, estequiométricos e de sedimentacao

A calibracdo do modelo ASM1 para o tanque de aeracdo depende do ajuste
de cinco parametros estequiométricos e 14 parametros cinéticos do modelo (Tabela
4-7). Na simulagao inicial, os parametros foram mantidos iguais aos valores padrdes
indicados no relatério que descreve o modelo ASM1 (HENZE et al., 1987).

No STOAT®, alguns desses parametros estdo informados para 15 °C (P1isec)
com seus respectivos coeficientes de temperatura (@), que podem ser usados para
conversdo do valor do parametro para 20 °C (Pz2oc) (temperatura dos valores
padrao) utilizando a relacdo adaptada de van’t Hoff-Arrhenius (Equacdo 5-1)
(TCHOBANOGLOUS et al., 2016, p. 88).

Pyyor = Pygopexp® 207 15) Equag&o 5-1

Para efeito de verificacdo, esses valores dependentes da temperatura foram
convertidos de 15 para 20 °C e comparados com os valores do modelo (HENZE et
al., 1987). Considerando a equivaléncia dos valores, ndo foi preciso converter os
valores padrdes para a temperatura do esgoto da ETE-SJNV, uma vez que o
STOATO faz esta conversdo automaticamente, utilizando os coeficientes de
temperatura dos parametros e o valor da temperatura do esgoto do processo
informado na criacdo da simulacgéo.

No modelo Version 3 do decantador secundario, os valores dos parametros
de sedimentacdo foram estabelecidos levando em consideragédo a caracteristica de
aeracdo prolongada do processo de lodos ativados da ETE-SJNV. Portanto, foi
assumido que os parametros de sedimentacao estédo correlacionados com a aeracao
prolongada e com o valor do denominado indice Volumétrico do Lodo Agitado (IVLA)
(Stirred Sludge Volume Index — SSVI em inglés). O IVLA é determinado para uma
concentracéo de sélidos do liquor misto igual a 3.500 mg/l (IVLA35), 0 que uniformiza

os valores dos lodos viabilizando comparacdes.
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No presente estudo foi adotado o valor de IVLAs3s igual a 100 ml/g,
considerado um valor médio para lodo com “sedimentabilidade justa” (VON
SPERLING, 1994). A partir desse valor e da correlacdo com a caracteristica de
aeracdo prolongada, o STOATO automaticamente estima os parametros de
velocidade de sedimentacdo, velocidade maéaxima, parametro de sedimentacdo
impedida e parametro discreto (WRC PLC, 2002a). O parametro de inicio da
floculacdo nédo afeta as previsdbes do modelo e foi adotado o valor recomendado
igual a 250 mg/l. E para a fracdo ndo sedimentavel foi adotado valor médio
recomendado igual a 0.001 (WRC PLC, 2002a).

Determinacéo do perfil do esgoto bruto

Depois da configuragcdo dos modelos matematicos ASM1 e Version 3, 0
processo estruturado no simulador foi alimentado com os dados da composi¢édo do
esgoto bruto afluente a ETE-SJINV. Para isso, foi gerado um perfil que envolve
dados fisicos e quimicos do mesmao.

Especificamente para o modelo ASM1, os dados necesséarios para
representacdo do esgoto bruto se referem a vazdo, temperatura, pH, soélidos
suspensos, matéria organica e nutrientes (apenas o nitrogénio, porque 0 processo
ndo contempla remocao de fosforo). Os trés ultimos componentes foram adicionados
como fracdes de SST, DQO e nitrogénio, respectivamente.

Os demais componentes do esgoto sanitario bruto ndo mencionados neste
paragrafo, foram mantidos iguais aos valores padrdes existentes no STOATO na
edicdo do perfil do afluente, uma vez que sao dispensados de determinacédo prévia e
podem ser estabelecidos durante a simulacdo inicial do processo de tratamento
(WRC PLC, 2002a).

Apesar da variavel DBO ter sido determinada nas medidas descritivas do
processo de tratamento da ETE-SJINV, ela ndo foi considerada na modelagem, uma
vez que o STOAT®O nao gera resultados diretos de DBO. O dado mais aproximado
gerado pelo simulador consiste na concentracdo de DQO biodegradavel. Esta, por
sua vez, poderia ser convertida para DBO através de relacdo tedrica. Contudo, como
esta conversao seria indireta, optou-se por adotar apenas resultados diretos da

simulacéo, sendo as concentracdes efluentes de SST, DQO e NHs.
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Férmula do perfil de esgoto afluente

Foi adotado o perfil de padrdao sinusoidal que simula oscilacbes da
composicdo do esgoto durante o dia no decorrer da simulacdo do processo de
tratamento. Este padrdo € recomendado quando apenas dados médios do
tratamento estdo disponiveis para a simulacdo (WRC PLC, 2002a), sendo aplicavel
ao presente estudo. Adiante, para cada componente (fisico e quimico) do esgoto
afluente foram informados: valor médio, frequéncia, fase e amplitude.

O valor médio foi proveniente dos registros de monitoramento da ETE-SJINV.
A frequéncia corresponde ao periodo de oscilacdo, que foi diario para todos os
componentes, exceto para temperatura que foi anual. O valor da frequéncia é o
resultado de 2*(n/X), em que X € a quantidade de horas do periodo desejado. Sendo
assim, para temperatura foi adotada frequéncia de 7,27E-4 (24h/dia*360dias) e para
o restante dos componentes o valor de 0,261799 (24h). A fase foi mantida em seu
valor padrao, ou seja, igual a zero. Para amplitude, foram realizadas simulacfes com
alguns valores para avaliar se existe diferenca entre as previsbes em relacdo aos
dados observados na ETE-SJNV e aos resultados gerados pela simulacao utilizando

perfil de padréo constante (sem oscilacoes).

Fracionamento da DQQO, SST e nitrogénio

A partir do valor de DQO total médio, originado dos registros de
monitoramento da ETE-SJNV, foram estimadas as fracdes biodegradaveis e nao
biodegradaveis sollveis e particuladas (Tabela 5-1). As rela¢cdes teoricas adotadas
representam a degradabilidade de esgoto doméstico de concentracdo média (entre
forte e fraca).

As fracbes de solidos suspensos volateis e ndo volateis também foram
estimadas considerando o valor de SST meédio registrado na ETE-SJNV. Neste
caso, os coeficientes adotados nas relacdes tedricas consistem em valores médios
das faixas usuais que também representam esgoto domeéstico de concentracdo
média, além de ainda terem sido adotados anteriormente em um estudo de
modelagem do tratamento da mesma ETE (BAPTISTA, 2020).

Para o nitrogénio, o fracionamento levou em consideragdo 0s registros de
amonia média realizados pela ETE-SIJNV. O ASM1 requer como entrada as fracdes
de nitrogénio orgéanico solavel e particulado, que foram estimadas por relacbes

tedricas em funcao do nitrogénio total do esgoto afluente. O valor de nitrogénio total,
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por sua vez, foi determinado pela sua relagdo com a amonia, observada no esgoto

bruto da mesma ETE na caracterizagéo realizada por Barroso Junior (2020).

Tabela 5-1 — RelacBes tedricas para fracionamento da DQO, sélidos suspensos e nitrogénio
aplicadas na modelagem da ETE-SIJNV com ASML1.

DQO2 Relagéo tedrica
DQO nao biodegradavel soltvel (DQOnNbs) (Su) 0.04*DQOvotal
DQO biodegradavel soltuvel (DQObs) (Ss) 0.36*DQOvotal
DQO biodegradavel particulada (DQObp) (Xs) 0.4*DQOvotal
DQO nao biodegradavel particulada (DQOnNbp) (Xu) 0.2*DQO0votal
Solidos suspensosaP
Sdélidos suspensos volateis (SSV) 0.7*SST
Sélidos suspensos nao volateis (SSNV) 0.3*SST
Nitrogénio®
Nitrogénio total (Nt)d 1,61*N-NHz3

Nitrogénio orgéanico soltuvel (NOs) (biodegradavel + nédo
biodegradavel)
Nitrogénio organico particulado (NOp) (biodegradavel + ndo 0.06*Nt+0. 1*Nt
biodegradavel) ' '
Fontes: (a) Henze e Comeau (2008, p. 36). (b) Baptista (2020, p. 49); Volcke et al. (2020, p. 94).
(c) Rossle e Pretorius (2001). (d) Barroso Junior (2020, p.94-95).

0,06*Nt+0,03*Nt

As mesmas fracdes estimadas para SST, DQO e nitrogénio (Tabela 5-1)
foram aplicadas como condi¢des iniciais do decantador secundario, para que
durante a simulacéo inicial do processo de tratamento as condi¢cdes corretas do
tanque fossem atingidas. Na insercdo dos dados, considerando o uso do modelo
ASML1 no tanque de aeracao, a DBO soluvel consistiu na DQO biodegradavel soltvel
e a DBO patrticulada igual a DQO biodegradavel particulada (WRC PLC, 2002a).

5.2.4. Anélise de Sensibilidade

Esta analise foi realizada para identificar quais parametros cinéticos e
estequiométricos do ASM1 sao sensiveis nha modelagem do processo de lodos
ativados da ETE-SJNV. A sensibilidade de determinado parametro é detectada
quando uma alteracdo em seu valor provoca modificacées nas previsdes das
variaveis alvo da modelagem. No presente estudo, estas variaveis sé8o as
concentracdes de SST, DQO e NHs no efluente do processo de tratamento.

Nessa etapa as simulagfes foram realizadas com periodo equivalente a idade
do lodo estimada para a ETE-SINV. O inicio dessas simula¢des consistiu no final da

simulacéo inicial, estagio em que as condicfes do tratamento se estabilizaram.
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A alteracao foi feita individualmente para cada parametro do ASM1, cujo valor
foi elevado em 10%. Em seguida, pela Equacgao 4-3, foi calculado o coeficiente de

sensibilidade de cada parametro para cada variavel alvo.

¥is —Vio ary
P — Yig Yig X _
5 T TtR T ¥ Equacio 4-3
Py Py

Os parametros sensiveis foram indicados pelo coeficiente de valor igual ou
superior a 0,25. Essa metodologia de analise de sensibilidade tem sido adotada em
diversos estudos (ANDRAKA et al., 2018; CHEN et al., 2020; LIWARSKA-BIZUKOJC
et al.,, 2011; PETERSEN et al., 2002; ZHOU et al., 2013).

5.2.5. Otimizac&o dos pardmetros sensiveis

Na calibracéo sistematica buscou-se obter valores 6timos para os parametros
sensiveis do modelo ASM1, de modo a reduzir a0 maximo possivel o erro das
simulacdes. Este erro consiste na diferenca entre o resultado da simulagdo e a
medida observada/registrada na ETE-SIJNV (KIM; RAO; YOO, 2009; LIM et al.,
2012).

A otimizacdo dos parametros do ASM1 foi realizada pela aplicacdo da
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR) (NAIR; MAKWANA; AHAMMED,
2014), contendo as seguintes etapas:

e Determinacao do delineamento experimental para as simulagdes;

e Realizacdo das simulacdes de calibracéo;

e Calculo e verificagdo dos modelos de regressdo para cada variavel
alvo (SST, DQO e NHsefluentes); e

e Otimizacao dos parametros sensiveis para as trés variaveis alvo.

As Equacbes 5-2 e 5-3, semelhantes ao proposto em outro estudo (LIM et al.,
2012), apresentam as relagdes utilizadas para os erros de previsdo de cada variavel
alvo (SST, DQO e NHs) na aplicagdo da MSR.

€asm1 = Yo — Yaoun Equacéao 5-2

eyusr = Yo — Yusr Equacéo 5-3
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O termo e representa o erro de previsdo, Y € o valor da variavel alvo e os
subscritos 0, ASM1 e MSR sinalizam, respectivamente: o valor observado/registrado
na ETE-SJNV no periodo de calibracdo (2018); a previsdo da simulacdo com ASM1;
e a previsdo do modelo de regressdo gerado pela MSR. Como foram utilizados
dados médios dos registros da ETE, para as saidas da simulacdo computacionais
também foram adotadas previsdes médias.

Para o delineamento experimental e otimizacdo dos parametros com MSR foi
utilizado o software de estatistica Minitab® Statistical Software (MINITAB, 2021).

Delineamento experimental

O delineamento é elaborado com base nos parametros identificados como
sensiveis (fatores) anteriormente. Para cada fator sdo estabelecidos trés valores
(niveis de teste): minimo, central e maximo. Em seguida, o delineamento define
combinacdes entre os fatores considerando seus trés niveis de teste.

Essas combinagcdes constituem experimentos, que no presente estudo foram
simulacées no STOATO© com o ASM1. O delineamento experimental adotado foi o
Central Composite Design (CCD), utilizado em outros estudos e recomendado para
uso associado a MSR (AHN et al.,, 2014; LIM et al.,, 2012; NAIR; MAKWANA;
AHAMMED, 2014). Os niveis de teste para cada fator foram determinados a partir de
simulacbes de teste visando previsées com menor diferenca possivel em relacao
aos dados observados em 2018 na ETE-SJNV.

Igualmente ao adotado na analise de sensibilidade, as simulacdes dessa
etapa iniciaram a partir do final da simulacéo inicial (para estabilizacdo do processo
de tratamento) e foram realizadas com tempo equivalente a idade do lodo estimada
para a ETE-SINV.

Modelos de regressao

A partir dos resultados das simulagcbes de calibracdo baseadas no
delineamento experimental, foram calculados os erros de previsdo da simulagao
(Equacéo 5-2). Estes erros foram utilizados como dados de entrada na MSR para
gerar os modelos de regressao de cada variavel alvo.

Para cada modelo de regressdo foi avaliada a influéncia dos seguintes
aspectos: relacdes lineares, relacbes quadraticas e interacdes entre os parametros

sensiveis (fatores da equacdo de regressdo). Descartaram-se as relacdes ou
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interagOes néo significativas visando simplificar os modelos de regresséo calculados.
Os efeitos padronizados dos parametros considerados nos modelos finais
simplificados foram representados de forma grafica.
Os modelos de regressao foram apresentados por meio das equacbes de
regresséo. A adequacdo dos modelos foi verificada pelos seguintes métodos:
e Coeficientes de determinacéo (R?);
e Analise de Variancia (ANOVA);
e Teste de falta de ajuste; e
e Correlacdo entre valores simulados no STOAT® e valores previstos
pelo modelo de regresséo.
Foi realizada uma comparacgao entre os modelos a partir dos seus valores de
R2?, R%justado € RMSE (Equacéo 4-5).

Otimizacéo

Os valores dos parametros sensiveis do ASM1 foram otimizados de forma
conjunta para as trés variaveis alvo avaliadas. A funcéo utilizada para a otimizacao
consistiu na obtencdo do erro minimo, ou seja, da menor diferenca entre as
previsbes de simulacdo e os dados observados na ETE-SJNV. Para cada variavel
alvo foi estabelecido um intervalo de erro aceitavel (inferior e superior) baseado nas
recomendacdes do guia para modelagem de lodos ativados, de acordo com o
objetivo da modelagem (RIEGER et al., 2013): para SST e DQO, #5; e para NHs *1.

A funcédo de desirability (d) € o método mais aplicado na otimizacdo composta
da MSR (mais de uma variavel alvo). Esta funcéo reduz as respostas mdultiplas da
analise a uma medida agregada Unica e resolve a equacdo com um objetivo Gnico
de otimizacédo. No presente estudo, 0 objetivo foi obter erros de previsao nulos para
as trés variaveis resposta (SST, DQO e NHs). O valor da referida funcao (d) situa-se
entre 0 e 1, sendo que quanto mais préxima de uma unidade, mais favoravel é o
balanco entre as propriedades da otimizag&o. Por outro lado, d igual a 0 indica que o
produto da otimizacao € inaceitavel (KIM; RAO; YOO, 2009; LIM et al., 2012).

Os valores otimos estimados foram entdo aplicados em uma simulacédo de
otimizagdo no STOAT® para verificar se os erros das previsdes de cada variavel

alvo se aproximaram de zero, ou seja, obtencdo do minimo erro possivel.
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5.3.Validagcdo do modelo ASM1

Para a validacdo do ASM1 é necessério refazer a simulagdo com as mesmas
condicbes, porém adotando dados do esgoto afluente correspondentes a um periodo
diferente (RIEGER et al., 2013). Sendo assim, no presente estudo o modelo ASM1
foi validado pela aplicacdo dos valores 6timos dos parametros sensiveis estimados
na etapa anterior. Os dados de esgoto afluente foram originados das observacoes

realizadas na ETE-SJNV para o periodo de 2019.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1.Medidas descritivas do processo de tratamento da ETE de estudo

6.1.1. Dados coletados

As caracteristicas fisicas do processo de lodos ativados envolvem as

dimensdes do tanque de aeracao e do decantador secundario (Tabela 6-1).

Tabela 6-1 — Caracteristicas fisicas da ETE-SINV.

Paréametro Valor unidade
Tanque de Aeracdo (1 linha de fluxo)
Volume 2070 m3
Comprimento 30 m
Largura 15 m
Profundidade util 4,6 m
Concentracao de oxigénio dissolvido? 1-15 mg/I
Concentracdo de SST no liguor misto? 3.000 — 5.000 mg/I|
Decantador secundario (1 linha de fluxo)
Area superficial (15x48) 720 m2
Profundidade do tanque 3,5 m
Profundidade de alimentacéo® 1,75 m
Lodo ativado (LA) (4 linhas de fluxo)
Vazéo de retorno do LA® 600 I/s
Vazéo de descarte LA® 6,1 I/'s
Periodo de descarte LA® 8 h
Intervalo de descarte LA 24 h
Concentracdo de SST? 10.000 mg/l
Idade do lodod 19 dia

Fonte: ETE-SJNV. (a) Valor médio aproximado informado pela geréncia da ETE. (b) Considerado
% da profundidade do tanque, conforme projeto da ETE. (c) Valor médio, mas com controle
associado a qualidade do efluente e a capacidade de tratamento do lodo. (d) Valor calculado.

A concentracdo de oxigénio dissolvido e de soélidos do liquor misto no tanque
de aeracdo nado sado registradas com periodicidade na estacdo. Portanto, foram
considerados valores médios relatados pela geréncia da ETE-SIJNV. Da mesma
forma, valores médios relacionados ao lodo ativado que é recirculado e descartado
do processo foram relatados pela geréncia da ETE. Nao foi possivel obter dados da
composi¢cdo quimica do lodo ativado, apenas concentracdo de SST média
aproximada, conforme observacao da geréncia da estacao.

