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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados do desenvolvimento de modelo computacional para
previsdo da qualidade do efluente de lagoa facultativa, proposto por FRITZ (1985) com
abordagem da din&mica de sistemas, sendo utilizado o software VenSim PLE ®. O modelo
considera o balango de massa aplicado em um reator de mistura completa, consistindo na
resolucdo simultdnea de doze equacOes diferenciais no tempo para determinacdo das
concentracdes efluentes da DQO bruta, DQO soluvel, oxigénio dissolvido, Nitrogénio
Organico e Inorganico, Nitrogénio Total Kjeldhal, Nitrogénio Amoniacal, Fosforo Orgénico e
Inorganico, Alcalinidade, concentracdo hidrogenionica (pH). Para a calibracdo do modelo,
foram realizadas duas etapas: verificacdo e validacdo. Para a verificacdo foram feitas
simulacdes para os parametros: DQO soluvel, Nitrogénio Amoniacal, Fosforo Total, pH, OD
e temperatura, que foram comparados com os resultados obtidos por Silva (1982) para uma
lagoa facultativa em escala piloto localizada em Campina Grande (PB) operada como um
reator de mistura completa e amostragem composta. Os resultados das simulacdes obtidos
para a verificacdo foram considerados satisfatdrios, destacando-se a DQO solivel, 0 OD e a
temperatura, cujos resultados estavam similares com os obtidos em campo. Para validagédo
foram realizadas simulacGes para os parametros: DQO bruta, DQO soluvel, Nitrogénio Total
Kjeldhal, Nitrogénio Amoniacal, pH, OD e Alcalinidade, que foram comparados com 0s
resultados obtidos por Pedrelli (1997) para uma lagoa facultativa em escala plena localizada
em Balneario Camburit (SC). Os resultados das simulac6es obtidos para Alcalinidade e pH
foram os que apresentaram maior semelhanca com os obtidos em campo. A comparacdo dos
valores da DQO soluvel foram satisfatorios, porém para os demais parametros, os resultados
da simulacdo foram ligeiramente superiores aos observados. Tais variagdes podem estar
associadas a desconsideracdo da variabilidade da qualidade do afluente na lagoa facultativa, a
possibilidade de ocorréncia de compartimentalizacdo do volume liquido, o que afastaria o
modelo da condigé@o de mistura completa, assim como o fato das amostras usadas na validacéo

terem sido obtidas pontualmente e ndo de maneira composta.

PALAVRAS-CHAVE: Lagoa de estabilizacdo, modelo computacional, qualidade do

efluente.



ABSTRACT

This paper presents the preliminary results of the development of a computer model to predict
the quality of the facultative pond effluent proposed by FRITZ (1985) with a system
dynamics approach, using the software VenSim PLE ®. The model considers the mass
balance applied in a complete mixing reactor, consisting of the simultaneous resolution of
twelve differential equations in time for the determination of effluent concentrations of crude
COD, soluble COD, dissolved oxygen, Organic and Inorganic Nitrogen, Total Kjeldhal
Nitrogen, Ammoniacal Nitrogen, Organic and Inorganic Phosphorus, Alkalinity,
Hydrogenionic Concentration (pH). For its calibration there was the division into two stages:
verification and validation. For the verification, the following parameters were simulated:
soluble COD, Ammoniacal Nitrogen, Total Phosphorus, pH, DO and temperature, were
compared with the results obtained by Silva (1982) for a pilot scale facultative lagoon located
in Campina Grande (PB), which operates as a complete mixing reactor and whose sampling
were composed. The results of the simulations obtained for the verification were considered
satisfactory, standing out the soluble COD, OD and temperature, which were similar to those
obtained in the field. For validation, the following parameters were analyzed: crude COD,
soluble COD, Kjeldhal Total Nitrogen, Ammoniac Nitrogen, pH, OD and Alkalinity, which
were compared with the results obtained by Pedrelli (1997) for a full scale facultative lagoon
located in Balneario Camburit (SC). The results of the simulations obtained for Alkalinity
and pH were the ones that presented the greatest similarity with those obtained in the field,
soluble COD had satisfactory results, but for the other parameters the simulation results were
slightly higher than those observed. Such variations may be associated to disregarding the
variability of the affluent quality in the facultative pond, the possibility of
compartmentalization of the liquid volume, which would remove the model from the
complete mixing condition, as well as the fact that the samples used in the validation were

obtained punctually and not in a compound way.

KEYWORDS: Stabilization pond, computational model, effluent quality
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Conforme o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento (SNIS), 50,3% da
populacdo brasileira tém acesso a coleta de esgoto, ou seja, mais de 100 milhGes ndo tem
acesso a esse servico. Além disso, apenas 43% do esgoto do pais € tratado. (BRASIL, 2017).
Dados de 2016 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) indicam que o Brasil
possui 5570 municipios, dos quais 70% apresentam menos de 20.000 habitantes e 95%
apresentam menos que 100.000 habitantes (IBGE, 2016). Portanto, o Brasil é constituido de
pequenos municipios que nao apresentam sistema de tratamento de esgoto.

Tais dados s@o importantes para determinar o tipo de tratamento de esgoto a ser
adotado nesses municipios. Levando-se em consideracdo o tamanho das cidades brasileiras, o
clima apresentado pelo pais e a disponibilidade de espaco e recursos para tal atividade é
inevitavel que as lagoas de estabilizacdo estejam entre as opcBes mais viaveis para o
tratamento de esgoto.

As lagoas de estabilizacdo sdo um dos métodos mais simples para tratamento de
efluentes. Elas possuem facil construcdo, além disso, sua manutencdo e operacdo ndo
possuem grandes desafios, também ndo necessitam de méao-de-obra especializada e
equipamentos mecanicos (quando bem projetadas). Sdo altamente recomendadas para locais
que apresentam clima tropical (altas temperaturas e incidéncia de raios solares), ja que 0
tratamento € muito dependente de reacdes bioquimicas (VON SPERLING, 2007b).

As lagoas de estabilizacdo podem ser anaerobias, facultativas ou de maturacdo. As
lagoas facultativas sdo responsaveis pelo tratamento secundario dos esgotos, possuem como
principal caracteristica a dualidade ambiental: aerébia na superficie e anaerébia no fundo
(KELLNER e PIRES, 1998).

Em 1985 o cientista J. J. Fritz desenvolveu um modelo matematico capaz de simular
as reacOes bioquimicas existentes dentro das lagoas facultativas. O modelo se baseia nos
principios da conservagdo de massas em um reator de mistura completa e consiste na
resolucdo de 12 equac0es diferenciais que representam as variagcdes temporais da biomassa ou
de substancias quimicas presentes na lagoa de estabilizacdo (FRITZ, 1985).

Esse modelo buscou estimar a concentragdo dos efluentes de uma lagoa facultativa,
sendo eles: Substrato organico soluvel (DQO), Oxigénio dissolvido, Bactérias, Carbono
organico total, Fdsforo organico e inorganico soluvel, Nitrogénio organico solavel,
Nitrogénio amoniacal, Nitrogénio — nitrato, Alcalinidade, Algas, Lodo anaerdbico (FRITZ,
1985).
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No presente trabalho houve a implementagéo dessas equagdes diferenciais, utilizando
a abordagem da dinamica de sistemas, no software chamado de VenSim PLE ®. Com o
modelo montado passou-se entdo a calibracdo do mesmo, separada em duas etapas sendo elas:
verificacdo e validacao.

Para cada uma dessas etapas usaram-se dados distintos, para a verificagdo: amostras
coletadas por Silva (1982) e para validacdo: amostras coletadas por Pedrelli (1997). Destaca-
se que a localizacdo, o clima e, principalmente, 0 comportamento das duas lagoas facultativas
eram diferentes, assim como o processo de coleta de amostras. Com a fase de simulacdes
terminada partiu-se entdo para a analise dos resultados.

A aplicagdo da dindmica de sistemas permite, de certa maneira, visualizar as relagoes e
interacBes entre as varias varidveis envolvidas no processo de tratamento de esgotos em
especial, as lagoas facultativas.

A possibilidade de previsdo da qualidade do efluente dessas unidades facilita a analise
projetual pelo projetista, assim como a visualizacdo da variacdo das principais caracteristicas
do efluente.

Este trabalho se justifica pela abordagem sistémica do processo de tratamento ao se
empregar a dindmica de sistemas, assim como por permitir, com certa eficacia, a estimacao da

qualidade do efluente final de lagoas facultativas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo principal

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo computacional no software
VenSim® capaz de simular as reacGes bioquimicas e as interacdes que ocorrem nas lagoas
facultativas, a partir do modelo matematico proposto por Fritz (1985).

2.1 Objetivos especificos

e Analisar a calibracdo do modelo em duas etapas: verificacdo e validacao;

e Verificar a estrutura do modelo a partir da simulacdo com dados de uma lagoa
facultativa que opera como um reator de mistura completa e em seguida
comparar os resultados com os valores maximos, minimos e médios de uma
lagoa real;

e Validar os resultados obtidos pelas simulagdes computacionais em comparagéo

com as amostras coletadas em uma lagoa facultativa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta sec¢do desenvolveu-se uma revisdo bibliografica que embasou a elaboracdo deste
trabalho. Nas subsecGes que se seguem foram abordadas as caracteristicas dos esgotos
domeésticos e das lagoas de estabilizacdo, em especial as lagoas facultativas, seguindo a
apresentacdo da dindmica de sistemas como forma de modelar sistemas dindmicos complexos,
e a conceituagdo do modelo proposto por Fritz que norteou este trabalho.