A idade do lodo pode variar e seu valor especifico ndo € rigorosamente
controlado pela ETE-SJNV. Portanto, para subsidiar a modelagem inicial do
processo de tratamento, cujo periodo se baseia na idade do lodo, foi considerado

gue a concentracdo de solidos no efluente do decantador secundario é baixa e a
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idade do lodo foi calculada com a Equacéo 6-1 (TCHOBANOGLOUS et al., 2016, p.
699), utilizando os dados da Tabela 6-1.

TRS 7 =~

X Equacéo 6-1

TRS é o tempo de retencdo de sélidos ou idade de lodo, V o volume do
tanque de aeracédo (4x2070 m?3 para as quatro linhas de fluxo), X a concentracdo de
SST no liquor misto (adotada a média de 4.000 mg/l), Qw a vazéo de descarte do
lodo ativado (considerando 8 horas de descarte por dia) e Xr a concentracdo de
sélidos no lodo de descarte que deixa o processo de lodos ativados. O resultado foi
19 dias, valor coerente com o tipo de processo e aceitavel para modelagem com
ASM1 (HENZE et al., 1987).

Destacam-se algumas especificidades do processo e da operacdo que foram
relatadas pela geréncia da ETE-SINV e merecem atencg&o. Variagdes significativas
na vazao associadas ao consumo da populacdo ndo sao notadas no afluente do
processo de tratamento, porque a ETE conta com um poco de acumulagéo capaz de
amortecer estes possiveis efeitos.

Em contrapartida, a composi¢do principalmente quimica do esgoto afluente
pode sofrer alteracdes mediante despejo de fossa séptica que ocorre
frequentemente na estacdo. Entretanto, estes efeitos sdo momentaneos e diminuem
durante o processo de tratamento, ndo afetando a qualidade do efluente por longos
periodos.

No tocante aos dados de composi¢ao do esgoto, 0 monitoramento da estacao
contém diversos parametros fisicos e quimicos registrados em diversos intervalos de
tempo (quinzenal, semanal, mensal). Para o presente estudo foram considerados
dados do periodo de 2018 a 2019.

A maior parte das amostras dos parametros levantados possui registros de
afluente e efluente para um mesmo dia, sendo registradas no periodo da manha
(apenas uma a tarde) e com intervalo de menos de uma hora entre o registro do
valor afluente e efluente.

De modo geral, o0 ano de 2019 apresentou maior quantidade de registros que
2018 (Tabela 6-2). Além disso, o numero de registros diferiu ao longo do tempo,
sendo que em 2018, a distribuicdo da quantidade de registros foi mais homogénea,

sendo dois registros por més para a maior parte das variaveis. Em 2019, os meses
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de novembro e dezembro apresentaram apenas um registro mensal, enquanto os
demais meses do ano variaram; foram obtidos dois registros mensais em janeiro,
fevereiro, marco, maio e julho; trés em junho, agosto setembro e outubro; e oito em
abril. A vazdo também foi obtida do banco de dados, para a qual existem registros
de producdo diaria de esgoto tratado.

Tabela 6-2 — Quantidade de registros das variaveis avaliadas no banco de dados do
monitoramento padrdo da ETE-SJINV.

Variavel Afluente Efluente

2018 2019 2018 2019
DBO 24 32 24 31
DQO 24 32 22 32
N-NHs 24 32 24 32
pH 24 26 24 26
SST 12 27 24 32
Temperatura do esgoto 24 28 24 28
Vazao de esgoto tratado - - 365 365

Fonte: elaborado pelo autor a partir dos dados da ETE-SJINV.
6.1.2. Registros ausentes

O parametro SST apresentou falta de registros de sua concentracao afluente
para uma em cada duas amostras mensais registradas em 2018, obtendo maior
namero de amostras de concentracdo efluente. Evitando influenciar uma distorcéo
nas medidas estatisticas descritivas, para o SST foram adotados os registros de
pares completos, ou seja, amostras mensais em que existiam ambos registros,
afluente e efluente. Foi possivel obter uma amostra desse tipo para cada més,
totalizando 12 amostras de SST (afluente e efluente) em 2018. Para o ano de 2019,
foi feito o mesmo tratamento, contudo, apenas cinco das 32 amostras foram
desconsideradas, restando 27 amostras para SST em 2019.

O mesmo raciocinio adotado para SST também foi empregado para outros
parametros. Em 2018, registros de afluente de DQO foram desconsiderados diante
da auséncia de registro do efluente para 0 mesmo dia. Da mesma forma, em 2019,
foi preciso desconsiderar apenas um registro de afluente de DBO, pela auséncia de
registro da concentragao efluente. A excluséo desses valores nédo impactou de forma
significativa a populacdo amostral, uma vez que ainda restaram pelo menos um par
de registros completo (afluente e efluente) para cada més de cada ano.

O pH apresentou seis amostras (afluente e efluente) com falhas, todas em
abril de 2019. Como este més obteve a maior quantidade de registros de afluente e

efluente (8) de 2019, ainda restavam dois registros desse parametro, de afluente e
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efluente, para o mesmo més. Portanto, foi considerado que tal auséncia de dados
também ndo impactaria a populagdo amostral dos registros de pH como um todo,
dado que o restante dos meses de 2019 também apresentaram pelo menos duas
amostras por més.

Os registros de temperatura ndo apresentaram auséncia de valores. Foram
considerados os registros de temperatura existentes para as mesmas datas nas
quais também exisitam registros para as demais variaveis.

Para a vazdo de esgoto tratado também ndo existiam registros ausentes,
embora em alguns dias do mesmo més os registros se igualaram. Isso aconteceu
em 2018 nos meses de janeiro (registros do dia 9 até 30 do més iguais) e fevereiro
(todos os dias com registros iguais). Nestes casos, como valores repetidos para
tantos dias seguidos nao é comum no restante dos dados, para o calculo de outliers
e das estatisticas descritivas da vazao de 2018, foi considerado apenas um registro
de todos os repetidos para 0 mesmo més, evitando fortes distor¢bes nas medidas de

tendéncia central.

6.1.3. Registros censurados

No banco de dados de monitoramento da ETE-SJNV, o valor da concentracao
das varidveis com registros censurados € informado como: menor que o LDM (limite
de deteccdo do método analitico).

Apenas dois parametros apresentaram dados censurados: SST e DBO. O
SST efluente de 2018 obteve 17% de suas amostras com valores censurados
(indicado como < 10 mg/l); em 2019, a proporcado para 0 mesmo parametro foi de
15%. Como estes dados censurados representam menos de 20% da populacao
amostral de registros do efluente de SST em cada ano, os valores censurados foram
substituidos pela fracdo de “2 do LDM (VON SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA,
2020, p. 119). A partir deste método os valores censurados de SST foram
considerados como 5 mg/l. O mesmo foi feito para duas amostras de DBO efluente
em 2019 (6,5% da populacdo amostral), em que o valor substituido consistiu em 4

mg/l, ou seja, metade do LDM de 8 mg/l.

6.1.4. Avaliacao de outliers

A quantidade de registros que apresentaram eficiéncia de remocao negativa

(efluente>afluente), bem como o numero de outliers identificados e descartados
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estdo apresentados na Tabela 6-3. Os outliers identificados para cada variavel em
2018 e 2019 estao apresentados no Apéndice 1.
Tabela 6-3 — NUmero de registros de concentracdes com valor de efluente maior que afluente

(eficiéncia de remogédo negativa) e outliers identificados e descartados para cada variavel em
2018 e 2019.

Efluente > Outliers identificados Outliers descartados

Variavel Afluente

2018 2019 Afluente Efluente Afluente Efluente

2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019

DBO 1 0 1 1 1 4 0 1 0 4
DQO 1 2 2 2 1 4 0 2 1 4
Amonia 0 3 6 4 1 4 0 4 1 4
SST 1 6 0 3 0 3 0 2 0 3
Temperatura - - 0 0 0 0 0 0 0 0
pH - - 0 3 3 2 0 2 1 0
Vazao - - - - 8 6 - - 8 6

Fonte: autor.

Foram encontrados 14 registros em que a eficiéncia de remocéo foi negativa,
sendo trés em 2018 para DBO, DQO e SST e 11 em 2019 para DQO (2), amdnia (3)
e SST (6). Enquanto em 2018 nao foram observados valores de DBO maiores que
DQO, em 2019 foram encontrados dois, em um registro de afluente em janeiro e de
efluente em fevereiro.

Esses resultados podem ser comparados com o0s achados de outro estudo,
que utilizou dados de monitoramento padrdo da mesma ETE para as mesmas
variaveis, mas para o periodo de 2006 até 2012 (BAPTISTA, 2020). A autora
observou 11 registros com eficiéncia negativa, envolvendo DBO, DQO e SST, e 30
de DBO superior a DQO. A distincdo entre os valores encontrados pode estar
associada ao tamanho do periodo adotado (seis anos de monitoramento). Ja a
semelhanca entre as variaveis com eficiéncia negativa pode indicar que possiveis
erros de coleta, de registro ou de andlises laboratoriais sdo comuns para as
variaveis no monitoramento padrédo da ETE-SJINV.

O total de outliers identificados no afluente (22) e no efluente (23) no presente
estudo foram semelhantes em relacdo as variaveis (Tabela 6-3), mas menores que a
guantidade encontrada por Baptista (2020). A autora encontrou mais outliers para
DBO e SST afluentes e menos para amodnia afluente. DQO e pH afluente
apresentaram semelhanca na quantidade de outliers. No efluente, a autora registrou
menos outliers para a maior parte das variaveis (DQO, amdnia e pH), mas 22
outliers para DBO efluente, sendo a maior quantidade de outliers do estudo. Para a
temperatura, a identificacdo de outliers foi semelhante aos resultados da autora,
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sendo que ela encontrou apenas um outlier nos registros de temperatura referentes
ao periodo utilizado para a calibracdo do modelo.

Diferentemente de Baptista (2020), que descartou todos os outliers
identificados, no presente estudo alguns foram mantidos com base em avaliacdes
envolvendo os outliers de todas as variaveis. Os resultados dessas avaliacdes seréo

apresentados para 2018 e 2019 a seguir.

Registros de 2018

Foram identificados nove outliers nos registros do afluente em 2018 (Tabela
6-3). Apesar do SST ndo apresentar outlier no afluente, seus registros variaram ao
longo do ano. Em contrapartida, embora o pH também nédo apresentou outliers no
afluente de 2018, a variacdo de seus valores foi menor, sendo proxima a uma
unidade, acima ou abaixo, em situacdes especificas que se relacionam com as
demais variaveis e sao discutidas posteriormente.

A partir da avaliacdo conjunta dos outliers do afluente em 2018 (Figura 6-1a),
optou-se pelo ndo descarte dos outliers identificados, considerando as sequintes
observacdes. Na segunda metade de margo de 2018, junto ao baixo valor de amdnia
(N-NHs3), também foi observada redugcdo de DBO. O mesmo aconteceu em junho,
incluindo também a DQO. Por outro lado, na segunda metade de abril, um grande
aumento foi observado nas concentragcfes afluentes de DBO, DQO e N-NHs. Em
julho, a mesma situacdo de aumento das trés variaveis foi identificada, mesmo que
com menor intensidade. Por fim, na segunda metade de setembro, NHz aumentou a
um nivel aproximado ao de julho, acompanhada pelo aumento de DQO.

Essa tendéncia de reducédo ou aumento simultdéneo de DBO, DQO e amoénia
representa possiveis alteracdes na composicdo do esgoto afluente, o que justifica
manter os outliers na analise. Retira-los poderia gerar medidas de tendéncia central
gue néo representam a variagao real que aconteceu no ano.

A variacdo do pH reforca essa tendéncia, sendo que no afluente o menor
valor de pH (6,2) foi obtido em margo e os maiores valores (8,1 e 8,0) em abril e
setembro. Vale ainda ressaltar que todos os outliers identificados nesses dados
correspondem a registros feitos sempre na segunda metade do més, o que poderia
estar ligado a algum fator operacional da estacdo. Contudo, a geréncia da ETE-
SJINV relatou ndo haver manutencgdes ou problemas no processo de tratamento que

sejam recorrentes na segunda metade dos meses de 2018.
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Figura 6-1 — Registros (mg/l) de (a) afluente e (b) efluente de pardmetros monitorados pela ETE-
SJINV em 2018, referentes ao tratamento de esgoto sanitario com lodos ativados. Outliers
identificados com o simbolo “X”. A descontinuacao da linha representa auséncia de registros da
variavel em determinada data.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Para os registros de concentracdo no efluente de 2018, foram identificados
apenas um outlier para DBO, DQO e amoénia (Tabela 6-3). O outlier da DBO em
janeiro esta associado a um aumento na DQO e a uma aproximacao entre as duas
concentragdes, embora o valor de DQO ainda tenha sido maior (Figura 6-1b).
Portanto, optou-se por néo excluir o outlier da DBO. Os demais outliers de amoénia e
DQO, em agosto e dezembro, respectivamente, foram descartados por ndo haver
alguma relagdo com as demais variaveis nos mesmos registros.

Para os registros de vazao em 2018, foram observados picos anormais. Um
deles ocorreu no final do més de setembro, equivalente a 2.571,64 |/s, valor superior
a cinco vezes a capacidade da ETE estudada (444 |/s). Um pico maior ainda
aconteceu no final de novembro. Estes dois picos consistem nos maiores outliers

para vazdo em 2018.

84



Uma justificativa para picos de vazao pode estar relacionada aos registros de
altos valores de SST no afluente nos mesmos meses (Figura 6-1a), porém esses
valores néo constituem outliers do SST, ou seja, ndo representam anormalidade na
concentracdo do parametro em 2018. Outra explicacéo para os altos picos de vazao
pode ser a ocorréncia de chuvas que foram registradas pela ETE na segunda
metade de setembro. Contudo, em novembro nao teve registro de chuva nas coletas
realizadas. Inobstante, é bem provavel que o efeito de chuvas na regido néo seja tao
forte sobre o esgoto afluente a ETE, conforme relatado pela equipe de operacédo da
estacdo. Isso se deve ao fato da estacao possuir um grande poco de acumulacdo no
inicio do sistema, fazendo com que esse tipo de efeito seja amortecido antes da
medicao de vazéao e do tratamento bioldgico. Com base nessas evidéncias, optou-se
pela exclusdo desses picos de vazao.

Em seguida, foram determinados os outliers de vazdo para o restante dos
dados de 2018, sendo obtido oito outliers (Tabela 6-3). Os registros de vazdo de
esgoto tratado em 2018, sem os dois altos picos de setembro e novembro, estédo
apresentados na Figura 6-2. Os outliers desses registros consistem nos valores
abaixo do limite inferior (13.893 m3/d) e acima do limite superior (38.861 m?3/d), os
quais representaram cerca de 0,6% e 2,5% do total de registros, respectivamente.
Dada as baixas proporcdes, optou-se também por desconsidera-los na andlise
estatistica, de modo a evitar maiores distorcfes nas medidas de descricdo da vazao

em 2018.

Figura 6-2 — Vaz&o de esgoto tratado monitorada pela ETE-SINV em 2018, referente ao tratamento
de esgoto sanitario com lodos ativados. Registros diarios de vazdo, exceto para janeiro (10 registros)
e fevereiro (um registro).
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Fonte: Elaboracgéo propria.
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Os registros de pH afluente ndo apresentaram outliers, mas foram
identificados trés outliers para pH efluente em 2018 (Tabela 6-3). A avaliacdo do
descarte dos mesmos foi baseada na variacdo do pH ao longo do ano (Figura 6-3);
sendo positiva quando o pH aumenta no efluente, negativa quando diminui e nula
quando ndo ha variacdo. Apenas os registros de dezembro ndo mostraram variagao
de pH. Na Figura 6-3 ainda estdo indicados os outliers identificados nos registros
dos meses de agosto (7,9), setembro (7,8) e novembro (7,8).

Das 24 amostras, apenas quatro se destacaram em relacao a variacdo do pH,
em gue a maior variacdo foi negativa e igual 1,3 (Figura 6-3). Com base nessas
informacdes, optou-se por descartar apenas o outlier correspondente a uma alta
variacdo de pH (+0,8), relativo ao registro de agosto de 2018 (pH = 7,9), sendo ainda
o maior valor de pH efluente observado no ano. Os outros dois outliers (setembro e
novembro) foram mantidos, uma vez que nessas amostras a variagdo do pH no
processo de tratamento ndo superou meia unidade. E como seus valores sao iguais
(7,8), sua exclusdo provocaria alta distorcdo nas medidas estatisticas para esta
variavel.

Figura 6-3 — Variagdo do pH (efluente - afluente) no tratamento de esgoto sanitario com lodos

ativados na ETE-SJNV ao longo de 2018. Outlier identificado nos meses com caixa cheia.
Valor do outlier no pH efluente em vermelho.

7,9

0.5

)

——)
7

I MO oo e

-0.5

-1.5
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Qut Nov Dez

Fonte: Elaboragéo propria.
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Registros de 2019
Foram identificados 13 outliers nos registros do afluente em 2019, envolvendo

todas as variaveis (exceto vazao que é analisada como efluente) (Tabela 6-3).

Em marco e junho, ocorreu aumento simultaneo de DBO, DQO, amoénia e
SST (Figura 6-4a). Contudo, os valores de DQO e SST para estes casos foram
extremamente altos: 3.430 mg/l e 2.890 mg/l (margco) e 3.793 mg/l e 3.713 mgll
(Junho), respectivamente. Estes outliers foram descartados por estarem fortemente

isolados da faixa usual de concentracdo das referidas variaveis. Considerar estes

outliers influenciaria de forma significativa as medidas de tendéncia central dos

registros, o que ndo aparenta ser a melhor alternativa, visto que séo apenas dois

registros

Figura 6-4 — Registros (mg/l) de (a) afluente e (b) efluente de parametros monitorados pela ETE-

em 28 para DQO e em 21 para SST.

SJINV em 2019, referentes ao tratamento de esgoto sanitario com lodos ativados. Outliers

identificados com o simbolo “X”. A descontinuagéo da linha representa auséncia de registros da

variavel em determinada data.
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Ainda em junho, aménia e DBO afluente também aumentaram e constituiram
outliers (Amobnia 60,15 mg/l; DBO 557 mg/l) (Figura 6-4a). Estes valores também

foram descartados do banco de dados, em concordancia com a exclusdo dos
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outliers de DQO e SST do mesmo més. O outlier de DBO também é o Unico para a
variavel em todo o ano.

Amonia teve outro aumento em setembro, indicando seu maior outlier em
2019 (98,34 mg/l) (Figura 6-4a), que também foi excluido pela sua dintincdo de
valor, evitando grandes distorcfes da tendéncia central do composto quimico nos
registros de 2019. Registros de amoénia ainda compdem os menores outliers do
afluente do ano, sendo detectados em abril (17,98 mg/l) e agosto (8,46 mg/l). Estes
dois pequenos valores foram descartados, uma vez que nao foi notada relacéo
dessas reducdes com o comportamento das outras variaveis que justificasse manté-
los. De qualquer forma, ainda restaram quatro registros de amoénia em abril e dois
em agosto, sendo suficiente para representar os meses na distribuicdo anual.

Por fim, optou-se por manter o menor valor de outlier de SST, que foi
registrado no final de abril (520 mg/l) (Figura 6-4a). Este valor indica um aumento de
SST acompanhado de aumento com intensidade semelhante nas concentragdes de
DQO, DBO e amobnia, o que justifica manté-lo.

Tratando-se dos registros de concentracdo no efluente do tratamento de
esgoto durante o ano de 2019, foram determinados 15 outliers (Figura 6-4b). A maior
parte dos registros de DBO, DQO e SST situaram-se em torno de 100 mg/l ou
inferior. Optou-se por descartar os trés outliers de DBO e um de DQO em abril,
porque nao existem registros de SST e amonia has mesmas datas para interpretar
possiveis aumentos simultaneos das variaveis. No afluente em abril também nao
houve aumento de DBO e DQO, que explicasse o0 consequente aumento da
concentracéo efluente dessas variaveis.

Os outliers de junho também foram excluidos, em concordancia com a
exclusdo de outliers realizada nos registros de afluente do mesmo més (Figura
6-4a). O outlier de DQO em agosto também foi descartado, levando em
consideracdo a baixa eficiéncia de remocédo obtida (69%) neste dia para DQO.
Embora o outlier de SST em setembro representa um aumento da variavel junto com
DQO e DBO e o valor do outlier esta abaixo de 100 mg/l, a eficiéncia de remocéao
desse registro foi de apenas 31%, bem abaixo do normal. Entende-se que esta baixa
eficiéncia ndo € comum, portanto, este outlier foi descartado. Da mesma forma, para

os outliers de ambénia em outubro (14,71 mg/l), novembro (15,23 mg/l) e dezembro

88



(19,03 mg/l), as eficiéncias de remoc¢ao dos registros sdo em torno de 60%, valor
abaixo do normal também. Estes outliers foram descartados.

A maior parte dos registros de vazdo em 2019 estd compreendida entre
13.230 m3/d e 40.080 m3/d , sendo que nenhum valor foi menor que o primeiro
(Figura 6-5). Em contrapartida, um registro no final de abril supera o limite superior
da faixa usual de observacdes, indicando a maior vazao do ano (50.576 m?3/d).
Chuvas foram registradas pela estacdo uma semana antes e depois da data deste
pico de vazdo, mas ndo exatamente no mesmo dia. Além disso, os valores dos
demais outliers de vazéo identificados em 2019 ndo foram téo diferentes da faixa
usual. Assim como em 2018, todos os outliers representam uma pequena parte dos
dados, cerca de 1,6% dos 365 registros diarios de vazao no referido ano. Por essas
razdes, optou-se por descartar todos os seis outliers identificados nos registros de
vazao em 2019.

Figura 6-5 — Vazéo de esgoto tratado monitorada pela ETE-SINV em 2019, referente ao tratamento
de esgoto sanitario com lodos ativados. Registros dirios de vazao.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os outliers identificados no pH resultaram em um ndmero um pouco maior
para 2019 (5), em relacdo a 2018 (3). Em 2019, entretanto, foram obtidos outliers
nas duas fases do esgoto, afluente (3) e efluente (2). Outra diferenca mais
interessante consiste no fato de que em 2018 as ocorréncias de outliers no pH, além

de serem apenas em amostras do efluente, foram mais espacgadas entre as
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amostras do ano. Ja em 2019, os outliers se concentraram nas amostras coletadas

em agosto e setembro (Figura 6-6).

Figura 6-6 — Variacao do pH (efluente - afluente) no tratamento de esgoto sanitario com lodos
ativados na ETE-SJNV ao longo de 2019. Outlier identificado nos meses com caixa cheia.
Valor do outlier no: pH afluente em verde; pH efluente em vermelho.
0.5

7,9

0.3

Al U] ﬂ

-0.5

-0.7

-0.9

-11

-13

-1.5
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Fonte: Elaboragéo propria.

Da mesma forma que foi feito para os registros de pH em 2018, optou-se por
descartar os outliers identificados em amostras com as maiores variacdes no pH (-
1,4 e -1,1), correpondente aos outliers do pH afluente (pH = 8,3) de agosto e
setembro de 2019 (Figura 6-6). Estes valores sdo ainda os maiores outliers do
monitoramento do pH em 2019 e se originam das Unicas amostras com variacao

superior a uma unidade de pH.

6.1.5. Estatisticas descritivas dos registros

A Tabela 6-4 apresenta as estatisticas que descrevem as concentragfes de
DBO, DQO, aménia e SST e os valores de pH, temperatura do esgoto e vazéo de
esgoto tratado.

O numero de observacdes foi igual para 2018 e 2019 apenas nas amostras
de pH afluente. No restante, as amostras de 2019 apresentaram mais registros que
2018, destacando-se as amostras de SST em 2019 que apresentaram no afluente
oito registros a mais que 2018, e no efluente sete. Da mesma forma, foram obtidos
mais registros de vazdo em 2019, embora o numero de observagbes soma mais de
300 registros nos dois anos. Por outro lado, as amostras de SST foram as menores
de todas as amostras consideradas.
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Tabela 6-4 — Estatisticas descritivas dos registros das varidveis avaliadas referentes ao tratamento de esgoto sanitario com lodos ativados na
ETE-SIJNV em 2018 e 2019. CV: coeficiente de variacdo. Dados de 2018 para calibracdo e de 2019 para validacdo do modelo ASM1.

DBO DQO N-NH3 SST Temperatura Vazéao®
(mall) (mgll) (mgll) (mgll) pH (°C) (m3/d)

Afluente 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019
n 23 29 21 26 24 25 11 19 24 24 24 28 - -
Minimo 31 8 76 133 153 257 46 49 62 7 16 19 - -
Média 189 206 297 359 455 395 119 170 72 72 226 238 - -
Mediana 196 199 288 329 39,9 406 110 124 72 72 228 233 - -
Maximo 444 415 835 743 1372 50,6 186 520 81 81 27,5 285 - -
Desvio padréo 85 88 149 171 24,2 5,7 46 118 05 03 37 3 - -
CV (%) 45 43 50 48 532 14,4 39 69 64 37 164 126 - -
Outliers (%)2 0 3,3 0 7.1 0 13,8 0 9,5 0 7,7 0 0 - -
Efluente

n 23 26 20 24 23 25 11 18 23 26 24 28 307 359
Minimo 6 4 16 13 0,2 0,3 5 5 63 6,4 17 19 15882 13.230
Média 37 34 52 45 4.4 3,7 30 21 6,9 7 229 241 26479 26.147
Mediana 33 29 50 40 2,3 3 22 17 69 69 225 24 25800 25382
Maximo 95 96 98 104 155 11,1 71 50 7,8 79 285 29 38786 40.080
Desvio padrio 23 22 21 23 4,3 3,1 22 15 04 03 41 31 4300 5017
CV (%) 62 66 41 52 96,8 842 74 69 58 49 179 128 17 19
Outliers (%)2 0 133 48 143 4,2 13,8 0 143 42 0 0 0 3,2 1,6
Remog&o média (%) 80 84 83 88 90,3 90,6 75 88 -03® -02° 03> 0,3 - -

Fonte: elaborado pelos autores a partir dos dados da ETE-SJINV. (a) Propor¢cédo de outliers descartados em relagéo ao total de registros da
avaliacdo de outliers. (b) Variacdo média (efluente - afluente). (c) Valores para as quatro linhas de fluxo da ETE, embora tenha sido modelado
apenas uma linha.
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Em relacdo a variacdo dos dados (CV), de forma geral, o pH foi a variavel que
menos sofreu variagcdo em seus valores (CV<6,5%). Os registros de temperatura em
2019 foram os que apresentaram a segunda menor variacdo tanto no afluente
(CV=12,6%) como no efluente (CV=12,8%). A temperatura em 2018 e a vazao nos
dois anos mostraram variagdo entre 16 e 19%. Na outra ponta se encontram as
amostras de amonia efluente, as quais apresentaram maior variagdo de registros
nos dois anos (CV>80%)

Comparando a variagdo das amostras de cada variavel entre 0s anos, no
afluente, DBO e DQO apresentaram variacdo semelhante nos dois anos, enquanto
amonia e SST diferiram em mais de 30% entre 2018 e 2019. No efluente, as
diferencas entre os anos para cada variavel foram mais baixas, sendo que as
maiores distincdes ocorreram para as amostras de amoénia (13%) e DQO (11%)
entre 2018 e 2019 (Tabela 6-4). Essas variagcbes podem ajudar a explicar as
previsdes das simulacdes computacionais do processo de lodos ativados da ETE.

Alguns autores relatam que a composicao tipica de esgoto domeéstico bruto
considerado fraco e com pequenas contribuicbes de efluente industrial pode
apresentar as seguintes concentracdes (VOLCKE et al., 2020): DQO de 500 mgl/l,
DBO de 230 mg/l, amonia de 20 mg/l e SST de 250 mg/l. A composi¢cdo do esgoto
afluente a ETE-SJNV ¢€ inferior a estes valores para DQO, DBO e SST nos dois anos
de monitoramento adotados no presente estudo (Tabela 6-4). Apenas a variavel
amoOnia apresentou concentracdo superior (2018: 45 mg/l; 2019: 39 mg/l), se
aproximando da condi¢do de esgoto considerado médio pelos autores (45 mg/l).

As meédias das concentragcdes no afluente registradas em 2019 foram
superiores aos registros de 2018, com excecdo da variavel aménia. As maiores
diferencas no afluente entre os dois anos aconteceu para DQO (62 mg/l) e SST (51
mg/l). Nos registros do efluente foi observado o contrario, sendo que todas as quatro
variaveis de controle apresentaram concentracdes maiores em 2018. As diferencas
no efluente entre os anos nao ultrapassaram 10 mg/l para as variaveis.

As médias obtidas no presente estudo podem ser comparadas com
resultados encontrados por outros autores que também realizaram o tratamento de
dados de monitoramento do processo de lodos ativados da ETE-SJNV para outros
periodos (BAPTISTA, 2020; BARROSO JUNIOR, 2020; DE SOUZA, 2021) (Figura
6-7 e Figura 6-8).
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Figura 6-7 — Registros médios do afluente (mg/l) das variaveis de controle do processo de lodos ativados da ETE-SJNV. Comparagao entre registros obtidos
no presente estudo para os anos de 2018 e 2019, e registros de outros periodos apresentados na literatura.
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Fonte: 2018 e 2019 (do autor); 2006-2012 (BAPTISTA, 2020); 2015-2018 (BARROSO JUNIOR, 2020); e 2020 (DE SOUZA, 2021).
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Figura 6-8 — Registros médios do efluente (mg/l) das variaveis de controle do processo de lodos ativados da ETE-SJNV. Comparagao entre registros obtidos
no presente estudo para os anos de 2018 e 2019, e registros de outros periodos apresentados na literatura.
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Para DBO afluente existe uma proximidade entre as médias do presente
estudo e os resultados referentes ao periodo de 2006-2012 (Figura 6-7a). Para
DQO, o registro médio de 2020 situou-se entre as médias de 2018 e 2019. Os
demais registros de DQO para os periodos desde 2006 até 2018 foram superiores
aos encontrados no presente estudo (Figura 6-7b). Em contrapartida, as médias de
2018 e 2019 de amonia foram maiores que os valores relatados por outros autores
(Figura 6-7c). Esta distingdo da variacdo de NHs no periodo de 2018 e 2019 pode
certamente afetar as previsbes da modelagem no presente estudo. Para SST,
enquanto a média de 2018 foi semelhante ao registro de 2020, a de 2019 foi maior
que estas duas e menor que as médias obtidas nos seis anos iniciais encontrados
em outros estudos (2006-2012) (Figura 6-7d).

No efluente, as médias de 2018 e 2019 calculadas para SST e DBO foram
superiores aos registros encontrados na literatura (Figura 6-8a;d). DBO e DQO, por
sua vez, apresentaram uma diminuicdo desde 2006 até 2020, sendo que apenas a
meédia de DQO para o periodo de 2006-2010 se aproximou dos registros obtidos no
presente estudo (Figura 6-8a-b). Em relacdo a ambnia, o menor registro foi do ano
de 2020 (0,7 mg/l). O registro médio dessa mesma variavel no intervalo de 2011-
2012 foi intermediario entre as médias do presente estudo, ndo apresentando
diferenca superior a 0,5 mg/l (Figura 6-8c).

Esse comparativo (Figura 6-7 e Figura 6-8) € um indicativo de como a
composicdo do esgoto bruto e o desempenho do processo de tratamento de esgoto
sanitario podem variar ao longo do tempo. Um monitoramento de qualidade das
variaveis de controle (DBO, DQO, NHs e SST) € fundamental para subsidiar a
modelagem do processo de lodos ativados em uma ETE. Analisar a variagcdo na
composicao do esgoto afluente e efluente do processo de tratamento para diferentes
periodos ainda auxilia a explicar possiveis diferencas nas previsdes das simulacdes.

Inobstante, os dados de monitoramento que geralmente sdo médias
guinzenais ou mensais podem ser usados na modelagem estatica e auxiliar na
calibracdo para melhorar a previsdo do modelo para um determinado periodo de
simulacdo. Dados adicionais, entretanto, podem contribuir para aumentar a

confiabilidade da modelagem nessas condicdes (ANDRAKA et al., 2018).
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6.1.6. Conformidade com a legislacdo ambiental

As medianas do efluente de cada variavel de controle do tratamento de
esgoto da ETE-SJNV foram comparadas com os limites maximos estabelecidos na
legislacdo (RIO GRANDE DO SUL, 2017), considerando a vazao mediana superior a
10.000 m3/d em 2018 e 2019 (Tabela 4-4 e Tabela 6-4).

Os melhores resultados foram das amostras de DQO e amonia, que nos dois
anos nao apresentaram registros superiores aos limites maximos de 150 mg/l e 20
mg/l, respectivamente (Tabela 6-5).

Tabela 6-5 — Comparacdo entre os valores (mg/l) do limite méximo da legislacdo e a mediana do

efluente de cada variavel de controle do processo de lodos ativados da ETE-SJNV. a=0,05. Vazao de
esgoto tratado>10.000 m3/d.

DBO DQO N-NHz SST
2018 2019 2018 2019 2018 2019 2018 2019
n 23 26 20 24 23 25 11 18
Mediana 33 29 50 40 2.33 3 22 17
Limite da legislagédo? 40 150 20 50
Valores>limite 9 8 0 0 0 0 3 0
p (mediana<limite) 2E-01 5E-02 0 0 0 0 1E-01 0

Fonte: autor. (a) Rio Grande do Sul (2017).

As amostras de DBO efluente ndo atenderam ao limite maximo de 40 mg/I,
imposto pela resolucdo de controle ambiental (Tabela 6-5). Este resultado esta
relacionado ao maior numero de valores registrados acima do limite maximo (39%
das observacdes em 2018 e 31% em 2019). Em 2018, estes valores correspondem
a registros realizados em janeiro, abril e no final do ano (set.-dez.). J4 em 2019, os
valores sdo de registros feitos a partir de abril até dezembro, exceto em julho. Esses
resultados constituem um alerta para o monitoramento da remogédo de DBO no
controle do processo, com destaque para 2019, ano no qual a remoc¢éao de DBO do
esgoto afluente pode néo ter sido suficiente.

Em 2019, SST efluente atendeu ao limite maximo da legislacéo, equivalente a
50 mg/l (Tabela 6-5). Em contrapartida, em 2018 este parametro nao foi satisfatorio.
Uma das razdes para explicar este resultado desfavoravel consiste no tamanho da
amostra de SST em 2018 (11 observacbes) (VON SPERLING; VERBYLA;
OLIVEIRA, 2020, p. 257), sendo a menor amostra de efluente. Dessa forma, apenas
trés registros acima do limite foram suficientes para gerar a conclusdo de

desconformidade com a legislacao.
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Contudo, vale ressaltar que, dos trés registros, dois foram proximos do limite,
54 e 52 mgl/l, constatados em maio e novembro, respectivamente. Nesse sentido,
um maior numero de observacdes poderia ser aplicado para realizacdo de uma
avaliacdo estatistica mais abrangente do referido ano. Portanto, a comparacéo
indica que a variavel SST efluente também merece atencdo no controle do processo,

seja pela sua baixa qualidade ou pela escassez de registros.

6.2.Simulacéo inicial do processo de lodos ativados

A configuracdo do processo de lodos ativados elaborada no STOATO esta
apresentada na Figura 6-9, que consiste na representacao basica do processo de
tratamento empregado na ETE-SJNV. As caracteristicas de dimensionamento do
tanque de aeracdo e do decantador secundario consistem nos dados coletados na
ETE (Tabela 6-1). A vazéo de retorno do lodo ativado foi considerada para apenas
uma linha de tratamento, correspondendo a 540 m3/h.

Figura 6-9 — Estrutura do processo de tratamento de esgoto com lodos ativados no simulador
computacional.

—_—
-
Tanque de Aeragdo

Esgoto Bruto
Decantador secundario

Esgoto Tratado

Lodo ativado recirculado

Lodo de excesso
Fonte: autor.