3.1 Esgoto

A agua é um elemento essencial para a sobrevivéncia do homem dentro de seu meio,
portanto é de extrema importancia que essa agua utilizada em inimeras atividades do dia-a-
dia tenha o seu retorno ao meio ambiente. As &guas servidas, aguas residuais ou aguas
residudrias, popularmente conhecidas somente como esgoto sdo aguas que tiveram as suas
caracteristicas modificadas, ou seja, que incorporaram grande parte das substancias para qual
foram empregadas, como detergentes, sab8es, produtos de limpeza, produtos quimicos, entre
outros (BRASIL, 2015).

De acordo com Metcalf & Eddy (2003) o esgoto pode ser definido como a combinacéo
de liquidos e residuos carregados pelas aguas que foram removidos de residéncias,
instituicdes, comércios e industrias, junto com aguas subterraneas e superficiais, e, em alguns
casos, aguas pluviais. Devido as diferentes caracteristicas adquiridas pelas aguas servidas em
razdo de suas origens, houve a necessidade de dividir o esgoto em dois grupos: esgotos
domésticos e esgotos industriais (BRASIL, 2015).

3.1.1 Esgoto doméstico

O esgoto doméstico é aquele proveniente de residéncias, assim como comércios e
instituicbes que sejam componentes da comunidade (VON SPERLING, 2007a). Séo
compostos basicamente de matéria organica, tendo em vista que abrangem as aguas que
transportam os dejetos humanos, além das aguas servidas utilizadas para praticas domésticas
como banhos, lavagens de pisos, utensilios e roupas. Conforme a Fundagdo Nacional da
Saude (BRASIL, 2015), ele pode ser dividido em duas classes:

e Aguas negras: aquelas que contém fezes e urinas, originam-se das instalagdes
sanitarias.
e Aguas cinzas: aquelas que se originam das praticas domésticas, como banhos e

lavagens.
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3.2 Caracteristicas do esgoto
As 4aguas residuérias sdo constituidas por sua parte fisica, quimica e biologica. A
quantificacdo e qualificacdo dessas caracteristicas sdo importantes para determinacdo do
tratamento necessario para a adequacdo das A&guas ao meio em que serdo lancadas
(METCALF & EDDY, 2003).
3.2.1 Caracteristicas fisicas
Metcalf & Eddy (2003) apontam que determinar as caracteristicas fisicas do esgoto
tem como objetivo avaliar:
e O potencial de retso do esgoto e determinar os tipos de operacdes e processos mais
adequados para seu tratamento;
e A qualidade da agua residudria tratada;
e A adequacéo do efluente tratado na desinfecgéo por ultravioleta (UV);
e A adequacéo do efluente tratado para aplica¢fes na agricultura.
O Quadro 1 apresenta as principais caracteristicas fisicas do esgoto doméstico.

Quadro 1 - Caracteristicas fisicas do esgoto doméstico

Parametro Descricao
Temperatura e Um pouco superior as aguas de abastecimento;
e Varia de acordo com as estac¢des do ano;
e Influéncia a atividade microbiana;
e Influéncia a solubilidades dos gases;
e Influéncia a viscosidade dos liquidos
Cor e Esgoto fresco: cinza claro
e Esgoto antigo: cinza escuro ou preto
Odor e Esgoto fresco: odor oleoso, relativamente desagradavel
e Esgoto antigo: odor desagradavel, devido ao gas sulfidrico
(sulfeto de hidrogénio) e outros subprodutos de decomposicéo
Turbidez e Causado pela variacdo de sélidos suspensos

e Esgoto fresco ou com uma maior concentracdo: geralmente
possuem uma maior turbidez.

Adaptado de: VON SPERLING (20073, p. 30).
3.2.2 Caracteristicas quimicas
As caracteristicas quimicas sdo estabelecidas a fim de (METCALF & EDDY, 2003):
e Medir os nutrientes presentes e 0 grau de decomposi¢édo do esgoto;
e Avaliar a adequacdo do efluente para uso na agricultura;
O Quadro 2 indica as caracteristicas quimicas do esgoto doméstico:
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Quadro 2 — Caracteristicas quimicas do esgoto doméstico

Parametro

Descricao

Solidos totais
e Suspensos

e Fixos

Organico e inorganico, suspenso e dissolvido.

Parte dos s6lidos organicos e inorgénicos que sdo ndo
filtraveis;

Compostos minerais, ndo oxidaveis por calor, inertes,
parte dos solidos suspensos;

Sélidos totais
o Volateis

e Dissolvidos

o Fixos
o Volateis

Compostos organicos, oxidaveis por calor, parte dos
solidos suspensos;

Parte dos solidos orgénicos e inorganicos filtraveis.
Normalmente possuem dimensdes menores do que
103um;

Compostos minerais dos sélidos dissolvidos;
Compostos organicos do sélidos dissolvidos;

Matéria organica
Determinagéo indireta

° DBO5
e DQO
e DBO ultimo

Determinacéo direta
e COT

Mistura heterogénea de varios compostos organicos.
Principais componentes: proteinas, carboidratos e
lipidios.

Demanda bioguimica de oxigénio. Medida no 5° dia a
20°C. Associada a fracdo biodegradavel dos
compostos organicos carbonaceos.  Medicdo do
oxigénio consumido ap6s 5 dias por microrganismos
na estabilizacdo bioquimica da matéria organica.
Demanda quimica de oxigénio. Representa a
quantidade de oxigénio necessaria para estabilizar
quimicamente a matéria organica carbonacea. Usa
agentes oxidantes fortes sob condicdes acidas;
Demanda bioquimica de oxigénio Gltima. Representa o
total de oxigénio consumido ao fim de inimeros dias
pelos microrganismos na estabiliza¢do bioquimica da
matéria organica;

Carbono orgéanico total. Medicdo direta da matéria
orgénica carbonécea. Determinada pela conversdo de
carbono organico em dioxido de carbono.

Nitrogénio total

e Nitrogénio organico

e Amobnia

e Nitrito

Nitrogénio total inclui nitrogénio organico, amonia,
nitrito e nitrato. E um nutriente essencial para o
crescimento de microrganismo no tratamento
bioldgico de aguas residuarias.

Nitrogénio em forma de proteinas, aminoacidos e
ureia;

Produzida no primeiro estdgio da decomposi¢cdo do
nitrogénio organico;

Estagio intermediario da oxidacdo da amonia.
Praticamente ausente em esgoto bruto;

Continua...
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Quadro 2 (continuacdo) — Caracteristicas quimicas do esgoto doméstico

Parametro Descricao
Nitrogénio total
e Nitrato e Produto final da oxidacdo da amonia. Praticamente

ausente em esgoto bruto.

Fésforo total

e Fosforo organico
e Fosforo inorganico

Fosforo total existe nas formas organica e inorganica.
E um nutriente essencial no tratamento bioldgico de
aguas residuarias;

Combinado com matéria organica;

Ortofosfatos e Polifosfatos.

pH

Indicador das condig¢des acidas ou alcalinas das &guas
residuérias. Uma solucédo é neutra em pH 7. Processos
de oxidacdao bioldgica, normalmente, tendem a reduzir
0 pH.

Alcalinidade

Indicador da resisténcia do meio a variagdes no pH.
Causado pela presenca de bicarbonato, carbonato e ion
hidroxil.

Cloretos

Originario da agua potavel e desperdicios humanos e
industriais.

Oleos e graxas

Fracdo da matéria organica que é solivel em hexano.
No esgoto doméstico as fontes sdo 6leos e gorduras
usadas na comida.

Adaptado de: VON SPERLING (20073, p. 31).

3.2.2 Caracteristicas biologicas

O esgoto tem suas caracteristicas bioldgicas relacionadas aos micro-organismos nele
presentes, destacando-se (BRASIL, 2015):

e As bactérias;
e Os fungos;

e Os protozoérios;

e Qs virus;

e Asalgas.

Dentre estes evidenciam-se as bactérias pelo fato de serem elas as encarregas de

decompor e estabilizar a matéria organica, originada da natureza e das estacdes de tratamento.

Além de serem fontes alimentares de protozoarios e de manterem equilibrio entre diferentes

formas de organismos presentes (BRASIL, 2015).

O Quadro 3 demonstra alguns 0s organismos presentes no esgoto doméstico e

descreve suas principais caracteristicas.
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Quadro 3 — Descrigdo dos organismos presentes no esgoto doméstico.

Organismo Descricao

Bacteria Organismo unicelular;
Presente em varias formas e tamanhos;
Principal organismo responsavel pela estabilizacdo de
matéria organica;
Em lagoas de estabilizacdo aerdbias ou facultativas, a
sua respiracdo produz CO, que por sua vez é utilizado
pelas algas para a fotossintese e consequentemente,
oxigenacéo das lagoas;
Algumas bactérias sdo patogénicas, causando
principalmente doencas intestinais.