Os dados de descarte do lodo de excesso gerado no decantador secundario
gue deixa o processo de tratamento, também foram informados pela ETE-SIJNV
(Tabela 6-1), sendo considerados apenas para uma linha de tratamento na
modelagem.

No presente estudo foi adotado um método especifico de descarte do lodo de

excesso: visando manter um valor estabelecido para a concentracdo de sdlidos do
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liquor misto, a vazdo de descarte foi fixada enquanto o tempo de bombeamento de
descarte variou de zero horas até um tempo maximo determinado (Tabela 6-6). O
intervalo de descarte, por sua vez, corresponde ao periodo de inicio de um evento
de descarte até o comeco do préximo evento.

Tabela 6-6 — ParAmetros adotados para descarte de lodo de excesso na modelagem do
processo de lodos ativados da ETE-SINV.

Vazéao de descarte (m3/h) 5,49
Tempo maximo de bombeamento de descarte (h) 8
Intervalo de descarte (h) 24
Concentracdo de SST no liguor misto (mg/l) 3000

Fonte: autor.

Baseando-se no limite minimo da relagdo A/M igual a 0,07, recomendado
para lodos ativados com aeracdo prolongada (Tabela 4-2), e no valor de DBO
afluente (A) de 189 mgl/l, utilizado na simulacao inicial e calibracdo dos modelos (ano
de 2018) (Tabela 6-4), a concentracdo de solidos no liquor misto (M) resulta em
2.700 mg/l. Este valor se aproxima do minimo relatado pela ETE-SINV (Tabela 6-1)
e, por isso, foi adotado o valor de 3000 mg/l fornecido pela ETE (Tabela 6-6).

6.2.1. Verificacdo dos parametros dos modelos matematicos

Na simulacao inicial foram utilizados valores padréo dos parametros cinéticos
e estequiométricos do ASM1. Na verificagdo dos valores dos parametros
dependentes de temperatura, foi constatado que todos os parametros informados no
STOAT®O para 15 °C correspondem aos valores padrées em 20 °C do modelo ASM1.
Os resultados da conversdo estdo apresentados na parte superior da Tabela 6-7,
sendo que a verificagao foi feita comparando os valores convertidos para 20 °C com
os originais da descricdo do modelo ASM1 (Tabela 4-7). Dessa forma, nédo foi
preciso alterar nenhum pardmetro do ASM1 para realizar a simulacéo inicial do
processo de lodos ativados da ETE-SJNV.

Para o modelo do decantador secundario, Version 3, os parametros de
sedimentacdo foram correlacionados com a condicdo de aeracdo prolongada do
processo de lodos ativados. Esta condicdo esta relacionada com a estrutura do
processo existente na ETE-SJNV, a qual ndo conta com um decantador primario, e
com a idade do lodo calculada (19 dias) com base nos dados coletados na ETE
(Tabela 6-1; Tabela 4-2). Considerando 0 processo com aeracdo prolongada e um

lodo com “sedimentabilidade justa” no decantador, a maior parte dos parametros de
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sedimentacao do Version 3 foram automaticamente estimados pelo STOAT®O, sendo
assumidos apenas os parametros de inicio da floculagdo e da fragdo néo
sedimentavel (Tabela 6-7).
Tabela 6-7 — Parametros de calibracdo dos modelos matematicos para simulacédo inicial. (1)
Verificacdo de parametros cinéticos e estequiométricos do modelo ASM1 que sédo dependentes da

temperatura. (2) Parametros de sedimentacdo estimados pelo STOAT para o modelo Version 3,
com base no IVLAgzs.

Parametro
o~c Coef. o od
(1) Modelo ASM12 15 ? temperatura® 15_10 20 1C
(h ) (oC-l) (d ) (d )
Crescimento heterotrofico (un) 0,1768 0,0693 4,2432 6
Crescimento autotréfico (ua) 0,0207 0,1006 0,4968 0,8
Coeficiente de decaimento heterotréfica (bn) 0,0147 0,1131 0,3528 0,62
Coeficiente de decaimento autotrofico (ba) 0,0036 0,1099 0,0864 0,15
Taxa de amonificagéo (Ka) 0,0024 0,0693 0,0576 0,08
Taxa especifica maxima de hidrélise (Kn) 0,0722 0,1099 1,7328 3
Coeficiente de meia saturacéo para hidrolise -
de substrato lentamente biodegradavel (Kx) i Oeee Le
(2) Modelo Version 3° Valore Obs
Valor médio para lodo com
f
IVLAss (ml/g) 100 sedimentabilidade justa
Velocidade de sedimentacdo (m/h) 6,14 Estimado com base no IVLA.
Igual a Velocidade de
Velocidade de sedimentagdo méaxima (m/h) 6,14 sedimentagdo na auséncia de
dados.

Parametro de sedimentacdo impedida (/mg) 0,0002956 Estimado com base no IVLA.
10-100 vezes o Parametro de
sedimentagao impedida. Na

Parametro discreto (/mg) 001478 auséncia de dados foi estimado
como a média (50 vezes).
Pode ser estimado, mas
Inicio da floculagdo (mg/l) 250 normalmente em torno de 250 néo

afeta as previsdes do modelo.
Pode ser estimado, mas deve ter
Fracéo ndo sedimentavel 0,001 valor entre 0 e 2E-3. Na auséncia
de dados foi adotado a média.
Fonte: autor. (a) Tanque de aeracdo. (b) Decantador secundario. (c) Valor padrdo existente no
STOAT (WRC PLC, 2002a). (d) Resultado da conversdo com a Equacdo 5-1. (e) Estimativa
automatica do STOAT (WRC PLC, 2002a). (f) Valor adotado para o indice Volumétrico do Lodo
Agitado para liquor misto com concentracao de 3,5 g/l (VON SPERLING, 1994).

6.2.2. Perfil do esgoto bruto

Na simulacdo inicial foi criado um perfil de esgoto bruto com periodo de
simulacéo igual a 60 dias (3 vezes a idade do lodo — Tabela 6-1). A composi¢ao do
esgoto afluente esta apresentada na Tabela 6-8, para o periodo adotado na
calibracédo (2018) e validacao (2019) do ASML1. As caracteristicas fisicas e quimicas

consistem nas médias para uma linha de fluxo do processo de lodos ativados da
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ETE-SJINV, estabelecidas a partir dos registros de monitoramento do tratamento. As
frac6es de matéria organica (DQO), sélidos suspensos e nitrogénio foram estimadas
por meio de relacdes tedricas.

Os valores das fracbes de DQO, SST e N também foram empregados como
condicdes iniciais do decantador secundario para a simulacao inicial.
Tabela 6-8 — Composicao fisica e quimica do esgoto afluente para calibragcao (2018) e validagéo

(2019) do ASM1 na modelagem do processo de lodos ativados da ETE-SJINV, a partir de valores
médios dos registros de monitoramento do processo de tratamento.

Componente 2018 2019
Vazao (m3/h) (1 linha de fluxo de tratamento) 276 272
Temperatura (°C) 22,6 23,8
pH 7.2 7,2
Estimativas tedricas (mg/l)?

DQO nao-bhiodegradavel soltuvel (DQONbs) (SU) 11,9 14,4
DQO biodegradavel soltvel (DQObs) (SS) 106,9 129,2
DQO biodegradavel particulada (DQObp) (XS) 118,8 143,6
DQO néo-biodegradavel particulada (DQONbp) (XU) 59,4 71,8
Solidos suspensos volateis (SSV) 83,3 119
Solidos suspensos ndo-volateis (SSNV) 35,7 51
AmoniaP 45,49 39,45
Nitrogénio total (Nt) 73,24 63,51
Nitrogénio orgéanico soltuvel (NOs)¢ 6,59 5,72
Nitrogénio organico particulado (NOp)© 11,72 10,16

Fonte: (a) Relacdes tedricas (Tabela 5-1) e registros médios do monitoramento da ETE-SINV
(Tabela 6-4). (b) Valor absoluto médio registrado na ETE. (c) Biodegradavel e né&o
biodegradavel.

Avaliagao da amplitude

A amplitude € uma caracteristica da simulacdo quando se utiliza o padrao
sinusoidal no STOAT®, a qual esta relacionada com as oscilacdes que podem
ocorrer durante o dia para cada variavel de controle do processo de tratamento. O
presente estudo adotou valores médios para as simulagdes, sendo que as referidas
oscilagbes ndo sédo conhecidas. Portanto, foram realizadas simulagbes com
diferentes valores de amplitude para avaliar a relacdo entre os resultados com 0s
dados medidos no efluente da ETE-SIJNV (média de 2018) e com as previsdes
utilizando padréao constante (simulacao estatica sem oscilacdes).

Ao final das simulagbes iniciais com padrdes sinusoidal e constante, as
previsdes das médias do efluente foram menores que a média dos registros de 2018

para DQO e SST e maiores para amonia (Figura 6-10a). Independentemente do
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padrao de simulag&o, esses resultados evidenciam a necessidade de calibragao do
modelo ASM1 para diminuir o erro entre as previsdes da simulacdo e os valores
medidos na ETE-SJNV.

Figura 6-10 — Previs@es do efluente da ETE-SJVN gerados pela simulacao inicial. (a) Comparacédo de
diferentes amplitudes (10-70%) adotadas na simulacéo utilizando o padrdo sinusoidal com os valores
médios registrados na ETE e com os resultados da simulacdo com padréo constante. (b) Diferenca
entre as previsdes da simulacéo sinusoidal e as previsdes da simulacao constante, para diferentes
valores de amplitude no padrao sinusoidal.
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Fonte: autor.

O aumento da amplitude no perfil do esgoto afluente (10-70%) resultou em
um leve incremento na previsdo da concentracao de DQO (25-31 mg/l), com maior
efeito sobre aménia (5,3-13,1 mg/l). Inclusive, para amplitude de 70% amébnia
superou SST. Este, por sua vez, ndo apresentou alteracdo significativa, mantendo-
se relativamente constante para as simulacdes com diferentes amplitudes (Figura
6-10a).

Foi verificado que os resultados da simulagcdo sinusoidal ndo diferiram
expressivamente da simulagdo constante, uma vez que ambos os padrdes utilizam
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dados médios como entrada na modelagem, embora o padréo constante ndo simule
as oscilagbes. Quando os valores de amplitude adotados na simulagdo sinusoidal
geram resultados proximos as previsdes da simulacdo constante, € um indicio de
que a amplitude escolhida para simular possiveis oscilacdes das variaveis nao
influencia os resultados da simulacéo utilizando dados médios como entrada.

Nesse sentido, foi observado que os resultados gerados adotando até 30% de
amplitude na simulacdo sinusoidal com dados médios da ETE-SJNV, apresentaram
menor diferenca em relacdo as previsdes da simulacdo com padrdo constante
(Figura 6-10b). Inobstante, o valor de amplitude igual a 30% mostrou diferencas
menores e semelhantes para as trés variaveis analisadas.

Tratando-se da estabilizacdo do processo de tratamento durante as
simulacdes iniciais, foi observado que, apesar do aumento da concentragdo, 0S
desempenhos das variaveis de controle do processo no efluente (DQO, SST e
amonia) durante os 60 dias de simulagao sinusoidal ndo foram diferentes em relagéao
ao valor de amplitude adotado (Figura 6-11a-c).

Além disso, o desempenho das varidveis durante a simulacdo constante
(Figura 6-11d) foi semelhante ao da simulagdo sinusoidal, principalmente para
amoOnia nas amplitudes menores (10 e 30%), cujo pico foi semelhante ao obtido na
simulacdo constante. Esta semelhanca entre os picos dos dois tipos de simulacéo
certamente se relaciona com a menor diferenca entre as previsdes médias
identificadas nas simulacdes com amplitudes até 30% (Figura 6-10b).

Em todos os cenarios analisados, a DQO passou por um pico no inicio da
simulacdo e com aproximadamente dois dias se estabilizou, apresentando em
seguida um leve aumento até o final da simulacdo (Figura 6-11). Amdnia também
sofreu um pico no inicio da simulacdo, necessitando de mais tempo, entre oito e 10
dias, para se estabilizar gradualmente. A concentracéo de SST, por sua vez, embora
nao tenha apresentado um pico distinto, aumentou em propor¢cdo semelhante a da
DQO total.
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Figura 6-11 — PrevisGes das médias das variaveis alvo no efluente geradas pelas simulages iniciais do processo de lodos ativados da ETE-SINV: (a-c) perfil
do esgoto afluente utilizando padréo sinusoidal (oscila¢gées durante o processo de tratamento) com diferentes amplitudes e (d) perfil do esgoto afluente
utilizando padrao constante.
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O mesmo desempenho de DQO, ambnia e SST nas primeiras horas da
simulacdo inicial foi observado por Baptista (2020). A autora também modelou o
processo da ETE-SINV com ASM1, porém adotou simulagéo constante e dados de
outro periodo (2006-2010). Ao final da simulacéo inicial de dois meses realizada pela
autora, as variaveis se estabilizaram com um aumento na concentracdo em relagédo
as primeiras horas de simulacdo. Esta elevacdo na concentracdo pode estar
relacionada as caracteristicas do afluente do periodo, que apresentaram
concentracdes diferentes das de 2018 (deste estudo).

As condicdes mencionadas apontam que modelar o processo de lodos
ativados usando dados médios e o perfil sinusoidal de simulacdo, para prever
possiveis oscilacdes das variaveis durante o tratamento, ndo afeta as previsdes das
variaveis alvo, desde que sejam adotados valores adequados para amplitude. Sendo
assim, optou-se pelo término da simulacao inicial com padrdo sinusoidal e amplitude
de 30% como ponto de partida para as simulacdes seguintes do processo de
calibracdo sistematica do modelo ASM1. O valor de amplitude de 30% também foi

recomendado pelo desenvolvedor do STOATO em testes iniciais.

6.3.ldentificacdo dos parametros sensiveis do ASM1

Na primeira simulagdo da analise de sensibilidade os pardmetros cinéticos e
estequiométricos do ASM1 foram mantidos com valores padrdo. As previsfes dessa
simulacdo foram menores para todas as varidveis, em relacdo aos valores
registrados pela ETE-SIJNV, com destague para a previsdo de amobnia que
apresentou variagcdo de quase 90% (Tabela 6-9). A elevada variacdo pode estar
relacionada ao alto CV obtido para NHs efluente do processo da ETE (Tabela 6-4).

Tabela 6-9 — Concentragdes (mg/l) das variaveis alvo da modelagem do processo de lodos ativados
da ETE-SJNV aplicando valores padréo de pardmetros do ASM1.

Variavel alvo SST DQO Amobdnia
Média efluente 2018 (ETE-SJINV) 30 52 4,39
Simulacéo de sensibilidade com parametros padrées do 13 28 0.50
ASM1

Variagao (%) -57,47 -45,52 -88,61

Fonte: autor.
O resultado da previsdo de amonia ainda € aproximado ao encontrado por
Baptista (2020), enquanto que para SST e DQO, a autora obteve previsdées maiores

gue os valores medidos na ETE, com variagdes superando 150% das concentracdes
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reais do efluente do tratamento. Inobstante, os resultados reforcam a necessidade
de calibracdo do modelo para simulagao do processo da ETE-SJINV.

Parametros sensiveis

Os resultados das simulagBes de sensibilidade e os valores dos parametros
do ASM1 adotados nessa analise estdo descritos no Apéndice 2.

Foram identificados seis parametros sensiveis do modelo ASM1 na
modelagem do processo de lodos ativados da ETE-SINV. A DQO néo apresentou
parametros sensiveis, enquanto a amoénia foi a variavel mais afetada pela alteracéao
dos parametros do ASM1 (Figura 6-12).

O rendimento heterotrofico (Yw) foi sensivel as respostas de SST e aménia no
efluente (Figura 6-12a;c). Apesar de ndo ser considerado sensivel para DQO, o
mesmo parametro apresentou coeficiente de 0,22, indicando efeito sobre esta
variavel (Figura 6-12b). Lim et al. (2012) também observaram o mesmo resultado,
apontando que a relacdo de Yu com SST e DQO esta ligada a produc¢éo de lodo.

O rendimento heterotréfico depende do substrato e da populacdo de
microrganismos gue realizam a degradacdo da matéria organica. Tratando-se de um
parametro especifico, Yn deve ser determinado para cada tipo de esgoto (HENZE et
al., 1987).

Os demais parametros identificados como sensiveis afetaram apenas a
amonia, sendo eles: Ya, pa, Knv, Koa € ba. Os coeficientes de sensibilidade do
crescimento autotréfico (pa), do coeficiente de meia saturagdo da amodnia para
biomassa autotrofica (Knn) e do coeficiente de decaimento endégeno autotrofico (ba)
apresentaram altos valores (21,0), representando forte efeito sobre as previsdes de
concentracdo da amonia efluente do processo de lodos ativados da ETE-SJINV
(Figura 6-12c).

A alta sensibilidade de pa (1,4) pode estar relacionada a altas cargas de
amonia e a falta de nitrificacdo completa no padrdo de simulacdo (LEVY, 2007). O
alto valor de concentracdo (46 mg/l) e a acentuada variacdo no registro de amoénia
afluente em 2018 (CV>50% - Tabela 6-4) se relacionam com a meédia aplicada na
modelagem. Esta média e a grande diferenca da previsdo da amoénia obtida na
simulacéo inicial de sensibilidade (-88,61% - Tabela 6-9) podem justificar o forte
efeito da modificagdo de pa sobre a concentragcdo de NHs efluente.
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Figura 6-12 — Coeficientes de sensibilidade de parametros cinéticos e estequiométricos do ASM1 identificados na modelagem do processo de lodos ativados

da ETE-SJINV.
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Diferentemente do observado no presente estudo, pa também pode afetar a
concentracdo de SST efluente se tornando um parametro sensivel para esta variavel
(LIM et al., 2012).

Os parametros cinéticos ba e Knn apresentaram o mesmo efeito sobre aménia
efluente, o que também foi observado em outro estudo (LEVY, 2007). Enquanto o
coeficiente de decaimento enddgeno autotréfico (ba) é considerado de dificil
mensuracao, podendo ser assumido, € recomendado que o valor do coeficiente de
meia saturacdo da amonia para biomassa autotréfica (KnH) seja avaliado para cada
tipo de esgoto (HENZE et al., 1987).

O parametro estequiométrico Ya € um valor composto para o crescimento
combinado de Nitrosomonas sp e Nitrobacter sp. O valor desse parametro esta
relacionado principalmente as diferencas nas condi¢cdes ambientais (HENZE et al.,
1987). Juntos, o rendimento autotréfico (Ya) e o coeficiente de meia saturacdo de
oxigénio para biomassa autotrofica (Koa) apresentaram efeito de igual intensidade
(0,40) sobre amoénia efluente (Figura 6-12c). Os valores desses parametros também
podem ser assumidos e foram diretamente proporcionais a concentracdo de amonia
efluente na modelagem da ETE-SJNV.

Metade dos seis pardmetros identificados como sensiveis no presente estudo
também incluem parametros considerados como sujeitos a modificacdes, conforme
levantamento realizado a partir de resultados de modelagem com ASM1 de 18 ETEs
na Europa, trés na Asia e uma na América do Norte (HAUDUC et al., 2011). Esses
parametros correspondem ao YH, Ja € ba.

Em outro estudo, foi confirmada a relevancia dos parametros Y, pa, KnH, €
Koa para ambas as condi¢des de simulagdo dos lodos ativados — estatica e dindmica
(PETERSEN et al., 2003). Vale ressaltar que parametros sensiveis identificados na
calibracdo a partir de simulacbes em estado estatico podem ser usados na
calibragdo com simulacdo dindmica (LIWARSKA-BIZUKOJC et al., 2011).

Os parametros Ya e ba também foram modificados em estudo que avaliou a
simulag&o do co-tratamento de residuo de tanque séptico em ETE teorica operando
com lodos ativados (PISTORELLO, 2018). Baptista (2020), que também modelou a
ETE-SIJNV com ASM1, optou pela calibracdo por tentativa e erro (sem analise de

sensibilidade) e modificou apenas os parametros Yu e ba.
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Embora pardmetros como Ixs, pH, ks e bn, afetaram as variaveis amonia e
DQO, eles ndo foram considerados sensiveis e, portanto, ndo foram incluidos na
etapa de otimizacdo. Essa decisdo também visou simplificar o desenvolvimento da
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), uma vez que quanto maior o nimero
de fatores independentes (pardmetros sensiveis), maior a complexidade de geracdo
dos modelos de regressédo (NAIR; MAKWANA; AHAMMED, 2014).

6.4.Simulacdes de calibracdo do ASM1

Para a realizacdo das simulacfes de calibracdo foi preciso determinar os
niveis de teste de cada fator (parametro sensivel). Essa determinacdo considerou a
limitacdo da MSR referente a baixa capacidade de previsdo desta metodologia fora
do dominio experimental, sendo importante que os fatores testados variem
continuamente dentro desse mesmo dominio (NAIR; MAKWANA; AHAMMED, 2014).
Portanto, é primordial estabelecer uma faixa experimental adequada para os fatores
gue serdo analisados.

As faixas usuais adotadas para cada parametro estequiométrico e cinético do
ASM1 estao dispostas na Tabela 4-7. Para definicdo das faixas experimentais foram
realizadas 33 simulacdes variando os valores padrdes dos parametros sensiveis,
com o intuito de obter a menor diferenca possivel entre as previsées do modelo e os
valores das varidveis medidos na ETE-SJNV (SST, DQO e NHs efluentes). Em
seguida, os niveis de teste foram estabelecidos para cada fator/parametro sensivel
(Tabela 6-10).

Tabela 6-10 — Faixa experimental aplicada no Central Composite Design para simulagcfes de
calibracdo do ASM1.

Niveis de teste
Fatores

-1 0 +1
YH 0,98 1 1,02
Ya 0,2 0,24 0,28
Ma (15°C — h1)2 0,0101 0,0126 0,0151
KnH 1 1,25 15
ba (15°C — h1)2 0,0048 0,006 0,0072
Koa 0,4 0,5 0,6

Fonte: autor. (a) Unidade padrdo no STOAT©),
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A faixa experimental dos pardmetros Ya, Knu e Koa situaram-se proximas dos
valores padrao (0,24; 1; 0,4 respectivamente), enquanto para Yu, Pa € ba foram
alcancadas faixas fora dos valores padrédo (0,67; 0,0207; 0,0036 respectivamente).

As faixas experimentais definidas condizem com constatacdes relatadas por
outros autores. Embora a modificacdo do parametro Ya nao seja comum, 0S
parametros Y, Ja € ba apresentam grande variabilidade de valores que podem ser
adotados na modelagem. Os coeficientes de meia saturacdo (Knu e Koa), por sua
vez, podem depender de condi¢cbes ambientais, 0 que nem sempre requer grandes
modificacdes em seus valores padrao (HAUDUC et al., 2011).

A partir das faixas experimentais, o delineamento experimental com Central
Composite Design gerou o total de 90 simulag¢des: 64 pontos do cubo, 14 pontos
centrais no cubo e 12 pontos axiais. As combinacdes de fatores do delineamento e
os resultados das simulacdes de calibracdo estdo apresentados no Apéndice 3.

O ASML1 consiste em modelo matematico deterministico, ou seja, repeticbes
das simulacbes em um mesmo ponto (combinacdo de parametros sensiveis)
produzem sempre o mesmo valor de saida. Esta foi uma limitacdo para a aplicacéao
da MSR no presente estudo, uma vez que esta metodologia corresponde a um
modelo estatistico, sendo necessario representar a variabilidade de experimentos
reais.

Para contornar tal situacdo, foi procedida a variacdo de outros parametros do
modelo ASM1 que também apresentaram efeito nas respostas das variaveis,
embora ndo foram considerados sensiveis pelo limite de 0,25. Estes parametros
foram: ixs, br, pyn € Ks. O primeiro afetou aménia (Figura 6-12c), o segundo SST
(Figura 6-12a) e DQO (Figura 6-12b) e os dois ultimos afetaram principalmente as
previsbes de DQO. As alteracdes desses parametros foram aleatérias e realizadas
durante as simulacdes no ponto central (simulagbes de 78-90 — Apéndice 3). Os
valores adotados para os parametros alternativos atenderam ao disposto na Tabela
6-11.

6.5.Modelos de regresséo individuais

A partir dos resultados das simulacdes de calibracdo foram calculados os
“erros de previsdo da simulagcado” (Equacéo 5-2 — termos descritos na metodologia),
os quais foram empregados na MSR para geracdo dos modelos de regresséo de

cada variavel alvo do estudo: SST, DQO e NHs efluentes.
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Tabela 6-11 — Valores adotados para parAmetros alternativos nas simulagdes no ponto central
do delineamento experimental.

Simulacdo? ixa bx° MH° Ks
78 0,0825 Padréo Padréo 40
79 0,075 Padréo Padréo Padréo
80 0,075 Padréao 0,1179 40
81 0,09 Padréo 0,1179 Padrdo
82 0,09 Padréo Padréo 60
83 0,085 Padréo 0,1179 Padréo
84 0,0825 0,0237 Padrao Padrdo
85 0,075 0,0237 Padrao Padréo
86 0,08 Padréo Padrao Padréo
87 0,08 Padréo 0,1179 40
88 0,0825 Padréao 0,1179 60
89 0,09 Padrédo 0,1179 60
90 0,085 Padrao 0,1179 40

Fonte: autor. (a) Apéndice 3. (b) Condicdes adotadas no STOAT® para 15°C (h?). Valores
padrdo: bn=0,0147; p4=0,1768; Ks=20.

€asm1 = Yo — Yaoun Equacéao 5-2

Os modelos de regresséo, por sua vez, geraram como resultado os “erros de
previsdo da regressao”. O valor da concentracdo de cada variavel alvo previsto pela
regressao pode ser obtido pela Equacao 5-3, considerando os dados observados na
ETE-SJNV. Contudo, considerando o foco em reduzir ao maximo o erro de
simulacédo, a otimizacdo dos valores dos parametros sensiveis considerou apenas
os erros de previsdo, 0os quais estdo relacionados as previsées das concentracdes
efluentes de SST, DQO e NHs (Equagbes 5-2 e 5-3). Dessa forma, nas segdes
seguintes foi adotado o termo “previsdo” que se refere diretamente ao erro de

previsdo e indiretamente ao valor previsto da concentracdo de cada variavel alvo.

Sdlidos Suspensos Totais (SST) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

Os modelos de regressdo gerados para as variaveis SST e DQO
apresentaram resultados semelhantes na ANOVA (Tabela 6-12). Foi observado que
as interac6es com dois fatores nao foram significativas, ou seja, a relagéo entre os
parametros sensiveis analisados nao influencia a previsdo matematica de SST e
DQO no efluente do processo de lodos ativados modelado via ASM1.

Os parametros Knn e koa néo foram significativos em ambos os modelos de

regressdo. Estes parametros correspondem, respectivamente, a coeficientes de
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meia saturacdo de amodnia e de oxigénio para biomassa autotréfica, portanto,
apresentam pouca influéncia sobre os microrganismos heterotréficos. Inclusive, na
analise de sensibilidade esses parametros apresentaram efeito nulo sobre SST e
DQO (Figura 6-12a-b).

Tabela 6-12 — Resultados da ANOVA para os modelos de regressao de previsao das variaveis SST e
DQO efluentes na modelagem do processo de lodos ativados da ETE-SJNV. (a=0,05).

SST DQO

SQ QM Valor- SQ QM Valor-

Fonte GL (A]) (A} Valor F = (A]) (A}.) Valor F =
Modelo 12 8384,66 698,72 646,83 <0,001 11738,6 978,2 1022,14 <0,001
Linear 6 8153,48 1358,91 1257,99 <0,001 11544,6 1924,1 2010,5 <0,001
YH 1 8098,83 8098,83 7497,37 <0,001 11467,6 11467,6 11982,51 <0,001
Ya 1 39,52 39,52 36,58 <0,001 55,8 55,8 58,28 <0,001
MA 1 9,34 9,34 8,65 0,004 13,1 13,1 13,72 0,004
KNH 1 0,24 0,24 0,22 0,639 0,3 0,3 0,36 0,552
ba 1 5,24 5,24 4,85 0,031 7,3 7,3 7,68 0,007
koa 1 0,3 0,3 0,28 0,598 0,4 0,4 0,45 0,505
Quadrado 6 231,19 38,53 35,67 <0,001 194 32,3 33,79 <0,001
Yu YH 1 213,45 213,45 197,60 <0,001 104,4 104,4 109,12  <0,001
Ya Ya 1 12,22 12,22 11,31 0,001 12,5 12,5 13,03 0,001
MA MA 1 4,57 4,57 4,23 0,043 26,6 26,6 27,77 <0,001
KnH KnH 1 12,70 12,70 11,75 0,001 11,9 11,9 12,48 0,001
ba ba 1 9,37 9,37 8,67 0,004 16,4 16,4 17,12 <0,001
koa koa 1 12,41 12,41 11,49 0,001 12,3 12,3 12,83 0,001

Erro 77 83,18 1,08 - - 73,7 1,0 - -
Zjit?e de 64 1858 0,29 0,06 1,000 26,6 0,4 0,11 1,000

Erro puro 13 64,59 4,97 - - 47,1 3,6 - -

Total 89 8467,84 - - - 11812,3 - - -

Fonte: autor.

Os modelos de regressdo apresentaram ajuste adequado (Falta de ajuste:
p=1,0), indicando sua precisdo em prever respostas das concentracdes efluentes de
SST e DQO. As Equacbes 6-2 e 6-3 representam os modelos de regressao

quadraticos para as previsdes de SST (ysste) € DQO (Ybqoe), respectivamente.

Voore = 2896 — 6217V, — 78,9¥, — 6564, — 13,33K,,, — 2560b, — 33,02K,, +
3360Y,Y, + 201Y,Y, + 314521, + 525K,,Kyy + 1955398, b, + 32,41K, 4K,

Equacéao 6-2

Vogos = 1704 — 4102V, + 118,3Y, + 2074, + 12,46Ky, + 2850b, + 31,50K,, +

Equacéo 6-3

Nestas equacbes foram considerados apenas as relacdes lineares e

quadraticas dos fatores (parametros sensiveis do ASM1), as quais foram
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estatisticamente significativas ha ANOVA. Dessa forma, os modelos adotados sé&o
considerados adequados para previsdes mateméaticas de SST e DQO efluentes.

A Figura 6-13 apresenta os efeitos padronizados de cada parametro
considerado no célculo dos modelos de regressao para SST e DQO efluentes. O
pardmetro mais proeminente para essas variaveis alvo foi o rendimento heterotroéfico
(Yn), especialmente no que tange sua relagcéo linear no modelo de regressdo (A:
SST=86,59%; DQO=109,47%). Apesar de significativas, as relacdes linear e
qguadratica dos demais parametros apresentaram efeito menor que 15% sobre as
previsoes de SST e DQO.

Figura 6-13 — Efeitos Padronizados dos fatores (pardmetros sensiveis do ASM1) dos modelos de

regressdo gerados para SST e DQO efluentes na modelagem do processo de lodos ativados da ETE-
SINV. (6=0,05).
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1 . . . : . - . . .
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w
o
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Fonte: autor.

Na Figura 6-14 e Figura 6-15 é possivel observar o efeito da variacdo de Y
sobre a previsdo de SST e DQO efluentes, respectivamente, em relacdo aos demais

parametros considerados sensiveis no ASM1.
112



YA

bA

Figura 6-14 — Superficies de Resposta [do erro de] da previsdo de SST efluente geradas pelo modelo de regresséo quadratico a partir de simulagdes do
processo de lodos ativados da ETE-SJNV. Relacg6es entre variagées nos valores do rendimento heterotréfico (Yx) e dos demais parametros sensiveis do
ASML1. Intervalos proximos ao zero sao considerados favoraveis por representarem minimo erro de previsao. Valores fixados no nivel de teste central.
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Figura 6-15 — Superficies de Resposta da [erro de] previsdao de DQO efluente geradas pelo modelo de regressédo quadratico a partir de simulagfes do
processo de lodos ativados da ETE-SJNV. Relacg6es entre variagées nos valores do rendimento heterotréfico (Yx) e dos demais parametros sensiveis do
ASML1. Intervalos préximos ao zero sao considerados favoraveis por representarem minimo erro de previsao. Valores fixados no nivel de teste central.
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Para as caracteristicas da modelagem da ETE-SIJNV com o ASM1, o
aumento e a diminui¢do do valor do rendimento heterotrofico resultam em previses
maiores e menores, respectivamente, que os dados registrados na ETE, tanto para
SST (Figura 6-14) como para DQO (Figura 6-15). Esse efeito ndo depende dos
outros parametros sensiveis avaliados no trabalho, uma vez que nado foi notada
interacao significativa do Yu com outros fatores na ANOVA (Tabela 6-12). Os valores
previstos para SST, no entanto, foram sempre inferiores aos de DQO, o0 que condiz
com as observactes da ETE-SINV (Tabela 6-4).

Foi notada relag&o inversa dos parametros relacionados aos microrganismos
autotroficos e ao nitrogénio (Ya, pa, Kne, ba e koa) entre SST e DQO (Figura 6-14 e
Figura 6-15), indicando possiveis efeitos contrarios desses parametros sobre as
duas variaveis alvo. As equacdes quadraticas dos modelos (Equacdes 6-2 e 6-3)
também denotam essa situacdo. Enquanto os sinais dos termos linear e quadrético
de Yn mantiveram-se inalterados nas duas equacdes, 0s termos dos parametros Ya,
Ma, KnH, ba e koa apresentaram sinais inversos.

Para valores de Yn menores e proximos a uma unidade, os erros de previsdo
de SST e DQO foram relativamente nulos (Figura 6-14 e Figura 6-15). Portanto, esse
intervalo de ajuste para o rendimento heterotréfico indica uma regido favoravel para
calibracdo deste parametro no ASM1 para modelagem do processo de lodos
ativados da ETE-SJINV.

A faixa experimental adotada para Yu na MSR supera os valores padrédo do
ASM1. Nas regides favoraveis ao minimo erro de previsdo para SST e DQO, o
aumento do parametro foi de 0,67 para aproximadamente 1 g DQO formada.(g DQO
oxidada)?. Esta alteracdo representa aprimoramento da eficiéncia de transformacéo
da DQO organica em organismos de DQO (CHEN et al., 2020).

Em outras palavras, o Yu consiste na fracdo de substrato que foi convertida
em biomassa heterotrofica, sendo um parametro de grande efeito sobre as taxas de
crescimento microbiano. A concentracdo de lodo é significativamente afetada pelo
rendimento heterotrofico (PETERSEN et al., 2002) e este parametro é fundamental
para o projeto do sistema, uma vez que determina a concentracdo de biomassa no
reator (LEVY, 2007).
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Amoénia (NHs)

Diferentemente dos modelos anteriores, amonia foi a Unica variavel alvo para
a qual foi notado efeito significativo da interacdo com dois fatores no modelo de
regressao (Tabela 6-13). Estas interacbes foram entre parametros sensiveis do
ASML1 relacionados aos microrganismos autotroficos e ao conteudo de nitrogénio no
processo de lodos ativados, sendo: Ya*ua, Ha*ba, pa*koa e ba*Koa.

Tabela 6-13 — Resultados da ANOVA para o modelo de regresséo de previsdo da variavel NHs
efluente na modelagem do processo de lodos ativados da ETE-SJINV. (a=0,05).

Fonte GL SQ (Aj) QM (Aj.) Valor F Valor-P
Modelo 12 1614,26 134,521 272,35 <0,001
Linear 6 1344,39 224,064 453,63 <0,001
YH 1 0,83 0,835 1,69 0,198
Ya 1 21,64 21,64 43,81 <0,001
MA 1 797,84 797,838 1615,27 <0,001
KNH 1 19,47 19,466 39,41 <0,001
ba 1 478,17 478,17 968,08 <0,001
koa 1 26,44 26,436 53,52 <0,001
Quadrado 2 161,94 80,972 163,93 <0,001
MA A 1 149,80 149,796 303,27 <0,001
ba ba 1 17,63 17,634 35,70 <0,001
Interacéo c/2 fatores 4 107,93 26,982 54,63 <0,001
YA Ha 1 5,65 5,647 11,43 0,001
Ma ba 1 93,44 93,436 189,17 <0,001
Ma Koa 1 4,98 4,978 10,08 0,002
ba koa 1 3,87 3,866 7,83 0,006
Erro 77 38,03 0,494 - -
Falta de ajuste 64 37,54 0,587 15,51 <0,001
Erro puro 13 0,49 0,038 - -
Total 89 1652,29 - - -

Fonte: autor.