Algae Organismos autotréficos fotossintéticos, possuem

clorofila;
Importantes na producdo de oxigénio em lagoas
facultativas e aerobias;
Sdo responsaveis pela coloracdo das lagoas, podendo
ser verdes ou azuis;
Se proliferadas em excesso, deterioram a qualidade do
esgoto.

Protozoa Geralmente organismos unicelulares sem parede
celular,;
Predominantemente é aerdbico ou facultativo;
Alimentam-se de bactérias, algas e outros micro-
organismos;
Presentes, essencialmente, em tratamentos bioldgicos,
pois mantem o equilibrio entre varios grupos;
Alguns sdo patogénicos, como a giardia (Giardia
lamblia), a Entamoeba histolytica (amebiase), entre
outros;
Em lagoas competem com as bactérias pelo mesmo
substrato, ambos processam a matéria organica
soltvel;
Apresentam maior taxa metabolica que as bacteérias;
Importantes indicadores de qualidade do efluente,
porque sao facilmente vistos no microscopio.

Helmintos Animais de maior ordem;

Ovos de helmintos presentes em &guas residuarias
podem causar doengas como: teniase (Taenia solium e
a Taenia saginata), ascariadiase  (Ascaris
lumbricoides), entre outras.

Adaptado de: VON SPERLING (20074, p. 32); KELLNER e PIRES (1998, p.19).

3.3 Lagoas de Estabilizacéo

Lagoas de estabilizacdo, de uma forma geral, sdo lagoas nas quais aguas residuarias

escoam para dentro ou para fora durante um determinado periodo de retencdo (tempo de
detencdo hidraulica — TDH) (MARA et al., 1992). Conforme Gloyna (1971) o termo lagoa de


https://pt.wikipedia.org/wiki/Entamoeba_histolytica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ascaris_lumbricoides
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ascaris_lumbricoides
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estabilizacdo é usado para descrever qualquer lagoa ou sistema de lagoas designado para o
tratamento bioldgico de esgoto.

Sé&o caracterizadas por serem um dos métodos mais simples para tratamento de esgoto.
Havendo varios tipos de lagoas, com diferentes niveis de operacdo e areas necessarias. Em
geral, as lagoas de estabilizagdo sdo altamente recomendadas para paises em
desenvolvimentos e com clima quente, devido aos seguintes aspectos: (VON SPERLING,
2007b).

o Viabilidade de amplas areas em um grande numero de locais;
o Clima favoréavel (altas temperaturas e luz solar);

. Operacdo Simples;

. Pouco ou quase nenhum equipamento necessario;

Ainda, de acordo com Kellner e Pires (1998), as lagoas de estabilizacdo séo aquelas
que conseguem a quantidade de oxigénio necesséria para o tratamento do efluente, sem
necessitarem do auxilio de equipamentos mecanicos. Portanto, buscam reproduzir 0s
fendmenos observados na natureza.

O tratamento do esgoto depende unicamente de processos naturais de purificacdo
bioldgica, que ocorrem em qualquer corpo natural de dgua. N&o € necessaria nenhuma fonte
externa de energia para sua operacdo, além da luz solar. O tratamento pode ser otimizado
através da selecdo apropriada de cargas organicas, do tempo de detencdo hidraulico e da
profundidade, que objetivam promover o maior crescimento de organismos benéficos ao
processo de tratamento (MARA et al., 1992).

O oxigénio presente na lagoa deve ser obtido atraves do afluente, ventos, ou produzido
pela reacdo fotossintética das algas. Portanto, a sua concentra¢do varia de acordo com
diferentes fatores, sendo eles: (KELLNER e PIRES, 1998).

e Intensidade da luz solar;

e Horas de luminosidade;

e Velocidade dos ventos;

e Direcdo dos ventos predominantes, e outros fatores climaticos.

Por fim, segundo Kellner e Pires (1998), é permitido o uso de equipamentos
mecanicos somente em caso de emergéncia. Portanto, para que se adequem a todas essas
caracteristicas € determinante que as lagoas tenham uma boa caracterizacao de seus afluentes,

sejam bem projetadas, operadas adequadamente e possuam manutencdes constantes.
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3.3.1 Descricéo geral

A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico de uma lagoa. Sua estrutura consiste
de uma bacia escavada com paredes laterais inclinadas. Com o objetivo de minimizar os
custos de sua construcdo as lagoas séo configuradas de uma maneira em que o solo necessario
para moldar suas paredes laterais seja obtido a partir da escavacao de seu interior. No caso de
lagoas mais antigas, uma vedacgdo natural é adquirida @ medida que os solidos das aguas
residudrias entram nos poros do solo reduzindo a taxa de infiltracdo. No entanto, atualmente é
obrigatério algum tipo de revestimento para manter a infiltragdo sob controle. Os materiais
usados para a impermeabilizacdo sdo: argilas naturais (como bentonita), asfalto, membranas
sintéticas e concreto. Independente do material usado para revestimento, uma camada de
concreto sempre é colocada para simplificar a manutencdo. Ja em volta da lagoa, coloca-se
algum tipo de vegetacdo (por exemplo grama). Para completar existem duas estruturas
responsaveis pela entrada e saida das &guas servidas, ou seja, o afluente e efluente,
respectivamente (GRADY JR. et al., 2011).
Figura 1 — Diagrama esquematico de uma lagoa de estabilizacao apresentando todos 0s seus

componentes (dimensdes verticais exageradas).

Topo coberto de grama
ou concreto

| Revestimento das paredes
4 laterais - Concreto

Aflnente Efluente

.
/////// /////////%//://///////////////////4///////// ///////////%) g

Revestimento

Fonte: Modificado de GRADY JR. et al (2011, p. 618).
3.3.2 Lagoas Facultativas

As lagoas facultativas sdo dentre as lagoas de estabilizagdo o tipo mais simples. Seu
processo se baseia na retencdo do esgoto por um periodo longo o bastante para que 0s
processos de estabilizacdo da matéria organica ocorram. (VON SPERLING, 2007b).

A grande simplicidade operacional e confiabilidade nesses sistemas séo suas principais
vantagens. A confiabilidade tem relacdo com 0s processos naturais, que nao precisam de
equipamentos para ocorrerem e muito menos esquemas de operacdo especiais. Como
desvantagens existe o fato de ndo se poder controlar as caracteristicas naturais do ambiente
que interferem na operacdo da lagoa, como: temperatura do ar, velocidade dos ventos,

cobertura do céu por nuvens. Fatores estes que interferem, por exemplo, nas velocidades das
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reacOes bioquimicas que ocorrem nas lagoas, na incidéncia de radiacdo solar na superficie
liquida, na taxa de transferéncia de oxigénio na superficie da lagoa, entre outros (VON
SPERLING, 2007b).

Como o nome sugere, facultativa advém do fato de que esses sistemas estabilizam a
matéria organica por meio de processos aerdbios e anaerobios. (GRADY JR. et al., 2011).
Além disso, sdo responsaveis pelo tratamento secundario do esgoto, apresentam uma
profundidade que varia de 1 a 1,5 metro e um tempo de detencdo hidraulico proximo dos 20
dias (KELLNER e PIRES, 1998).

A Figura 2 ilustra uma lagoa facultativa, na qual sua porcdo inferior, anaerdbia,
consiste de matéria organica estabilizada por meio de processos anaerobios. Eles convertem
essa matéria em metano e didxido de carbono. Enquanto a por¢éo superior, aerobia, utiliza o
oxigénio disponivel para o crescimento das algas e reaeracdo de superficie através da interface
ar-liquido. Essa zona é responsavel pela estabilizacdo da matéria organica utilizando seu
metabolismo aerdbio, também fornece uma “capa” capaz de oxidar os compostos reduzidos
produzidos na zona anaerdbica, minimizando a liberacdo de odor e oxidando compostos
solveis que demandam oxigénio. O efluente é retirado da zona aerébica (GRADY JR. et al.,
2011).

Figura 2 — Distribuicdo das camadas em uma Lagoa Facultativa.

CH,

. Luz solar 'i' b
Superficie de O COy
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Aerdbia COy=— Oy + algas Orginicos + Oy == [COyl+ HaO + bactéria =
T T i “Efluente
+ Anaerobia CO,
Orginicos —=  CH, + COy + bactéria

Dcpj-ﬁik-:lj:: Lodo {Anaerdbio)

Fonte: Modificado de GRADY JR. et al (2011, p. 25)
De acordo com Kellner e Pires (1998), seu funcionamento durante 24 horas

estabelece-se da seguinte maneira, enquanto é dia na maior parte de sua coluna liquida
prevalecem as condi¢cdes aerdbias, causada pela existéncia da produgdo de oxigénio
fotossintético e a reaeracdo superficial. Quando torna-se noite, termina a luz solar, a produgéo
de oxigénio proveniente da fotossintese acaba. Portanto, prevalecem as condic¢Oes anaerobias
na maior parte da coluna liquida. A regido que ora é aerdbia ora é anaerobia € o que intitula

esse tipo de lagoa como facultativa.
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Conforme Von Sperling (2007b), os efluentes provenientes das lagoas facultativas
apresentam as seguintes caracteristicas:

e Cor verde, obtida pela alta concentracéo de algas;
e Alta concentracdo de oxigénio dissolvido;
e Alta concentracdo de solidos suspensos.