Embora o parametro estequiométrico Yu tenha apresentado coeficiente de
sensibilidade para NHs efluente igual a 0,8 (Figura 6-12c), ndo apresentou efeito
significativo para as previsbes no modelo de regressdo da mesma variavel alvo
(Tabela 6-13). O rendimento heterotrofico apresenta efeito desprezivel sobre a
concentracdo maxima de amoénia alcancada durante o tratamento com lodo ativado.
Entretanto, ja foi observado que o mesmo parametro pode influenciar a amoénia
efluente, uma vez que a biomassa heterotrofica formada incorpora amonia existente
no meio no decorrer da sintese de células (LEVY, 2007).

O modelo de regressado de aménia ndo apresentou ajuste adequado (Falta de
ajuste: p=0,0). Como tentativa para corrigir a falta de ajuste, foi utilizada a variavel
de interesse original das simulacfes (previsdo da concentracdo de ambOnia em
detrimento do erro de previsdo). Assim, esperou-se obter apenas valores positivos
gue podem ser aplicados para transformacdes visando melhorar o ajuste do modelo
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de regressdo. No entanto, ndo foi alcancado sucesso e optou-se por manter o
modelo de regresséo inicialmente gerado.

Sendo assim, para amOnia a equacdo de regressao apresenta além dos
termos lineares e quadraticos, os termos de interacdo entre parametros que foram

estatisticamente significativos (Equacéo 6-4).

Vs = —2,13 — 5,11Y,, + 50,4Y, — 2072u, + 1,973K,,, + 2900b, + 752K, +
178414p,p, + 265686b,b, — 2970Y,u, — 402760u,b, — 1116u,K,, + 2048b,K,,

Equacéo 6-4

Os parametros que mais afetaram as respostas das previsbes de amdnia no
modelo de regresséao foram pa (C=-40%) e ba (E=31%), seguidos de koa, Ya € KnH
(Figura 6-16). Contudo, esses efeitos foram menores comparados aos efeitos de Yn
nos modelos de regressédo de SST e DQO (>80%), reforcando a influéncia do
rendimento heterotréfico na calibracdo do ASM1 para modelagem do processo de
lodos ativados (LEVY, 2007; LIM et al., 2012; PETERSEN et al., 2002).

Figura 6-16 — Efeitos Padronizados dos fatores (parametros sensiveis do ASM1) do modelo de
regresséo gerado para NHs efluente na modelagem do processo de lodos ativados da ETE-SJINV.
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O crescimento autotrofico (ua) é a variavel mais importante para as

concentracdes efluentes de amonia e nitrato (PETERSEN et al., 2002). O sistema de
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tratamento pode ser avaliado em funcdo de pa, que representa o consumo de
amonia associado ao crescimento de biomassa autotrofica (LEVY, 2007).

Os resultados do presente estudo indicaram a relagcdo de pya com Ya, ba e koa
(Tabela 6-13). A interagcdo entre os parametros pa e ba foi a mais significativa do
modelo de regressdo gerado para amoénia efluente. A superficie de resposta da
relacédo entre esses dois parametros indica as diversas combinacdes que podem ser
testadas de modo a obter erro de previsdo de NHs efluente em torno de zero, ou
seja, aproximado ao registro da ETE-SIJNV (Figura 6-17a). A variabilidade dos
valores que podem ser adotados para 0s parametros pa, ba e Yu foi destacada por
outros autores (HAUDUC et al., 2011).

A superficie de pa e ba também evidencia que a faixa experimental adotada
para esses dois parametros foi adequada para a previsdo da concentracdo de
amonia efluente similar aos registros da ETE-SINV. A relagdo observada entre
esses parametros é geralmente inversamente proporcional, sendo que a diminuicdo
de pa e ba eleva e diminui, respectivamente, a concentragdo de amonia efluente. O
aumento de ba pode comprometer o crescimento celular e repor nutrientes no
sistema, elevando a concentracdo de nitrogénio amoniacal. Contudo, o efeito de ba
pode ser irrisério para controlar NHs efluente (LEVY, 2007).

Na relacdo de pya com Ya (Figura 6-17b) e com koa (Figura 6-17c), o erro de
previsdo de amoénia efluente gerado pelo modelo de regressdo é nulo para os
maiores valores testados de pa. A variacdo de Ya e koa na interacdo ndo mostrou
grande efeito sobre a previsdo de amoénia efluente, corroborando resultados de
outros autores (PETERSEN et al., 2002).

A interagcéo entre ba e koa foi menos significativa (p=0,006) (Tabela 6-13). A
regido favoravel para obter previsdes de aménia efluente préximas aos registros da
ETE-SJINV condiz com toda a faixa experimental adotada para koa, mas apenas com

menores valores testados para ba (Figura 6-17d).
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Figura 6-17 — Superficies de Resposta [do erro de] da previsdo de amonia efluente geradas pelo modelo de regressao quadratico a partir de simulacdes do
processo de lodos ativados da ETE-SJNV. Interag8es entre fatores significativas conforme ANOVA. Erro de previsao proximo ao zero € considerado
favoravel por representar previsdo aproximada ao observado na ETE. Valores fixados no nivel de teste central.
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6.6.Adequacao dos modelos de regressao

A precisdo de um modelo de regressao é dada pelo seu coeficiente de
determinacdo (R?). O RZjustado @uxilia na comparagéo entre modelos e o valor de
RMSE indica o erro entre as previsdes originadas da simulacdo (ASM1) e da
regressdo (MSR) (BORZOOEI et al., 2019; NAIR; MAKWANA; AHAMMED, 2014;
NEILL; HASHEMI, 2018). A Tabela 6-14 apresenta essas medidas para os modelos
de regressdo gerados para as previsdes de SST, DQO e NHs no efluente da
modelagem de lodos ativados da ETE-SJNV.

Tabela 6-14 — Medidas de precisdo e de erro dos modelos de regressdo gerados para as
variaveis alvo em relacdo as previsfes da simulacéo.

SST DQO NH3
R2 0,9902 0,9938 0,977
R2sjustado 0,9886 0,9928 0,9734
RMSE 0,97 0,91 0,65

Fonte: autor.

Os trés modelos de regressdo gerados apresentaram alta precisdo, sendo
gue eles explicam pelo menos 97% da variacao nas previsdes de SST, DQO e NHs
efluentes (R2>0,97). A diferenca entre os modelos nao foi superior a 2% (RZ2ajustado).
Os altos coeficientes de determinacdo também representam, para as trés variaveis
alvo, a forte correlacdo existente entre os erros de previsdo gerados pela MSR e
pela simulacdo com ASM1 (Figura 6-18).

Especificamente para amonia, apesar da falta de ajuste do modelo de
regressao (Tabela 6-13), o erro calculado via RMSE foi préximo de zero e 0 menor
entre as trés variaveis (0,65) (Tabela 6-14). Quanto menor o valor da medida RMSE,
maior a precisdo do modelo de regresséo em relagéo aos resultados da simulagcao
com o ASM1 (AHN et al., 2014; BORZOOEI et al., 2019; KIM; RAO; YOO, 2009; LIM
et al., 2012; NEILL; HASHEMI, 2018).

Portanto, os modelos de regressao gerados para as trés variaveis alvo podem
ser adotados na estimativa de valores Otimos para calibracdo dos parametros
sensiveis do ASM1, aplicados a modelagem do processo de lodos ativados da ETE-
SINV.
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Figura 6-18 — Erros de previsédo da concentragdo efluente das variaveis alvo. Correlacéo entre erros estimados pelo modelo de regressao e pela simulacao
com 0 ASM1 na modelagem do processo de lodos ativados da ETE-SJINV.
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6.7.Estimativa de parametros 6timos do ASM1

A partir dos modelos de regressdo gerados para cada variavel alvo, foi
procedida a otimizacdo dos valores dos parametros sensiveis do ASM1. A
otimizacdo na MSR adotou como alvo o valor zero. Em outras palavras, foram
estimados valores étimos para os parametros que, quando aplicados na simulacdo
do processo de lodos ativados da ETE-SJNV, resultardo nos menores erros de
previsdo possiveis para SST, DQO e NHs efluentes, em relacdo aos registros da
estacao de tratamento.

Para cada variavel alvo também foi estipulado um limite inferior e um superior,
conforme recomendacgéo do guia de modelagem de lodos ativados (RIEGER et al.,
2013). Os valores 6timos determinados para os parametros sensiveis devem gerar
erro de previsdo de x5 mg/l para SST e DQO e de +1 mg/l para NHs. Todas as
variaveis alvo foram consideradas com peso igual a um na analise de otimizacéo.

A solucdo da otimizacdo realizada na MSR apresenta os valores 6timos
calculados para cada parametro sensivel do ASM1 (em vermelho) e os valores
otimos calculados para o erro de previsdo de cada variavel alvo considerada no
estudo (em azul) (Figura 6-19). As relacdes dos parametros sensiveis com as
variaveis alvo e com a otimizacdo geral (composto desirability) também sao expostas
graficamente na solucéo de otimizacéo. As linhas verticais vermelhas representam a
posicdo do valor 6timo estimado para o parametro sensivel em relacdo a faixa
experimental adotada no delineamento das simulacdes (entre os niveis de teste
minimo e méximo) (Tabela 6-10).

Como analisado nas secbes anteriores que descreveram os modelos de
regressao para cada variavel alvo, as previsbes de SST e DQO sédo afetadas de
forma significativa pelo parametro estequiométrico de rendimento heterotréfico (Yr).

O valor 6timo estimado para este parametro foi de 0,9903 g DQO formada.(g
DQO oxidada)?, situado entre os niveis de teste minimo e central adotados (0,98 e 1
- Tabela 6-10) . O valor obtido é maior que o valor superior padrdo do ASM1 (0,67)
(HENZE et al., 1987) e que valores otimizados em outros estudos, em que 0 maximo
observado foi 0,67 (HAUDUC et al., 2011).
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Figura 6-19 — Solucdo da otimizacéo dos parametros sensiveis do ASM1 para a modelagem do
processo de lodos ativados da ETE-SJINV. Valores 6timos para parametros sensiveis em vermelho.
Valores 6timos para os erros de previsdo das variaveis alvo em azul.
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Baptista (2020) adotou valor de 0,45 para Yn na modelagem do processo de
lodos ativados da mesma ETE de estudo. Contudo, o periodo considerado pela
autora (2006-2010) apresentou valores menores no efluente para DQO (43 mg/l) e
SST (15 mg/l), comparados as médias obtidas no presente estudo (DQO: 52 mg/l e
SST: 30 mg/l) (Tabela 6-4). Essa diferenca justifica 0 ajuste realizado pela autora,
que calibrou o ASM1 com um valor de rendimento heterotréfico diferente e inferior
ao padrao.

O rendimento heterotrofico € modificado em muitas aplicacdes de modelagem
de lodos ativados e deve ser avaliado para cada tipo de esgoto (HENZE et al.,
1987). Portanto, é provavel que as caracteristicas fisicas e quimicas do esgoto
sanitario, incluindo a temperatura, tenham influenciado a previsado inicial de SST e
DQO efluente, que resultaram menores que os registros da ETE-SINV (Tabela 6-9).
Logo, o aumento do valor de Yn pode ter contribuido para a adequacdo do modelo
ASM1 as condicbes do esgoto no periodo de calibracdo (2018) e do processo de
tratamento empregado na ETE de estudo.

Inobstante, o valor 6Otimo calculado no presente estudo para Yu €

relativamente proximo ao valor de 0,9380 definido na otimizacéo realizada por Lim et
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al. (2012). Os autores também modelaram um processo de lodos ativados com
ASM1, porém com condi¢Bes fisicas (vazdo, descarte de lodo e reciclo de lodo)
inferiores as registradas na ETE-SJNV, o que explica a definicdo de um valor 6timo
inferior. A faixa experimental testada pelos autores também foi menor, sendo que o
valor 6timo determinado no referido estudo correspondeu ao nivel de teste superior
estabelecido para Yn pelos autores. Esses resultados reforcam a variabilidade de Yn
e sua relacao intrinseca com as caracteristicas do esgoto afluente (HAUDUC et al.,
2011; HENZE et al., 1987).

De modo geral, tanto para SST como para DQO, maiores valores de Yn
geraram maiores erros positivos, ou seja, previsbes das concentracbes de SST e
DQO maiores que os registros da ETE-SIJNV. Menores valores do parametro
estequiométrico, por sua vez, conduzem a situacdo contraria (Figura 6-19).

Os demais parametros sensiveis do ASM1 avaliados na analise da MSR
estédo relacionados com as previsdes de amobnia, com destaque para pa e ba, cujas
variacfes afetaram notavelmente as previsbes de NHs (Figura 6-19). Os valores
6timos determinados para esses parametros foram 0,0120 ht (15° C) e 0,0054 ht
(15° C), respectivamente.

Os valores 6timos estimados para pa e ba convertidos para a unidade padrao
do ASM1 sédo: 0,5 d* (20 °C) e 0,22 d* (20 °C). Tratando-se da faixa usual descrita
na literatura (Tabela 4-7), o valor 6timo definido para pya manteve-se dentro do
intervalo comumente usado (0,2-1) e o de ba foi maior que o valor superior (0,05-
0,15).

Os valores 6timos de Ya (0,2575 g DQO formada.(g N oxidada)?') e koa
(0,4536 g O2.m3) foram semelhantes aos valores padrdo adotados para estes
parametros no ASM1: 0,24 e 0,4, respectivamente. Knn (1,4 g NH3—N.m3), por outro
lado, também apresentou valor maior que o superior do intervalo usual (0,75-1)
(Tabela 4-7).

Na otimizacdo dos valores (composto desirability), o crescimento autotrofico
(ua) apresentou dois pontos de 6timo: um na regido central e outro na regido
superior da faixa experimental empregada para este parametro cinético na analise
da MSR (Figura 6-19). O valor obtido no ponto central, contudo, se mostrou mais
proeminente e, por isso, foi adotado como 6timo na solucdo composta. Essa
situacdo esta relacionada com a grande importancia do pa para as previsdoes de
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amonia (PETERSEN et al., 2002) e sua variacdo e interacdo significativa com os
demais parametros ligados aos microrganismos autotroficos (Figura 6-17).

O resultado da funcéo desirability composta (D) foi favoravel por corresponder
a um valor préximo de uma unidade (0,9181). Esse resultado € um indicio de que
existe um balanco adequado entre as propriedades da otimizacdo. Esse balanco
influencia o calculo dos valores 6timos para os parametros sensiveis e a resposta
esperada para cada variavel alvo (AHN et al., 2014; KIM; RAO; YOO, 2009; LIM et
al., 2012).

Particularmente para a amoénia, a falta de ajuste do modelo de regresséo
desta variavel (Tabela 6-13) é compensada pelo seu baixo RMSE (0,65 - Tabela
6-14) e pelo alto valor da sua funcdo desirability (d=0,9933 - Figura 6-19). Este
resultado aponta que, a combinacdo dos valores 6Otimos estabelecidos para os
parametros sensiveis pode levar a obtencao de um erro de previsdo quase nulo para
amonia efluente na modelagem do processo de lodos ativados da ETE-SJNV.
Especificamente, o erro de previsdo de NHs é estimado em -0,0067 mg/l, sendo o
menor estimado entre as trés variaveis alvo.

SST e DQO apresentaram valores menores para suas funcbes desirability,
em torno de 0,90. Igualmente, consiste em um resultado oportuno para que com a
aplicacdo dos parametros sensiveis otimizados seja possivel prever concentracdes
de SST e DQO efluentes aproximadas aos registros da ETE-SINV. Os erros de
previsdo estimados para essas variaveis sdo, respectivamente: -0,6411 mg/l e
0,5309 mg/l.

Os resultados das fungfes desirability de SST, DQO e NHsz também podem
estar relacionados com os limites inferior e superior estabelecidos para cada variavel
na otimizagdo dos parametros sensiveis (RIEGER et al., 2013): £5 mg/l para SST e
DQO e +1 mg/l para NHs. Logo, quanto maior o intervalo dos limites (SST e DQO)
maior foi o erro estimado, embora satisfatoriamente 0s erros previstos para as trés

variaveis se situaram entre +1.

Verificagdo da otimizacéo
Foi obtido sucesso na verificacdo da otimizacao gerada pela MSR. Os valores
otimos dos parametros sensiveis foram aplicados em uma simulacdo de otimizacao

no STOAT® e apresentaram erros de previsao diferentes dos previstos para a MSR
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(Figura 6-19), porém dentro dos limites estabelecidos para as trés variaveis alvo do
estudo (Tabela 6-15).

Tabela 6-15 — Erros de previsédo (mg/l) obtidos na simulagéo do processo de lodos ativados da
ETE-SJNV com valores otimizados para os parAmetros sensiveis do ASM1.

SST DQO NH3
Erro de previsdo simulacéo 1,00 (20%) -1,14 (23%) -0,14 (3%)
Erro de previsdo MSR? -0,64 (13%) 0,53 (11%) 0 (0%)
Limite de erroP 15 15 +1

Fonte: autor. (a) Figura 6-19. (b) Conforme Rieger et al. (2013). (Percentual em relag&o aos limites
de erro).

Apesar dos baixos erros de previsdo, foram observadas altas oscilagdes de
SST e DQO efluentes no final do periodo de 20 dias da simulagdo de otimizacao.
Essas oscilacbes acontecem sobre a concentracdo maxima atingida por estas
variaveis (Figura 6-20).

Figura 6-20 — Resultado da simula¢éo de calibra¢éo do processo de lodos ativados da ETE-SINV
com valores 6timos estimados para os parametros sensiveis do ASM1.
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Fonte: autor.

Esse efeito no final da simulacdo de otimizacdo também foi observado
durante as simulagbes de calibracdo (Apéndice 3), quando foi adotado o nivel de
teste superior para Yn (1,02). Portanto, o valor 6timo calculado para este parametro
(0,9903) certamente aumentaria o erro de previsao das variaveis SST e DQO em
simulacdes com periodo superior a 20 dias.

As altas oscilagdes podem ser explicadas pela grande influéncia que Y
exerce sobre a concentragcdo de biomassa no processo de tratamento. Valores

menores para esse parametro seriam ideais para representar pequeno crescimento
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de microrganismos no tanque de aeragdo e alto gasto de energia no seu
metabolismo. Essas condi¢bes levariam a uma reducéo nas concentracoes de SST
e DQO efluentes (LEVY, 2007). Contudo, o valor padrédo de Yn (0,67) gerou altos
erros de previsédo negativos para SST (-17 mg/l) e DQO (-24 mg/l) na modelagem da
ETE-SJINV (Tabela 6-9).

Dessa forma, outros fatores podem justificar as altas oscila¢gées no final da
simulacdo de otimizacdo. Por exemplo, as condicbes operacionais adotadas para
reciclo e descarte do lodo ativado, bem como a idade do lodo estimada. Essas
condi¢cbes foram calculadas considerando os dados medios observados pela ETE-
SJINV (Tabela 6-1 e Equagéo 6-1).

Em um estudo que aplicou a modelagem na ETE-SJNV foi observado
estabilizacdo das variaveis SST, DQO e NHs durante as simulacdes estaticas
(BAPTISTA, 2020). No presente estudo, as condi¢cbes de simulagdo estatica e
simulacdo com amplitude de 30% nao se mostraram diferentes (Figura 6-11). Entéo,
outras especificidades adotadas por Baptista (2020) podem explicar a diferenca em
relacdo aos resultados encontrados neste estudo. A autora adotou a metade do
periodo de simulacdo (10 dias) e condicbes diferentes de descarte do lodo ativado
(método de descarte constante com vazao inferior — 3,7 m3/h menor).

Na presente pesquisa também foi observado que durante 10 dias de
simulacdo as concentracfes efluentes de SST, DQO e NHsz mantiveram-se estaveis
(240 h - Figura 6-20). Logo, o método de descarte de lodo ativado empregado na
modelagem pode ter afetado as previsdes a partir dos 10 dias iniciais de simulacéo.

O referido método visa manter um valor estabelecido para a concentracao de
sélidos do liguor misto (3.000 mg/l). Nesse sentido, a vazdo de descarte foi fixada
(5,49 m3/h), enquanto o tempo de bombeamento de descarte variou de zero horas
até oito horas (Tabela 6-6). Todos esses dados — solidos no liquor misto, vazao de
descarte e tempo de bombeamento — consistem em médias observadas pela equipe
de operacgéo da ETE-SJINV.

Portanto, ajustes no método de descarte do lodo ativado poderiam contribuir
para regular as oscilacdes de SST e DQO efluentes no final da simulagao, visando a
estabilizacdo das previsbes para simulacbes com periodo superior a 10 dias.
Trabalhos futuros podem avaliar a influéncia do tempo de simulagcdo adotado na

modelagem sobre a variacdo nas previsées das variaveis alvo.
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Nao obstante, tratando-se das médias como medidas das variaveis alvo
consideradas na modelagem, o modelo ASM1 pode ser considerado calibrado, a
partir dos valores 6timos determinados para 0s parametros sensiveis, e apto para
previsdes de SST, DQO e NHs efluentes, com ressalvas para o periodo adotado na

simulagéo.

6.8.Validacdo do modelo ASM1

A validacdo consiste na simulacdo do processo de lodos ativados adotando
0S mesmos valores dos parametros dos modelos (ASM1 e Version 3), porém com
dados de esgoto afluente de um periodo diferente. No presente estudo, para a
validacdo foram usados os dados médios de caracterizacdo do esgoto referentes
aos registros realizados em 2019 na ETE-SJNV (Tabela 6-8).

A etapa de validacdo pode ser requerida dependendo dos objetivos da
modelagem do processo de tratamento de esgoto. Por exemplo, para testar
diferentes condigfes climéticas e realizacdes de simulacdes dindmicas (RIEGER et
al., 2013). A validacéo realizada nesse trabalho, por sua vez, teve o intuito de testar
o efeito dos valores 6timos estimados para os parametros sensiveis identificados
para o ASM1, sobre esgoto com caracteristicas de outro periodo, portanto, com
relativa diferenca em termos de concentracdo de SST, DQO e NHs afluente.

Os resultados da simulacdo de validagdo com parametros Otimos
apresentaram erro quase nulo para as previsdbes de amoénia efluente, mas grande
diferenca nas previsfes das outras duas variaveis alvo da modelagem: SST=+93
mg/l de erro e DQO=+96 mg/l de erro. Os resultados gerais das simulacfes deste
estudo estédo apresentados na Tabela 6-16.

Tabela 6-16 — Concentragfes (mg/l) reais e simuladas médias das variaveis alvo da modelagem
do processo de lodos ativados da ETE-SJINV.

SST DQO NH3
Registrado/real (2018)2 30 52 4,39
Simulacgdo padrédo® 13 28 0,5
Simulacéo de calibracdo (pardmetros otimizados) 31 51 4,25
Registrado/real (2019)2 21 45 3,7
Simulacéo de validacdo (parametros otimizados) 114 141 3,8

Fonte: autor. (a) Tabela 6-4. (b) Adotados valores padrfes para os parametros do ASM1 (Tabela 4-7).

N&o obstante, na validacdo também foi observado o mesmo efeito de altas
oscilacbes sobre as concentracfes efluentes maximas de SST e DQO durante a

simulacdo (Figura 6-21). Nesta simulacdo, no entanto, 0s picos iniciam-se em torno
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de quatro dias de simulacdo e assumem um comportamento estavel até o final de 20
dias de simulacdo. Dado que na validacdo foram alteradas apenas as caracteristicas
do esgoto afluente, entende-se que os mesmos fatores abordados na etapa de
verificacdo da otimizacéo, relacionados ao método de descarte do lodo ativado e
tempo de simulacao, podem explicar as altas oscilagdes.

Figura 6-21 — Resultado da simula¢&o de validagcdo do processo de lodos ativados da ETE-SINV com
valores 6timos estimados para os parametros sensiveis do ASM1.
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Fonte: autor.

Esses resultados corroboram outros estudos, reforcando a aplicabilidade de
dados de monitoramento padrdo de ETEs a modelagem em padrdo estatico e a
calibracdo do ASM1 voltados a simulacdo do processo de lodos ativados
(ANDRAKA et al., 2018; BAPTISTA, 2020; DEBIASI, 2012).

E valido ressaltar que na simulacdo padrdo, em que foram adotados os
valores originais dos parametros estequiométricos e cinéticos do ASM1, amoénia foi a
variavel que apresentou previsdo com a maior diferenca em relagdo aos dados reais
da ETE (em torno de 89% menor).

Na analise de sensibilidade, cinco dos seis parametros identificados como
sensiveis apresentaram efeito sobre NHs: Ya, pa, KnH, ba € koa. Estes constituem
parametros relacionados aos microrganismos autotréficos, contetdo de nitrogénio e

especificamente & amoénia (Knn). Os valores 6timos estimados para esses cinco
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parametros foram aplicaveis tanto para a calibracdo como para a validacdo do
ASM1, resultando em previsdes de amonia com erros inferiores a 1 mg/l, os
menores erros obtidos no estudo.

Por outro lado, os grandes erros obtidos nas previsbes de SST e DQO
efluentes na simulagdo de validacdo estdo ligados ao aumento do rendimento
heterotréfico (Yw) pela otimizacdo com MSR, em relacdo a valor padrédo do
parametro.

Uma explicacdo para a ndo adequacédo do valor 6timo estimado para Yu na
validacdo do ASM1 pode estar relacionada a faixa experimental de teste adotada
para este parametro (Tabela 6-10). Ela pode ndo ter contemplado o dominio
experimental desse fator (NAIR; MAKWANA; AHAMMED, 2014), embora os modelos
de regressédo para SST e DQO tenham indicado regido de minimo erro de previsao
para as referidas variaveis para o valor de Yu préximo a unidade (Figura 6-14 e
Figura 6-15). De qualquer forma, nova faixa experimental pode ser avaliada em
combinacdo com as faixas estabelecidas para os demais parametros identificados
como sensiveis.

Outra explicacdo para a discrepancia gerada em funcdo do aumento de Yw,
consiste nas diferencas obtidas para as concentracdes efluentes de SST e DQO,
entre os anos de 2018 (calibracdo) e 2019 (validag&o). O primeiro ano apresentou
valores de concentracdo maiores para SST e DQO (9 e 7 mg/l maiores,
respectivamente) (Tabela 6-4 e Figura 6-8), requerendo incremento no rendimento
heterotréfico, de modo a reduzir os erros de previsdo dessas duas variaveis. A
concentragdo de amodnia efluente também foi maior em 2018, porém com menor
diferenca em relagéo a 2019 (0,7 mg/l maior).

O aumento no valor de Yn eleva a eficiéncia de transformacdo da DQO,
determinando a concentracdo de biomassa no reator e afetando de forma
substancial as taxas de crescimento microbiano, portanto, a producdo de lodo
(CHEN et al., 2020; LEVY, 2007; PETERSEN et al., 2002). Sendo assim, ajustes no
método de descarte de lodo podem ser os principais fatores a auxiliar na obtencéo
de um valor 6timo para o rendimento heterotréfico, que seja adequado para
calibracédo e validacdo do modelo ASM1, reduzindo os erros de previsdo de SST e

DQO nas condi¢bes de modelagem do presente estudo.

130



Finalmente, ressalta-se que a sensibilidade de Yu é destacada em muitas
pesquisas de otimizacdo de parametros do ASM1 (HAUDUC et al., 2011), sendo
importante definir seu valor para cada tipo de esgoto (HENZE et al., 1987). Os
resultados de validacdo do ASM1 no presente estudo, por conseguinte, reforcam a
atencdo que deve ser direcionada a calibracdo deste parametro.

N&o obstante, a diferenca entre os resultados da simulacdo padréo e
simulacdo com parametros otimizados € alta e reforca que a maior parte dos
coeficientes de um modelo, especialmente cinéticos, variam de acordo com as
caracteristicas do esgoto afluente em relacdo ao espaco e ao tempo (VON
SPERLING; VERBYLA; OLIVEIRA, 2020, p. 600).

Cada estacdo de tratamento deve ser modelada assumindo condi¢cdes
especificas e relacionadas a sua realidade e aos seus desafios (BORZOOEI et al.,
2019). Particularmente no Brasil e em regido de clima subtropical, aplicacbes de
calibragcédo e otimizacdo de parametros do modelo ASM1 na simulagcdo com STOAT
Sa0 necessarias, uma vez que a maior parte desse tipo de pratica foi feito na
Europa, América do Norte e Asia (HAUDUC et al., 2011) e o STOAT é amplamente
usado em clima temperado (SARKAR et al., 2010).

Dessa forma, os parametros otimizados no presente estudo, principalmente
Ya, MA, KnH, ba € koa cujos valores 6timos foram adequados na calibragdo e
validagdo do ASM1 para previsdo de NHs efluente, sdo base para explorar
aplicacdes do ASM1 na modelagem utilizando dados de monitoramento padrdo de

ETE de grande porte situada no Brasil em regido de clima subtropical.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral do presente estudo consistiu em oferecer uma configuragéo
de parametros cinéticos e estequiométricos o6timos do modelo ASM1 para a
modelagem utilizando dados de monitoramento padrdo de ETE de grande porte
situada no Brasil em regido de clima subtropical.

O tratamento de registros ausentes, censurados e outliers do monitoramento
padrdo de ETE contribui para o calculo de medidas representativas do processo de
tratamento existente na estacdo. O comparativo das medidas obtidas no presente
estudo com as de outras pesquisas confirmou a variacdo que pode ocorrer na
composi¢cdo do esgoto bruto e no desempenho do processo de lodos ativados ao
longo do tempo. Em decorréncia disso, notou-se a importancia de ampliar a
guantidade de registros para SST e reforcar o monitoramento deste parametro e de
DBO na ETE de estudo. Estas varidveis apresentaram concentracdes superiores
aos limites da legislacdo ambiental para o periodo de monitoramento analisado.

Nesse sentido, recomenda-se diretamente a ETE-SIJNV a adocdo do
monitoramento com amostradores automaticos, visando a coleta de amostras
compostas do afluente e efluente. Essa intervengcdo contribuiria para aumentar a
qualidade das amostras de dados que podem ser aplicados na modelagem da
estacao.

A partir da utilizacdo do modelo ASM1, do simulador STOAT®© e de dados
meédios de monitoramento padrao foi possivel modelar o processo de lodos ativados
de ETE de grande porte existente em regido de clima subtropical no Brasil.

As relacgOes teodricas de fracionamento de DQO, SST e nitrogénio e o padrdo
sinusoidal com amplitude de 30% adotados no perfil do esgoto afluente podem ser
suficientes para alimentacdo do modelo ASM1. Esse valor de amplitude pode gerar
previsdes aproximadas aos resultados adotando padrao de simulacéo constante.

Foram obtidos altos erros de previsdo para as variaveis alvo na simulagao
inicial do estudo: SST= -57,47% de variacdo; DQO= -45,52%; e NHs3= -88,61%.
Essas diferencas podem estar relacionadas com a qualidade do monitoramento do
processo de lodos ativados, bem como com a regido de estudo e, portanto, a
temperatura do esgoto. Tudo isso ressalta a importancia da calibracdo do ASM1

para a modelagem de cada estagéo, reconhecendo sua realidade especifica.
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Para a calibracdo sisteméatica do ASMI1, os parametros cinéticos e
estequiométricos do modelo foram avaliados e otimizados com a aplicacdo da
analise de sensibilidade e da Metodologia de Superficie de Resposta (MSR).

A andlise de sensibilidade do ASM1 requereu 20 simulac¢des, sendo
considerada rpida e eficaz para identificar pardmetros cinéticos e estequiomeétricos
sensiveis para calibracdo do modelo. Essa técnica €, portanto, uma alternativa a
calibracdo de modelos ASM pelo método conhecido como “tentativa e erro”.

Foram identificados seis parametros sensiveis para o0 modelo ASM1. Dois
pardmetros estequiométricos — Yu, Ya, — € quatro cinéticos — pa, Knu, ba € koa. As
concentragbes efluentes de SST e DQO foram afetadas principalmente por Y,
enguanto os demais parametros sensiveis afetaram as previsées de NHs efluente.

A MSR, por sua vez, pode indicar com maior precisdo os efeitos das
variagbes e interacbes dos parametros sensiveis do modelo ASM1 sobre as
previsbes das variaveis alvo. As previsdes dos modelos de regressdo gerados pela
MSR estavam fortemente correlacionadas com as previsdes da simulacdo no
STOAT®O (R%>97%). Os valores 6timos estimados pelos modelos de regresséo para
0S parametros cinéticos e estequiométricos sensiveis foram: Yw= 0,9903; Ya=
0,2575; pa= 0,012 (h - 15° C); Knk= 1,4; ba= 0,0054 (h! - 15° C); e koa= 0,4536.

Os parametros otimizados foram aplicados na calibragdo do ASM1 e geraram
previsdes de concentracdo efluente média com erros quase nulos para SST, DQO e
NHs, em relacdo aos dados registrados na ETE de estudo. Na validagéo foi obtido
erro praticamente nulo para previsdo de NHs, mas grande diferenca para as
previsdes de SST e DQO efluentes. Os altos erros de previsao de SST e DQO estao
relacionados ao aumento de Y pela otimizacdo dos parametros sensiveis. Portanto,
ressalta-se a sensibilidade de Yn na modelagem com ASML1.

Os resultados da calibracdo realizada no presente estudo oferecem uma
configuracdo de parametros cinéticos e estequiométricos otimos do ASM1, que
constituem base para a modelagem utilizando dados de monitoramento padrdao de

ETE de grande porte situada no Brasil em regido de clima subtropical.

Limitacdes e recomendacdes
A quantidade e qualidade do monitoramento realizado pela ETE, bem como
as relagbes tedricas adotadas no fracionamento do afluente restringem a aplicacéo
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dos parametros otimizados. Inobstante, fatores como o padrdao de simulacéo
(sinusoidal, constante), caracteristicas da modelagem (amplitude e método de
descarte do lodo ativado) e periodo de simulagcdo merecem atencao.

O valor otimizado para Ywu precisa ser reavaliado levando em consideracao
testes com uma nova faixa experimental para este parametro e/ou ajustes no
método de descarte do lodo.

O modelo ASM1 pode ser submetido a mesma calibracdo sistematica,
considerando o fracionamento da composicdo do esgoto afluente a partir de analises
laboratoriais. Os resultados dessas analises ainda podem ser Uteis na avaliacdo das
relacdes tedricas para fracionamento existentes na literatura.

E proposto também o mesmo método de calibracdo sisteméatica no sentido
inverso: dados médios usados na validacdo (2019) para calibracdo e na calibracdo
(2018) para validacéo.

Simulacdes de possiveis cenéarios do processo de lodos ativados da ETE de
estudo adotando os parametros otimizados podem ser realizadas pelo préprio corpo
técnico da estacdo, visando gerar progndésticos e diagnosticos do processo de
tratamento e promover a formacéo e capacitacdo dos operadores.

Os parametros 6timos e 0s mesmos critérios de calibracdo do ASM1 ainda
podem ser experimentados na modelagem do processo de lodos ativados de outras
ETEs, com caracteristicas e composi¢cdo de esgoto afluente similares as da ETE da
presente pesquisa. Pode-se, inclusive, testar a simulacdo com padrdo dinamico
utilizando os parametros otimizados.

Recomenda-se pesquisas sobre o efeito do tempo de simulacédo (> 10 dias)
na modelagem do processo de lodos ativados da ETE de estudo, adotando os
valores 6timos estimados para 0s parametros cinéticos e estequiométricos do ASML1.
O mesmo efeito pode ser avaliado na modelagem de outras ETEsS com os
parametros Otimos estimados e caracteristicas de simulagéo similares.

Associado ao efeito do tempo de simulagéo, € igualmente importante testar o
efeito de diferentes métodos de reciclo e descarte de lodo ativado na modelagem da
ETE-SINV adotando os parametros otimizados. Além disso, uma avaliacdo e
otimizacdo de parametros do modelo Version 3 e demais parametros operacionais
do processo de lodos ativados podem contribuir para verificar o efeito desses
parametros sobre a previséo e a remocao de SST, DQO e NHs.
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APENDICE 1 — OUTLIERS IDENTIFICADOS
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Previsbes (mg/l) das simulagbes da andlise de sensibilidade e coeficientes de sensibilidade calculados (valores em

APENDICE 2 — ANALISE DE SENSIBILIDADE

vermelho para parametros considerados sensiveis: 20,25).