De acordo com Kellner e Pires (1998) a concentracdo de oxigénio pode ser
considerada alta, pois em alguns casos a mesma supera a concentracdo de saturagdo de
oxigénio na agua (acima de 12 mg/l de O), ja os sélidos suspensos possuem uma
concentracdo maior do que 200 mg/l. Von Sperling (2007b) também destaca que a
concentracdo de clorofila nas lagoas facultativas esté localizada na faixa de 500 a 2000 ug/L,
dependendo da carga e temperatura aplicadas, por isso a concentracdo de algas é avaliada
como alta.

As lagoas facultativas também séo capazes de removerem nitrogénio e fdésforo das
aguas servidas. A remocdo de nitrogénio ocorre por meio da nitrificacdo e desnitrificagdo.
Como existem zonas com baixa e alta concentracdo de oxigénio, as condi¢cdes podem
favorecer a nitrificacdo e desnitrificacdo. Em relacdo a remocdo de aménia, parte ocorre pelo
fato do pH elevado na zona aerdbia. Um pH alto resulta na conversdo do ion aménio em
amonia livre. A aménia livre é facilmente volatilizada pela atmosfera. O pH elevado ainda
permite a precipitacdo de fosforo, removendo-o da fase liquida, tem-se ainda a variacdo de
pH, por exemplo de manhd as algas estdo utilizando o CO, e soltando O,, consumindo
alcalinidade e variando o pH. (GRADY JR. et al., 2011).

Considerando que pode ocorrer a variacdo do pH a remocao da amonia ndo é constante
podendo ser interrompida em alguns horarios do dia.

A Tabela 1 apresenta as principais propriedades das lagoas facultativas:

Tabela 1 — Pardmetros tipicos para lagoas facultativas.

Parametro Lagoa Facultativa
Tempo de detencdo hidraulico (TDH) 15-45
Taxa de carga superficial Ls (kgDBOs/ha.d) 100-350
Profundidade h (m) 1,5-2,0
Relacdo L/B (comprimento/largura) 2a4
Coeficiente de remog&o de DBO K (mistura completa) (20°C) (dia™) 0,25-0,40
Coeficiente de temperatura 6 (mistura completa) 1,05-1,085

Continua...
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Tabela 1 (continuacéo) — Parametros tipicos para lagoas facultativas.

Parametro Lagoa Facultativa
Coeficiente de remocéo de DBO K (fluxo disperso) (20°C) (dia™) 0,13-0,17
Coeficiente de temperatura 6 (fluxo disperso) 1,035
NUmero de dispersdo (L/B = 1) 0,4-1,3
Numero de dispersao (L/B = 2 até 4) 0,1-0,7
Numero de disperséao (L/B >5) 0,02-0,3
DBO particulado do efluente (mgDBOs/mgSS) 0,3-0,4
Coeficiente de morte de coliforme Kb (mistura completa) 0,4-5,0
Coeficiente de temperatura 6 (mistura completa) 1,07
Coeficiente de morte de coliforme Kb (fluxo disperso) 0,2-0,3
Coeficiente de temperatura 6 (fluxo disperso) 1,07

Fonte: Adaptado de Von Sperling (2007b, p. 6).

Verifica-se que as lagoas facultativas possuem um grande tempo de detencdo
hidraulico, uma profundidade que ndo supera o0s dois metros e uma relacdo
comprimento/largura que favorece as suas reacfes e interacbes (oxigenacdo, oxidacdo,
fotossintese das algas, entre outros). Também se observa que o DBO obtido no efluente do
tratamento tem um valor inferior & concentracdo média de DBO em afluentes (300mg/l).
Portanto, as suas principais caracteristicas também sdo descritas em nimeros (GLOYNA,
1971).

3.4 Dinédmica de Sistemas

A dindmica de sistemas é aplicada em situacGes complexas, com um numero incerto
de parametros, que dificilmente poderdo ser quantificados. E baseada em modelos menos
formais, porém que permitem obter uma visao mais estruturada de problemas, englobando os
aspectos mais criticos e as possiveis vias de solucdo (GARCIA, 2006).

Felicio (2010) busca definir a dindmica de sistemas utilizando o entendimento das
palavras sistema e dindmica. Sistema é uma colecdo infinita de componentes ou pecas
delimitadas por uma fronteira imaginaria escolhida pelo analista. A defini¢do da fronteira do
sistema e um fator importante para definir um modelo, quando muito ampla o modelo se torna
dificil, complexo e envolve inimeros detalhes, nem sempre relevantes. Enquanto, se for muito
restrita, pode deixar de englobar importantes aspectos ocasionando resultados insatisfatorios.

J& dindmica diz respeito a tudo aquilo que se encontra em funcdo do tempo. Logo, a
dindmica estuda o comportamento de variaveis em funcdo do tempo. Portanto, conforme

Felicio (2010, p.5): “Dinamica de Sistemas pode ser entendido como o estudo do
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comportamento, em funcdo do tempo, de grandezas que estdo relacionadas com parte do
universo que foi imaginariamente separada para este fim”.

Segundo Forrester (1969), citado por Garcia (2006), a dinamica de sistemas pode ser
entendida como uma metodologia para entender as mudancas, para isso sdo aplicadas
equac0es de diferencas finitas ou equagdes diferencias. Com a representacao desses processos
é possivel estudar a dindmica do conjunto de estados possiveis dentro do sistema, dentro do
modelo.

Ja Batista (2006), encara a dinamica de sistemas como um meio de fazer entender a
estrutura basica de um sistema, com o objetivo de compreender o comportamento que podera
ser produzido. Ela se favorece do fato de que um modelo computacional é capaz de ser de
grande complexidade e efetuar calculos simultaneos, algo que um ser humano, com toda sua
capacidade intelectual, ndo consegue efetuar.

Portanto, a dindmica de sistemas nada mais € do que um meio de solucionar problemas
de grande complexidade, ou seja, muito extensos, que possuem retroalimentacdo ou um
nimero muito grande de equacdes diferenciais. Ela se aproveita do fato de que nos dias atuais
existem computadores capazes de rodarem modelos, essenciais para que sejam encontradas as
solugdes dos sistemas.

De maneira muito simplificada, pode-se analisar sob a dptica da dindmica de sistemas,
o equilibrio entre algas e bactérias que ocorre nas lagoas facultativas, conforme a Figura 3, as
algas utilizam o gas carbonico (CO;) em conjunto com a luz para realizarem sua fotossintese,
que apresenta como produto o oxigénio (O,), que por sua vez é usado pelas bactérias em sua
respiracdo, gerando o gas carbdnico empregado na fotossintese.

Figura 3 — Dindmica de sistemas aplicada ao modelo.

Real Modelo
Luz lo
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Fonte: Autora (2019).
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3.4.1 Equilibrio estavel (estatico) e equilibrio instavel (dindmico)

Um sistema € considerado estavel quando é formado ou dominado por um loop
negativo. Um loop é negativo quando no loop dominante existir um ndmero impar de
relacionamentos negativos. A estrutura basica de sistemas estaveis é dada por um estado
desejado e por um estado real do sistema, estes dois estados sdo comparados (diferenga), e
baseado neste valor o sistema toma uma acdo para combinar o estado real com o desejado
(Figura 4) (GARCIA, 2006).

Ja um sistema instavel ocorre quando esse loop é positivo. Se um sistema € instavel,
dificilmente poderéa ser estudado, uma vez que terd sido desfeito antes que seja analisado. No
entanto, quando se projeta um sistema totalmente novo, deve haver a preocupagdo em saber se
ele sera estavel. Da mesma forma, se estd projetada uma mudanca em um sistema estavel,
deve ser observado se ndo o transformara em um sistema instavel (GARCIA, 2006).

Figura 4 — Representacdo dos loops e comportamento de um sistema estavel.

Estado Desejado
) /
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+ '\
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S

Fonte: Modificado de GARCIA (2006, p. 31).

O modelo estudado (Modelo de Fritz) é estavel em seu final, mas passa por um
periodo instavel antes de achar seu equilibrio. A Figura 5 ilustra a instabilidade do modelo

nos periodos iniciais e a convergéncia a estabilidade.



Figura 5 — Comportamento das respostas de variaveis qualitativas em funcdo do tempo:

instabilidade inicial.
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Fonte: Autora (2019).
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Ao analisar o grafico apresentado na Figura 5 observa-se, a esquerda da linha roxa

(vertical) a instabilidade na previsdo do parametro de qualidade, e a direita, observa-se a

estabilidade adquirida.

Figura 6 — Representacdo de um parametro instavel e estavel.

Modelo
Estavel

Modelo
Instavel

Fonte: Autora (2019).

A Figura 6 representa a variagdo dos parametros, sendo classificados em modelos

instaveis e estaveis. O oxigénio é um exemplo de parametro instavel, pois depende de outros

pardmetros, fazendo com que qualquer mudanga no sistema afete o seu valor final, ou seja,

diante de qualquer alteracéo a bolinha do oxigénio se desloca para esquerda ou para direita.
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3.5 Modelagem Sistémica da Lagoa de Estabilizagdo

A modelagem sistémica de lagoas de estabiliza¢do foi iniciada em 1979 quando Fritz
em conjunto com Middleton e Meredith elaboraram aquele que seria o precursor de seu
modelo matematico publicado em 1985.

Desde entdo outros cientistas buscam modelar as reacbes e o comportamento de
lagoas, Wood et al (1998) desenvolveu um modelo computacional dindmico bidimensional,
destacando que o0s modelos até entdo existentes apresentavam problemas por néo
considerarem a estrutura de entrada de afluente, a geometria das lagoas e a hidrodindmicas
dos fluidos.

Anos mais tarde, Beran e Kargi (2005) mostraram um modelo matematico para lagoas
facultativas similar ao de Fritz (1985), no qual o equilibrio do sistema € obtido por meio da
dindmica de sistemas. Por fim, Sunarsih, Purwanto e Budi (2013) seguindo esse mesmo
pensamento criaram um modelo matematico representativo do sistema de lagoas Sewon
Bantul localizado na Indonésia, que também usa da dindmica de sistemas.

De acordo com Kellner ¢ Pires (1998, p. 98): “O modelo proposto por Fritz e seus
colaboradores foi, talvez, o primeiro e € o mais completo modelo dindmico desenvolvido para
a avaliacao do comportamento de lagoas facultativas”.

3.5.1 Modelo de Fritz (1985)

A técnica bésica do modelo matemético foi a de desenvolver simultaneamente
diversas equacdes de conservacdo de massa para as varias espécies bioquimicas (DBO, algas,
OD, entre outras), elas foram solucionadas via métodos numéricos em um computador
(FRITZ, 1985).

As equacles de conservacdo de massa desenvolveram-se para espécies quimicas e
biomassa reagindo a fatores ambientais que afetam os mecanismos dos processos. Para essas
equacdes dispdem-se as concentragdes dos afluentes e efluentes, sendo eles: DQO, oxigénio
dissolvido, bactérias, algas, carbono inorgéanico, fosforo organico e inorganico, nitrogénio
organico, amonia, nitrato, alcalinidade e formacé&o de lodo (Quadro 4) (FRITZ, 1985).

Quadro 4 — Variaveis do modelo matematico para lagoas de estabilizag&o.

Concentracéo dos Afluentes (mg/l) Concentragéo dos Efluentes (mg/l)
Si = Substrato organico soltvel (DQO) S = Substrato organico soluvel (DQO)
0,i = Oxigénio dissolvido 0, = Oxigénio dissolvido
Xpi = Bactérias’ X, = Bactérias
Cy = Carbono organico total Ct = Carbono organico total
Poi = Fosforo orgénico soltvel Po = Fosforo organico soluvel

Continua...
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Quadro 4 (continuacdo) — Variaveis do modelo matematico para lagoas de estabilizac&o.

Concentracéo dos Afluentes (mg/l) Concentracgéao dos Efluentes (mg/l)
Pii = Fosforo inorganico soltvel P; = Fésforo inorganico soluvel
Noi = Nitrogénio organico soluvel N, = Nitrogénio organico soluvel
NH,4; = Nitrogénio amoniacal NH, = Nitrogénio amoniacal
NOgz;i = Nitrogénio — nitrato NO3 = Nitrogénio — nitrato
ALK; = Alcalinidade ALK = Alcalinidade
Xai = Algas Xa = Algas

D = Lodo anaer6bico (mg/cm?)

Fonte: FRITZ (1985, p. 191).
3.5.2 Balanco Geral das Massas
Em reatores bioldgicos de fluxo continuo para um balan¢co completo da massa é
necessario incluir termos de producdo ou consumo de substancias, afluente, efluente e
acumulo ou deplecdo do material (KELLNER e PIRES, 1998). O balanco geral de massa,
tanto para substancias bidticas quanto abiéticas, pode ser escrito para reatores de mistura
completa: (FRITZ, 1985).

X (reagdes) + (afluente) = (efluentes) + (acumulo) 1)

Sendo C a concentracao da substancia, o volume V do reator constante, com entradas e

saidas exclusivamente devido a fluxos liquidos, tem-se: (FRITZ, 1985).
VE (rc) + QiCi = QoC + V= 2

Onde: rc = taxa de reacdo volumétrica do substrato (mg/L.dia).

rc > 0 - substancia gerada
rc < 0 - substancia consumida
rc = 0 - nenhuma reagao

Ci = concentracdo do afluente (mg/l).
C = concentracao do efluente (mg/l).
Q = vazdo efluente (m¥/dia).
Dispondo-se da vazéo afluente igual a vazdo efluente e volume constante, inclui-se o
tempo de detencdo hidraulico na equacéo (6): (FRITZ, 1985).

ac _¢G_¢ 3
Tl e+22(rc) 3)

As taxas de reacdo quimicas estdo resumidas no Quadro 5. Diversas taxas de reagoes

descritas s@o apresentadas nesse mesmo quadro.
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Quadro 5 — Taxas de Reacdo para Balanco da Massa

Reacao

Nome

Taxa de Reacdo Volumétrica (mg/l-dia)

Crescimento Bacteriano

Utilizacdo da DQO degradéavel

Crescimento das bactérias

Sedimentacao

Crescimento de Algas

Crescimento de algas

Sedimentacao

Taxa de reacdo volumétrica

Taxa de crescimento das bactérias

Taxa de sedimentacdo das
bactérias

Taxa volumétrica de crescimento

das algas

Taxa volumétrica de
sedimentacdo das algas

e 10 [l )«
= —k x Xb. * *
s Ks+ 5| 1Ko, + 0,1 " Kby + N,
Pi ]
*—
Kbp + Pi
rxbl = =Y *rs — kb x Xb

rxb2 = —sb * Xb

rxal =Xa*{,ua*f(L) * f(T) * [ﬁ] *

Ni Pi
e vl
Kay + N; Kap + Pi

rxa2 = —sa *x Xa

Continua...
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Reacdo

Nome

Taxa de Reacdo Volumétrica (mg/l-dia)

Geracdo e Utilizacdo de Oxigénio

Transferéncia interfacial

Fotossintese

Decaimento bacteriano

Nitrificacdo

Alcalinidade

Nitrificacdo

Taxa volumétrica de transferéncia interfacial
de oxigénio

Taxa volumétrica de produgdo de oxigénio
fotossintético

Taxa volumétrica de utilizacdo de oxigénio
pelas bactérias heterotroficas

Taxa volumétrica de oxigénio utilizado na

nitrificacdo autotrofica

Taxa de reacdo volumétrica da deplecdo da

alcalinidade devido a nitrificacao

A
rlod = 7* K10, * (Ogq: — 03)

r2od = 1,244 * rxal

r3od = —[(1 —1,42*Y) x (—rs) + 1,42 = kb * Xb]

rdod = —4,57 *r3am

rla = —-7,14 x r3am

Continua...
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Quadro 5 (continuagdo) — Taxas de Reacédo para Balango da Massa.

Reacdo

Nome

Taxa de Reacdo Volumétrica (mg/l-dia)

Nitrogénio Organico

Decaimento de bactérias e algas

Transformacao do N-Organico em
NH3

Amobnia

Transformacdo do N-Organico em
NH3

Crescimento de algas e bactérias

Nitrificacdo

Taxa volumétrica de reacdo referente a

producdo de N-organico devido ao
decaimento de algas e bactérias
Taxa volumétrica de reacdo referente a

transformacédo do NH3; em N-organico

Taxa volumétrica de reacdo referente a
transformacédo do N-organico em NHs
Taxa volumétrica de reacdo devido a

utilizacdo de amdnia por algas e bactérias

Taxa volumétrica de reacdo para nitrificagdo

da aménia

r3am = —

rlno = 0,124 « kb * Xb + 0,063 * ka * Xa

r2no = —ay * Ny

rlam = —r2no

r2am = 0,063 * (rxal + ka x Xa) — 0,124
x (=Y *7158)

o Fo o B e
Yy |Ky+NH,l |KNO,+ 0,

* [Cr]

* [CpH]

Continua...
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Quadro 5 (continuagdo) — Taxas de Reacédo para Balango da Massa.

Reacao

Nome

Taxa de Reacdo Volumétrica (mg/l-dia)

Regeneracéo béntica

Nitrato

Nitrificacdo

Crescimento de algas e bactérias

Fosforo Organico

Decaimento de algas e bactérias

Transformagédo do P-organico em

P-inorganico

Taxa volumétrica de reacdo para

regeneragéo bentonica da amonia

Taxa de reacdo volumétrica para
nitrificagdo do nitrato

Taxa de reacdo volumétrica devido a
utilizacdo do nitrato por algas e

bactérias

Taxa de reacdo volumétrica para
producdo de fosforo organico devido a
morte de algas e bactérias

Taxa de reacdo volumeétrica devido a
transformacdo de P-organico em P-

inorganico

Ry
4am = -2
raam A

rlna = r3am

r2na = r2am

rlop = 0,009 x ka x Xa + 0,024 = kb * Xb

r2op = —ap * Py

Continua...
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Quadro 5 (continuagdo) — Taxas de Reacédo para Balango da Massa.