SST DQO NHs SST DQO NH3
Média 20182 30 52 4,39
Parametros padrées® 12,76 28,33 0,50
Parametro Padrédo (20°C) Teste (20 °C) Previsbes de sensibilidade Coeficientes de sensibilidade
Estequiométrico YH 0,67 0,737 13,09 28,94 0,46 0,26 0,22 0,80
Ya 0,24 0,264 12,78 28,36 0,52 0,02 0,01 0,40
fp 0,08 0,088 12,79 28,38 0,50 0,02 0,02 0,00
ixs 0,086 0,0946 12,76 28,33 0,49 0,00 0,00 0,20
ixp 0,06 0,066 12,76 28,33 0,50 0,00 0,00 0,00
Cinético MH 6 6,6¢ 12,77 28,03 0,50 0,01 0,11 0,00
Ks 20 22 12,76 28,62 0,50 0,00 0,10 0,00
Kon 0,2 0,22 12,76 28,34 0,50 0,00 0,00 0,00
Kno 0,5 0,55 12,76 28,33 0,50 0,00 0,00 0,00
b 0,62 0,682¢ 12,71 28,54 0,50 0,04 0,07 0,00
Ha 0,8 0,88¢ 12,76 28,33 0,43 0,00 0,00 1,40
Knn 1 11 12,76 28,33 0,55 0,00 0,00 1,00
Koa 0,4 0,44 12,76 28,33 0,52 0,00 0,00 0,40
ba 0,15 0,165¢ 12,76 28,32 0,55 0,00 0,00 1,00
Ng 0,8 0,88 12,76 28,30 0,50 0,00 0,01 0,00
Ka 0,08 0,088¢ 12,76 28,33 0,50 0,00 0,00 0,00
Kn 3 3,3¢ 12,76 28,33 0,50 0,00 0,00 0,00
Kx 0,03 0,033¢ 12,77 28,33 0,50 0,01 0,00 0,00
Nh 0,4 0,44 12,76 28,33 0,50 0,00 0,00 0,00

Notas: (a) Registros da ETE-SINV. (b) Resultados de simulacfes sem alteracdo nos parametros do ASML1. (c) No ASM1 foram
utilizados valores convertidos para 15 °C.
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Delineamento experimental com Central Composite Design para simulacfes de calibragcdo do ASM1 na modelagem do

APENDICE 3 — SIMULACOES DE CALIBRACAO

processo de lodos ativados da ETE-SJNV.

Fatores/Parametros sensiveis do ASM1

Variaveis alvo (efluente) (mg/l)

YH Ya MA KnH ba Koa SST DQO NHs SST DQO NHz
Valores padrédo no STOATO Méd.2018-ETE-SINV
Ensaio/ 0,67 0,24  0,0207 1 0,0036 0,4 30 52 4,39 Erro
simulacéo Combinag8o com niveis de teste Resultado da simulacéo (Equacéo 5-2)

1 0,98 0,2 0,0101 1 0,0048 0,4 25,44 4432 3,44 -4,56 -7,68 -0,95
2 1,02 0,2 0,0101 1 0,0048 0,4 45,82 68,51 3,48 15,82 16,51 -0,91
3 0,98 0,28 0,0101 1 0,0048 0,4 26,77 4588 4,42 -3,23 -6,12 0,03
4 1,02 0,28 0,0101 1 0,0048 0,4 4739 704 4,43 17,39 18,4 0,04
5 0,98 0,2 0,0151 1 0,0048 0,4 25,63 44,53 1,07 -4,37 -7,47 -3,32
6 1,02 0,2 0,0151 1 0,0048 0,4 46,04 68,78 11 16,04 16,78 -3,29
7 0,98 0,28 0,0151 1 0,0048 0,4 27,12 46,29 1,3 -2,88 -5,71 -3,09
8 1,02 0,28 0,0151 1 0,0048 0,4 47,82 70,91 1,35 17,82 18,91 -3,04
9 0,98 0,2 0,0101 15 0,0048 0,4 25,37 44,23 4,37 -4,63 -7,77 -0,02
10 1,02 0,2 0,0101 15 0,0048 0,4 45,72 68,4 4,37 15,72 16,4 -0,02
11 0,98 0,28 0,0101 15 0,0048 0,4 26,65 45,74 5,5 -3,35 -6,26 1,11
12 1,02 0,28 0,0101 15 0,0048 0,4 47,24 70,22 5,46 17,24 18,22 1,07
13 0,98 0,2 0,0151 15 0,0048 0,4 25,58 44,48 1,55 -4,42 -7,52 -2,84
14 1,02 0,2 0,0151 15 0,0048 0,4 45,99 68,72 1,59 15,99 16,72 -2,8
15 0,98 0,28 0,0151 1,5 0,0048 0,4 27,05 46,21 1,88 -2,95 -5,79 -2,51
16 1,02 0,28 0,0151 15 0,0048 0,4 47,73 70,81 1,93 17,73 18,81 -2,46
17 0,98 0,2 0,0101 1 0,0072 0,4 2495 43,75 9,63 -5,05 -8,25 5,24
18 1,02 0,2 0,0101 1 0,0072 0,4 45,31 67,91 9,22 15,31 15,91 4,83
19 0,98 0,28 0,0101 1 0,0072 0,4 2594 4491 11,69 -4,06 -7,09 7,3
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Fatores/Parametros sensiveis do ASM1

Variaveis alvo (efluente) (mg/l)

YH Ya MA KnH ba Koa SST DQO NH3 SST DQO NH3
Valores padrdo no STOAT® Méd.2018-ETE-SINV
Ensaio/ 0,67 0,24 0,0207 1 0,0036 0,4 30 52 4,39 Erro
simulagéo Combinacdo com niveis de teste Resultado da simulacéo (Equacéo 5-2)

20 1,02 0,28 0,0101 1 0,0072 0,4 46,55 69,4 11,03 16,55 17,4 6,64
21 0,98 0,2 0,0151 1 0,0072 0,4 25,44 44,31 2,95 -4,56 -7,69 -1,44
22 1,02 0,2 0,0151 1 0,0072 0,4 4591 68,63 3,04 15,91 16,63 -1,35
23 0,98 0,28 0,0151 1 0,0072 0,4 26,82 4594 3,47 -3,18 -6,06 -0,92
24 1,02 0,28 0,0151 1 0,0072 0,4 4759 70,64 3,56 17,59 18,64 -0,83
25 0,98 0,2 0,0101 15 0,0072 0,4 2484 43,62 11,07 -5,16 -8,38 6,68
26 1,02 0,2 0,0101 15 0,0072 0,4 45,18 67,75 10,5 15,18 15,75 6,11
27 0,98 0,28 0,0101 15 0,0072 0,4 25,76 44,69 13,31 -4,24 -7,31 8,92
28 1,02 0,28 0,0101 15 0,0072 0,4 46,35 69,15 12,38 16,35 17,15 7,99
29 0,98 0,2 0,0151 15 0,0072 0,4 25,37 4423 3,82 -4,63 -7,77 -0,57
30 1,02 0,2 0,0151 15 0,0072 0,4 45,83 68,53 3,88 15,83 16,53 -0,51
31 0,98 0,28 0,0151 15 0,0072 0,4 26,71 4581 4,45 -3,29 -6,19 0,06
32 1,02 0,28 0,0151 1,5 0,0072 0,4 47,45 70,47 4,5 17,45 18,47 0,11
33 0,98 0,2 0,0101 1 0,0048 0,6 25,37 4424 4,36 -4,63 -7,76 -0,03
34 1,02 0,2 0,0101 1 0,0048 0,6 45,73 68,41 4,34 15,73 16,41 -0,05
35 0,98 0,28 0,0101 1 0,0048 0,6 26,64 45,73 5,6 -3,36 -6,27 1,21
36 1,02 0,28 0,0101 1 0,0048 0,6 47,24 70,22 5,54 17,24 18,22 1,15
37 0,98 0,2 0,0151 1 0,0048 0,6 25,6 44,51 1,32 -4.,4 -7,49 -3,07
38 1,02 0,2 0,0151 1 0,0048 0,6 46,02 68,75 1,37 16,02 16,75 -3,02
39 0,98 0,28 0,0151 1 0,0048 0,6 27,08 46,24 1,63 -2,92 -5,76 -2,76
40 1,02 0,28 0,0151 1 0,0048 0,6 47,77 70,85 1,7 17,77 18,85 -2,69
41 0,98 0,2 0,0101 15 0,0048 0,6 253 44,15 538 -4,7 -7,85 0,99
42 1,02 0,2 0,0101 15 0,0048 0,6 45,63 68,29 5,31 15,63 16,29 0,92
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Fatores/Parametros sensiveis do ASM1

Variaveis alvo (efluente) (mg/l)

YH Ya MA KnH ba Koa SST DQO NH3 SST DQO NH3
Valores padrdo no STOAT® Méd.2018-ETE-SINV
Ensaio/ 0,67 0,24 0,0207 1 0,0036 0,4 30 52 4,39 Erro
simulagéo Combinacdo com niveis de teste Resultado da simulacéo (Equacéo 5-2)

43 0,98 0,28 0,0101 15 0,0048 0,6 26,52 4558 6,77 -3,48 -6,42 2,38
44 1,02 0,28 0,0101 15 0,0048 0,6 47,08 70,03 6,65 17,08 18,03 2,26
45 0,98 0,2 0,0151 15 0,0048 0,6 25,56 44,45 1,89 -4,44 -7,55 -2,5
46 1,02 0,2 0,0151 15 0,0048 0,6 45,96 68,68 1,94 15,96 16,68 -2,45
47 0,98 0,28 0,0151 15 0,0048 0,6 27 46,15 2,31 -3 -5,85 -2,08
48 1,02 0,28 0,0151 15 0,0048 0,6 47,67 70,73 2,37 17,67 18,73 -2,02
49 0,98 0,2 0,0101 1 0,0072 0,6 24,76 43,52 12,19 -5,24 -8,48 7,8
50 1,02 0,2 0,0101 1 0,0072 0,6 45,11 67,66 11,23 15,11 15,66 6,84
51 0,98 0,28 0,0101 1 0,0072 0,6 2559 44,49 14,84 -4,41 -7,51 10,45
52 1,02 0,28 0,0101 1 0,0072 0,6 46,22 69 13,27 16,22 17 8,88
53 0,98 0,2 0,0151 1 0,0072 0,6 25,37 4424 3,78 -4,63 -7,76 -0,61
54 1,02 0,2 0,0151 1 0,0072 0,6 4584 68,54 3,83 15,84 16,54 -0,56
55 0,98 0,28 0,0151 1 0,0072 0,6 26,72 4582 4,45 -3,28 -6,18 0,06
56 1,02 0,28 0,0151 1 0,0072 0,6 47,46 70,48 4,5 17,46 18,48 0,11
57 0,98 0,2 0,0101 15 0,0072 0,6 2465 43,39 13,62 -5,35 -8,61 9,23
58 1,02 0,2 0,0101 15 0,0072 0,6 4498 67,51 12,39 14,98 15,51 8
59 0,98 0,28 0,0101 15 0,0072 0,6 25,41 44,29 16,37 -4,59 -7,71 11,98
60 1,02 0,28 0,0101 15 0,0072 0,6 46,05 68,78 14,47 16,05 16,78 10,08
61 0,98 0,2 0,0151 15 0,0072 0,6 253 44,15 4,74 -4,7 -7,85 0,35
62 1,02 0,2 0,0151 15 0,0072 0,6 45,75 68,43 4,75 15,75 16,43 0,36
63 0,98 0,28 0,0151 15 0,0072 0,6 26,6 4568 5,52 -3,4 -6,32 1,13
64 1,02 0,28 0,0151 15 0,0072 0,6 47,31 70,31 5,52 17,31 18,31 1,13
65 09434 024 00126 1,25 0,006 0,5 17,44 34,87 4,4 -1256  -17,13 0,01
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Fatores/Parametros sensiveis do ASM1

Variaveis alvo (efluente) (mg/l)

YH Ya MA KnH ba Koa SST DQO NH3 SST DQO NH3
Valores padrdo no STOAT® Méd.2018-ETE-SINV
Ensaio/ 0,67 0,24 0,0207 1 0,0036 0,4 30 52 4,39 Erro
simulagéo Combinacdo com niveis de teste Resultado da simulacéo (Equacéo 5-2)

66 1,0566 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 69,8 97,62 4,23 39,8 45,62 -0,16
67 1 0,1269 0,0126 1,25 0,006 0,5 33,27 5355 3,08 3,27 1,55 -1,31
68 1 0,3531 0,0126 1,25 0,006 0,5 37,61 58,7 5,54 7,61 6,7 1,15
69 1 0,24 0,0055 1,25 0,006 0,5 33,06 53,29 2573 3,06 1,29 21,34
70 1 0,24 0,0197 1,25 0,006 0,5 35,82 56,57 1,31 5,82 4,57 -3,08
71 1 0,24 0,0126 0,5429 0,006 0,5 35,65 56,37 2,88 5,65 4,37 -1,51
72 1 0,24 0,0126 1,9571 0,006 0,5 35,33 55,99 5,72 5,33 3,99 1,33
73 1 0,24 0,0126 1,25 0,0026 0,5 35,84 56,6 1,06 5,84 4,6 -3,33
74 1 0,24 0,0126 1,25 0,0094 0,5 34,4 54,89 14,26 4,4 2,89 9,87
75 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,2171 3561 56,32 3,17 5,61 4,32 -1,22
76 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,7828 3531 55,97 5,92 5,31 3,97 1,53
77 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 35,47 56,16 4,45 5,47 4,16 0,06
78 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 33,87 57,63 4,52 3,87 5,63 0,13
79 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 35,63 56,35 5,15 5,63 4,35 0,76
80 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 31,88 59,58 4,66 1,88 7,58 0,27
81 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 34,32 56,96 4,37 4,32 4,96 -0,02
82 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 32,07 58,85 4,38 2,07 6,85 -0,01
83 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 34,41 57,07 4,47 4,41 5,07 0,08
84 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 3455 57,16 4,51 4,55 5,16 0,12
85 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 34,68 57,3 4,64 4,68 5,3 0,25
86 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 3558 56,29 4,56 5,58 4,29 0,17
87 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 31,79 59,48 4,57 1,79 7,48 0,18
88 1 024 00126 1,25 0,006 0,5 29,17 6185 453 -0,83 9,85 0,14
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Fatores/Parametros sensiveis do ASM1

Variaveis alvo (efluente) (mg/l)

YH Ya MA KnH ba Koa SST DQO NH3 SST DQO NH3
Valores padrdo no STOAT® Méd.2018-ETE-SINV
Ensaio/ 0,67 0,24 0,0207 1 0,0036 0,4 30 52 4,39 Erro
simulagéo Combinacdo com niveis de teste Resultado da simulacéo (Equacéo 5-2)
89 1 0,24 0,0126 1,25 0,006 0,5 29,05 61,7 4,39 -0,95 9,7 0
90 1 024 0,0126 1,25 0,006 0,5 31,7 59,37 448 1,7 7,37 0,09
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ANEXO 1 — MATRIZ DO ASM1
Componentes do modelo ASM1 (HENZE et al., 1987).

Component = i e
1 z 3 4 s |6 | 7 g 9 10 1 12 13 Process Rate, p, [ML™> T™']
i | Process + 5 Sg Xy Xy | Xpu| Xpa| X S0 Sun Snn S X Savic
1| Aerobic growth 1 L i . _ixu ( s,bs)( )
of heterotraphs o Y - fxa 14 Kon"" wE
2 | Anoxic growth 1 L . A=Yy = 1-¥y ( )( Ko.n_)
of hewerotrophe Y 2.86¥, o 14-2.86%, Kot 5o
—inp/14
X,
(K\lf_l"'s'\'l))n‘ o
3| Aernbic growth E 457-Y, 1 P S 1|, (_sN., )( N )x
of autotrophs ¥ Y, ¥ 14 7Y, Koot S/ VKot 80l
* D::.:r::mphq I=fpy -1 fe iys—foinrp by Xp 11
5 D::::;‘::Phs 1-fe -1 Ir e frir b Xp.a
6| Ammonification of 1
saluble arganie 1 -1 " ke SunXen
mitrogen
7 | ‘Hydrolysis' of 1 1 kB __Xsl'fxlll [(_SU_)
entrapped orginics " K+ (X X)L\ Ko+ 50
kel
*\Kou+ 50/ \KuatBuod I
§ | ‘Hydrolyais' of .
entrapped o1ganic 1 -1 PrlXynl Xe)
mitrigen
- |
-
Observed Conversion =T S,
Rates [ML™ T ] A L el
Stoichiometric - ' Kinetic Parametors:
Parameters: Y .?.' Heteratrophic growth and decay:
Heterotraphic = fim, Koo Kogr, Kuoo bu
yield: ¥y - g — E AuEm.mplu's growth and decay:
Autotrophic . . L9 — a 20 Aar Knne Koyar ba
yield: ¥, = 3"_1 E— UT_] R =R - 4z 57 g Coerrection factor for anoxic
Fraction of biomass 2 N Eu__‘ 2x g2l .2l88 © BTH £ g S 5 growth of heterotrophs: 7,
yielding particulate ?E e 2 AlE0 3—% .E_g 1 £ T2 g Eﬂ = £ = Ammonification: k,
products: fp =2 §§ 28 FEAR-R=1 g E g FAR 2=z E I LR = Hydrolysia: By, Kx
Mas N/MasCODin | 52| 22| v | EE|2E|(2Elu 2| 27 = e |EE s E ! Carrection factor for anexic
hiormass: i EE|2e |32 52 |ET|E2S 280 8 =g z . g e £ hydrolysis: m,
25 |£5 (2| 2E|E{rE|5| ET ] vz |EE E% £ '
Mass N/Mass COD 2Z gg EE(F2|5E|55|ce 2l EZ =L |Z g £ § ]
in products from FE|Es|EE|a8 28|32 8|28 SE Z% B2 |f& &5 E
biomass: ixp !

150