Reacao

Nome

Taxa de Reacdo Volumétrica (mg/l-dia)

Fosforo Inorganico

Crescimento de algas e bactérias

Transformacao do P-organico em

P-inorganico

Regeneracédo béntica

Geracdo e Utilizacdo do Carbono

Inorganico Total

Transferéncia interfacial

Decaimento bacteriano

Taxa de reacdo volumétrica para assimilagcdo do
fésforo inorgénico pela biomassa para a sintese

celular

Taxa de reacdo volumétrica para transformacao de

P-inorganico

Taxa de reacdo volumétrica para a producdo de P-

inorganico

Taxa de reagdo volumétrica para o didxido de

carbono

Taxa de reacdo volumétrica para dioxido de carbono

produzido pela morte de bactérias

rlip = 0,009 * (rxal + ka * Xa) — 0,024 *
*x (=Y *715)

r2ip =r2o0p

r3ip = —

12 A
rlct = x5 K100, * (COzsqe = CO,)

21&—12 3od
__*
r2c 32T0

Continua...
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Quadro 5 (continuagdo) — Taxas de Reacédo para Balango da Massa.

Reacao

Nome

Taxa de Reacdo Volumétrica (mg/l-dia)

Fotossintese

Decaimento bentdnico

Lodo Anaerdhio

Sedimentacao

Ressuspensao

Taxa de reacdo volumétrica para dioxido de carbono
utilizado na fotossintese
Taxa de reacdo volumétrica para didxido de carbono

produzido pela digestdo de lodo anaerobio

Taxa de reacdo volumétrica para sedimentacdo de
algas e bactérias

Taxa de reacdo volumétrica para regeneracdo da

camada bentonica

r3ct = —1,314 * rxal

R * Cy
h

rdct =

1
r1d=ﬁ*(sa*Xa+sb*Xb)

r2d = Ur =D

Fonte: FRITZ (1985, p. 193).
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3.5.3 Crescimento Bacteriano
A equacdo de balanco da massa para a concentragcdo de substrato em reatores de

mistura completa esta apresenta na Equacao 4, elaborada por Fritz (1985):

as _Sis _ S 4
dat 8 9+r5 @
Onde:

S = concentracdo do substrato como DQO (mg/l).
Sis = concentracéo soltvel de DQO no afluente (mg/l).
rs = taxa de reacdo volumétrica (mg/I-dia).

Sendo que a concentracgdo soltvel de DQO no afluente é calculada pela Equacéo 5:
Sis=Si*(1—Fr+Fn) (5)
Onde:

Si = DQO do afluente total ou bruto (mg/l).
—e%1eT e T < 15°C.
Fn="y_15)72
100
Fr =10% da DQO Total afluente.

A producdo celular € estimada pela Equacao 6:

se T > 15°C.

dXp _ Xpi Xp
?—7[—74‘ TXp1 + TXpy (6)
Onde:

Xb = concentracdo da biomassa bacteriana (mg/l).
Xbi = concentracdo bacteriana do afluente (mg/l).
rxbl = taxa de crescimento das bactérias (mg/I-dia).
rxb2 = taxa de sedimentacédo das bactérias (mg/l-dia).

A cinética de crescimento de culturas de bactérias e algas € determinada atraves da
utilizacdo do conceito de limitacdo de nutrientes em um reator de mistura completa, baseado
na equacdo de Monod. Essa formulagdo é similar & conhecida expressdo de Michaelis-Menten
usada na cinetica de enzimas (FRITZ, 1985).

Conforme Kellner e Pires (1998), o modelo de Monod afirma que, em uma cultura
continua, o crescimento é limitado. Verificou-se experimentalmente que o efeito da limitagéo

do substrato ou de um nutriente pode ser adequadamente definido pela Equacao 7:
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S (7)
Ks+S

r=rm=*

Onde:

r = taxa especifica de crescimento.

rm = maxima taxa especifica de crescimento.

S = concentracdo do substrato.

Ks = concentracgéo do substrato na metade da méaxima taxa de crescimento.

O modelo para a taxa de crescimento das bactérias, rxbl, é baseada na disponibilidade
do substrato S, como DQO, e nutrientes necessarios para a sintese celular. A reducdo de
crescimento causada pela reducdo da concentracdo de nitrogénio e fosforo é expressada
algebricamente como produto da expressdo de Michaelis-Menten para esses nutrientes.
Devido as bactérias aerObicas precisarem de oxigénio para metabolizarem perdas, a
concentracdo de O, também é considerada como limitante na taxa de rs, como pode ser visto
no Quadro 5 (FRITZ, 1985).

Assim, o coeficiente cinético k foi modelado como:

k = k20 * g(T=20) (8)
Onde:

k20 = taxa especifica de utilizacio do substrato a 20°C. (dia™)

B = coeficiente de Arrhenius.

T = temperatura (°C).

Quando existe 0 aumento da temperatura, aumenta o nimero de nutrientes e existe um
crescimento bacteriano(multiplicacdo), consequentemente as bactérias respiram em uma
maior taxa. Portanto, o coeficiente de decaimento bacteriano, kb é escrito como:
kb = kb20 % pT-20) )
Onde: kbh20 = coeficiente de decaimento bacteriano a 20°C. (dia™)

3.5.4 Crescimento de Algas

O crescimento de algas é limitado pela disponibilidade de diéxido de carbono,
nitrogénio inorganico total e fésforo inorgénico total. Obteve-se o balan¢co de massa para
algas pela Equacéo 10: (FRITZ, 1985).

% = % - % + rXg1 + TXgp (10)
Onde:

Xa = concentracédo de algas (mg/l).
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Xai= concentracdo de algas no afluente (mg/l).
rxal= taxa volumétrica de crescimento das algas (mg/l-dia).
rxa2 = taxa volumétrica de sedimentacao das algas (mg/I-dia).

Para calcular rxal, tem-se o coeficiente de respiracéo ka (Equacédo 11):
ka=Cr*T (11)
Onde: Cr = coeficiente de respiracdo em funcéo da temperatura (dia.°C)™.

3.5.5 Geracéo e Utilizacdo de Oxigénio

A disponibilidade de oxigénio para a decomposicdo bacteriana de organicos soluveis é
de extrema importancia caso se deseje manter o sistema em condicdes aerdbias. Para o
balanco de oxigénio tem-se: (FRITZ, 1985).

% = % - % + Tlod + rzod + T3od + r40d (12)
Onde:

O, = concentragdo de oxigénio (mg/l).
O,; = concentracdo de oxigénio no afluente (mg/I).
rlod = taxa volumétrica de transferéncia interfacial de oxigénio (mg/I-dia).
r2od = taxa volumétrica de producgdo de oxigénio fotossintético (mg/l-dia).
r3od = taxa volumétrica de utilizacdo de oxigénio pelas bactérias heterotroficas (mg/l-dia).
rdod = taxa volumétrica de oxigénio utilizado na nitrificacdo autotréfica(mg/I-dia).
Segundo Banks e Herrera (1977, citado por Fritz, 1985), o coeficiente de transferéncia
interfacial k10, é definido para lagos rasos e lagoas conforme a Equacéo 13:
k10, = %* (0,384 * W> — 0,088 * W + 0,0029 * W?) (13)
Onde:
h = profundidade da lagoa (m).
W = Velocidade do vento (km/h).
O oxigénio dissolvido de saturagdo, em nivel de mar, pode ser estabelecido pela
equacéo de Colomer & Rico (1993): (citado por KELLNER e PIRES, 1998).
Ossat 1 atm = 14,61996 — 0,4042 * T 4 0,00842 * T2 + 0,00009 * T3 (14)
Ajustando a concentracdo de oxigénio para a altitude local, tem-se a Equacéo 15:
Ossat = Ozsat 1 atm * [9,8 * 107> = (10019,03 — ALT)] (15)

Onde: ALT = altitude da lagoa, em relacéo ao nivel do mar (m).
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A producdo de oxigénio fotossintético € representada pela Equacdo 16, feita com base
na relacdo estequiométrica de Stumm e Morgan (1970). A producgdo de oxigénio é de 1,244
miligramas de oxigénio produzido para cada miligrama de células de algas sintetizadas
(citado por Fritz, 1985).
106C0, + 15NO3 + HPO; + 122H,0 + 18H" — Cyp6H2630110N16P + 1380, (16)

J& a Equacdo 17 é empregada para determinar a utilizacdo de oxigénio na respiragdo
de células de bactérias. Ela assume a composicdo celular de bactérias por CsH;NO,
(HOOVER e PORGES, citado por Fritz, 1985).
CsH,NO, + 50, - 5C0, + 2H,0 + NH; 17)

As Equacbes 16 e 17 sdo a base para as relacdes estequiométricas aplicadas no modelo
utilizado neste estudo.

3.5.6 Balanco de Nitrogénio

Para o nitrogénio orgéanico soltvel, o balanco é apresentado na Equacgdo 18: (FRITZ,

1985).

ANo _ Noi N
T 8 o + 1l + 72, (18)
Onde:

No = concentragéo de nitrogénio organico (mg/l).
Noi = concentragéo de nitrogénio organico no afluente (mg/l).
rlno = taxa volumétrica de reacdo referente a producédo de N-organico devido ao decaimento
de algas e bactérias (mg/I-dia).
r2no = taxa volumétrica de reacdo referente a transformacdo do NH; em N-orgéanico
(mg/l-dia).

O balango para amonia e nitrato é dado pela Equacdo 19: (FRITZ, 1985).

% = % — % + rlgm + 01 240 + T30m + T4am (19)
dNO NO3; NO

o =79 g T Mmat P2 T #0)
Onde:

NH, = concentracdo de amonia no efluente (mg/l).
NH_i = concentracdo de amonio no afluente (mg/l).

NO;3 = concentracdo de nitrato no efluente (mg/l).
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NOg; = concentracdo de nitrato no afluente (mg/l).

rlam = taxa volumétrica de reacdo referente a transformacdo do N-orgdnico em NHj3; (mg/l-
dia).

r2am = taxa volumétrica de reacdo devido a utilizacdo de amonia por algas e bactérias (mg/I-
dia).

r3am = taxa volumétrica de reacdo para nitrificacdo da aménia (mg/I-dia).

rdam = taxa volumétrica de reacdo para regeneracdo bentdnica da aménia (mg/I-dia).

rlna = taxa de reacdo volumétrica para nitrificacdo do nitrato (mg/I-dia).

r2na = taxa de reagcdo volumétrica devido a utilizacdo do nitrato por algas e bactérias (mg/I-
dia).

pl = fator de preferéncia para amonia.

p2 = fator de preferéncia ao nitrato.

Bactérias autotrdficas e algas utilizam aménia e nitrato, porém elas preferem amonia,
por isso que os fatores de preferéncia, pl e p2 sdo adotados. Amonia deve ser usada antes que
0 nitrato seja utilizado na sintese celular (GOLTERMAN, 1975, citado por FRITZ, 1985).

Se [NH;'1=0, entdo p1 = 0 e p2 = 1. No entanto, se [NH;']#0, entdo pl =1 e p2 = 0.

Esse fator de preferéncia pode ser explicado por Sawyer e McCarthy (1967), os
autores discorrem que quimicos trabalhando com aguas servidas e poluidas aprenderam que a
maior parte do nitrogénio presente nessas, esta na forma de nitrogénio organico (proteina) e
amonia. Conforme o tempo progride, o nitrogénio organico é transformado em amonia, e
posteriormente, caso as condi¢Bes aerdbias prevalecam, ocorre a oxidagdo da amdnia em

nitrito e nitrato, todo esse processo € apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Mudangas ocorridas nas formas de nitrogénio presentes em &guas residuarias sob

condi¢Oes aerodbias.

N, mg/litro ——=—

50
° Tempo, dias

Fonte: Modificado de SAWYER e MCCARTHY (1967, pg. 424).

O nitrogénio, que compde o0 esgoto, entra na lagoa de estabilizacdo contendo aménia,
nitrogénio organico e nitrato. A fixacdo do nitrogénio da atmosfera pode ser obtida por meio
de algumas espécies de algas, entretanto, esse processo ndo é modelado. O nitrogénio
organico pertencente a biomassa e esgoto é quebrado através da hidrdlise em amino acidos,
resultando na formacdo de amoénia por intermédio da decomposicdo feita por bactérias.
Inicialmente, parte da amdnia soltvel é combinada com H* para formar jons de amdnia:
(FRITZ, 1985).

NH; + H* - NH} (21)

Isso causa o aumento do pH. A oxidacdo prossegue com a acao autotrofica das
bactérias Nitrosomas e Nitrobacter que sequencialmente produzem o nitrito e nitrato: (FRITZ,
1985).

NHf + 20, - H,0 + NO3 + 2H™ (22)

A oxidacdo da amdnia a nitrato requer 4,57 mg de oxigénio para cada miligrama de
amonia nitrificada como N. A formacéo de nitrato € mais rapida do que a formacéo de nitrito,
pois a Nitrobacter necessita de cerca 3 vezes mais substrato que a Nitrosomonas para obter a
mesma quantidade de energia. Portanto, a concentracdo de nitrito € sempre baixa e a taxa de
nitrificacdo € limitada pela atividade da Nitrosomonas. Por isso, o nitrito ndo é modelado
(FRITZ, 1985).
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O processo de desnitrificacdo também ndo é modelado. Quando a lagoa esta operando
apropriadamente a desnitrificacdo ndo deve ocorrer perto da regido béntica (FRITZ, 1985).
Apesar do processo de desnitrificacdo ja ter sido observado em um estudo de Pozzi et al.
(2014), que detectou o crescimento de bactérias desnitrificantes ndo cultivadas em um reator
aerado de leito mdvel operado em fluxo continuo tratando agua branca de papel e celulose.

O coeficiente de reacéo para a conversdo da amdnia em N-organico (ay, em dia™l),
conforme Del Toro (1975): (FRITZ, 1985).
ay = 0,002 T (23)
Onde: T = temperatura do liquido (°C).

Conforme Fritz (1985), a nitrificacdo pode ser descrita como um processo de um nico
passo, com ligacGes funcionais com temperatura, oxigénio dissolvido e pH. Usando o modelo
de Monod, o coeficiente de crescimento da Nitrosomonas, r3am é obtido através da equacéo
do Quadro 5. A constante de meia saturacdo para as Nitrosomonas, Ky, é obtido por meio da
Equacéo 24:

Ky = 1090517 — 1,58 (24)

Valores do pH impossibilitam o crescimento de Nitrosomonas, particularmente valores
que ndo estejam no intervalo 7 < pH < 9. Amonia livre e &cido nitroso inibem organismos
nitrificantes causando diferencas entre o pH intracelular e extracelular.

O modelo de Fritz (1985) considera a instabilidade do NO," e por estar em ambiente
anaerobio ha conversdo para NOz” (HNO, + H,O < H3z0" + NO,) (ANTHONISEN et al,
1976, citado por FRITZ, 1985).

Seguindo o disposto por Downing (1966), citado por Fritz (1985), a relacdo para o
fator de Nitrificacdo pH (CpH) é modelada por:

{CpH =[1-0,833%(72—pH) - parapH < 7,2 (25)
CpH = 1,0 » parapH = 7,2

Ja o fator dependente da temperatura, C+, também foi equacionado:
Cr = EXP[0,098 = (T — 15)] (26)
3.5.7 Balanco do Fosforo
O balanco para fosforo organico e apresentado pela Equacgéo 27: (FRITZ, 1985).

dap, Py P
d_to = % - ?o + T'lop + rZOp (27)
Onde:

Po = concentracdo do fosforo organico (mg/l).
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Poi = concentracdo do fosforo organico no afluente (mg/l).

rlop = taxa de reacdo volumétrica para producgdo de fésforo organico devida a morte de algas
e bactérias (mg/I-dia).

r2op = taxa de reacdo volumeétrica devida a transformacdo de P-organico em P-inorganico
(mg/l-dia).

O modelo de DiToro et al (1975) é usado para computar o coeficiente de
transformacdo para P-organico em P-inorganico (ap, em dia™) é obtido através da formula:
(citado por FRITZ, 1985).
ap =0,02+T (28)

Ja para o fosforo inorganico observa-se o balanceamento: (FRITZ, 1985).

ar; _ Py Pj 2
-9 Tt Nupt T (29)
Onde:

Pi = concentracdo do fosforo inorganico (mg/l).
Pii = concentracdo do fésforo inorganico no afluente (mg/l).
rlip = taxa de reacdo volumétrica para assimilacdo do fésforo inorganico pela biomassa para a
sintese celular (mg/I-dia).
r2ip = taxa de reacdo volumétrica para transformacao de P-inorganico (mg/I-dia).
r3ip = taxa de reacdo volumétrica para a producdo de P-inorganico (mg/lI-dia).
3.5.8 Balanco do Carbono
O balanco para o carbono inorganico total é escrito pela Equacao 30: (FRITZ, 1985).

dc;  Cy Gt
o 7[ 3 T Tee t T2ce T T3t + Tae (30)
Onde:

Ct =concentracgdo do carbono inorgéanico total (mg/l).

Cti = concentracdo do carbono inorganico total no afluente (mg/l).

rlct = taxa de reagdo volumétrica para o dioxido de carbono (mg/I-dia).

r2ct = taxa de reacdo volumétrica para dioxido de carbono produzido pela morte de bactérias
(mg/l-dia).

r3ct = taxa de reacdo volumétrica para dioxido de carbono utilizado na fotossintese (mg/I-dia).
r4ct = taxa de reacdo volumétrica para dioxido de carbono produzido pela digestdo de lodo
anaerobio (mg/l-dia).

Para a concentracdo do carbono inorganico total tem-se:
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[Ce] = [CO.] + [HCO5] + [CO3] (31)

Conforme Kellner e Pires (1998), uma fracdo do que é requerido na fotossintese é
obtido através da transferéncia de dioxido de carbono da atmosfera, sendo o restante
incorporado pelo processo de respiracdo e oxidacdo da matéria organica em meio aerébio. A

multiplicacdo do coeficiente de transferéncia de dioxido de carbono pela relacéo entre o peso
. S 12 ..
do carbono e o peso da molécula de dioxido de carbono (E) resulta no coeficiente de

transferéncia interfacial.
A producdo do didxido de carbono na proporcao do oxigénio consumido é obtida pela
oxidacdo da matéria organica sollvel e pela respiracdo bacteriana na camada liquida. Um

atomo de carbono precisa de dois atomos de oxigénio, resultando em uma relacdo
. 12
estabelecida em o apresentada pela taxa r2ct (Quadro 5).

Com a remocdo de didxido de carbono, resultado do crescimento de algas, o liquido da
lagoa se torna alcalino. Sem formacdo de precipitado, considera-se a alcalinidade
conservativa, pois a reversdo da equacgédo de ionizacdo nao tem efeito no balango da massa.
fons de hidrogénio e amdnia sdo liberados enquanto ocorre a nitrificacdo, o que causa certo
grau de acidificagdo no meio (NH, + 0, sz NO3 + H,0). A cada mol de amonia oxidado
requer 2 miliequivalentes de alcalinidade, ou seja, 7,14 mg de alcalinidade a CaCOg3 por mg de
NH; nitrificado (KELLNER e PIRES, 1998).

Portanto, conforme Fritz (1985), o balanc¢o da alcalinidade é disposto pela Equacdo 32:

dALK _ ALKi ALK 32
at 8 0 trla (32)
Onde:

ALK = alcalinidade (mg/l).
ALKIi = alcalinidade do afluente a CaCO3 (mg/l).
rla = taxa de reacdo volumétrica da deplegéo da alcalinidade devido a nitrificagdo (mg/l.dia).
Alcalinidade ¢é definida como:
[ALK] = [HCO3]+ 2 *[CO3]+ [OH™] — [H™] (33)
3.5.9 Balanco de Lodo Anaerobio
Conforme Kellner e Pires (1998, p.111): “Bactérias, algas e outros materiais
sedimentaveis formam o lodo anaerdbio depositado no fundo das lagoas facultativas”. Cujo
balanco é representado na Equacdo 34:

dDm
2~ Ta Tt Ta (34)
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Onde: Dm = lodo gerado (mg/l).
rld = taxa de reagdo volumétrica para sedimentacdo de algas e bactérias (mg/I-dia).
r2d = taxa de reacéo volumeétrica para regeneracdo da camada bentdnica (mg/l-dia).
Enquanto a taxa de regeneracdo, Ur, é tida como:
Ur = Uryy x fT20) (35)
Onde:
Ur = taxa de regeneracdo béntica de nutrientes a 20°C (dia™).
B = coeficiente de Arrhenius.
T = temperatura do liquido (°C).
N&o é necessario um valor inicial para lodo gerado, pois o valor da massa que entra e é
gerada na lagoa sdo independentes. Por todo o ciclo anual, Dm/dt é positivo pois a camada de
lodo é acumulativa. Entretanto, durante periodos especificos, como a primavera, Dm pode ser

negativo, ja que existe um acumulo de material e reducdo da taxa r2d (Quadro 5) (FRITZ,

1985).

As taxas de liberacdo de nitrogénio (N), fésforo (P) e carbono (C) s&o escritas como:
Ry = Ur * Dm % (0,063 * Sa + 0,124 * Sb) (36)
Rp = Ur * Dm * (0,009 * Sa + 0,024 * Sh) (37)
Rc = Ur x Dm (0,358 * Sa + 0,531 * Sb) (38)
Onde:

Rn = nitrogénio proveniente da regeneracdo béntica (mg/cm2.dia).

Rp = fosforo proveniente da regeneracdo béntica (mg/cm2.dia).

Rc = carbono proveniente da regeneracao béntica (mg/cmz2.dia).

Sa = relacdo entre as algas sedimentaveis e a biomassa sedimentavel.

Sb = relacdo entre as bactérias sedimentaveis e a biomassa sedimentavel.

A relacdo entre N, P e C e a composi¢do quimica das algas € representada pelos
coeficientes 0,063; 0,009 e 0,358, respectivamente, que antecedem Sa. J& os coeficientes que
antecedem Sh, 0,124; 0,024 e 0,531, respectivamente, representam a relacdo em peso entre N,
P e C e a composi¢do quimica das células bacterianas. Ambos, Sa e Sh, podem ser obtidos

pelas Equacdes (39) e (40) respectivamente conforme Kellner e Pires (1995):

S = sax*xXa (39)
a_sa*Xa+sb*Xb

sb x Xb 40
Sh (40)

:sa*Xa+sb * Xb
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Onde: sa é taxa de sedimentacdo de algas (dia™), sb é taxa de sedimentacdo de bactérias
(dia™), Xa é concentracéo de algas na lagoa (mg/l) e Xb é concentracdo de bactérias na lagoa
(mg/l).

O carbono liberado do lodo gerado (Dm) estd na forma de didéxido de carbono e
metano. Segundo Fritz (1985), a representacdo da digestdo anaerdbia da biomassa bacteriana
é dada pela relacéo estequiométrica apresentada na Equacdo (41).
6CsH,0,N + 18H,0 - 15CH, + 15C0, + 6 NH; (42)

Segundo Fritz (1985), como somente o didxido de carbono é usado para a sintese de
algas, ract (Quadro 5) possui o coeficiente Cm para delinear a fracdo de carbono liberada
como dioxido de carbono.

3.5.10 Sensibilidade a luz

A produtividade fotossintética é dependente da luz e da temperatura, assim como da
concentracdo de nutrientes. Para a operacao do modelo é necessaria uma determinacgdo precisa
da disponibilidade de luz e da temperatura do liquido. Como a luz e a temperatura variam com
as diferentes estacfes e horas do dia o que causa uma flutuacdo na atividade bioldgica, é
essencial determinar a localizacdo da lagoa (KELLNER e PIRES, 1998).

Um dos principais fatores que afetam o crescimento de algas e, consequentemente, a
producdo fotossintética de oxigénio, é a penetracdo e a intensidade da radiacdo solar. Causada
pelas algas e outras matérias suspensas, a luz € absorvida, dispersada e atenuada, em funcéo
da profundidade e turbidez. Tendo como base um caminho vertical, a intensidade da luz ir4
decair exponencialmente com a profundidade. Da lei de Beer-Lambert esse processo é
expressado como: (FRITZ, 1985).

[h =10 xe ¢ (42)
Onde

Ih = intensidade luminosa a uma profundidade h.

lo = intensidade de luz que chega a superficie (cal/cmz2.dia).

h = profundidade (cm).

e = coeficiente de atenuacéo da luz (cm™).

Ja o valor de e é computado como:
e=ew+ 0,17 * (Xa + Xb) (43)
Onde:
ew = coeficiente de atenuacéo da luz através da 4gua limpa (cm™).

Xa = concentracédo de algas na lagoa (mg/l).
Xb = concentracao de bactérias na lagoa (mg/l).
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Considerando uma suspensdo homogénea, a intensidade de luz média, lav, é tida
como:

lav = %O x(1—e oM (44)

Onde: h = profundidade da lagoa (cm).
Por fim, o fator de ponderacdo da fotossintese em fungdo da intensidade luminosa,
f(L), é representado por:

I I
f(L) = Iinllj * exp (1 — 111:) (45)

Onde: Im = intensidade luminosa 6tima (cal/cm2.dia).
3.5.11 Sensibilidade a temperatura

Nas lagoas facultativas ocorre a presenca de microrganismos mesoéfilos. Oswald
(1977), citado por Fritz (1985), mencionou que para a maioria das espécies mesofilicas
encontradas nas lagoas facultativas, o crescimento 6timo ocorre entre 20 e 30°C e que 0
decaimento verifica-se para temperatura superior a 35°C. Para Fritz (1985), em temperaturas
menores do que a 6tima, a taxa de crescimento aumenta exponencialmente com a temperatura.
Quando a temperatura se aproxima de seu ponto 6timo, a variacdo na taxa de crescimento
desses microrganismos se aproxima do zero.

O fator de ponderacdo para o crescimento de algas em funcdo da temperatura, f(T), é
obtido pela expresséo: (FRITZ, 1985)

s.(1_T 2 (46)
) = 75« (1 31T;)2
255+ (1~ 55)

Onde: T = temperatura do liquido na lagoa (°C).

No entanto, Kellner e Pires (1998, p. 114) destacam que: “a funcédo f(T) proposta por
Fritz (1985) néo e definida para T=25°C, tendendo ao infinito a medida que T se aproxima de
25°C”. Portanto, recomenda-se a equacdo de Colomer & Rico (1993) na qual f(T) é igual a:
(citado por KELLNER e PIRES, 1998).

£(T) = {,8(10"|3°"TD, para5 < T < 40°C (47)
0, paraT < 5°Cou T > 40°C
Onde:

[ = coeficiente de Arrhenius.
T = temperatura do liquido (°C).
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3.5.12 Diagrama Resumo
De acordo com Kellner e Pires (1998), a partir das equacdes ja descritas foi possivel
descrever a inter-relacdo entre os balangcos bioguimicos, representadas pelo diagrama de
blocos da Figura 8.

Figura 8 - Diagrama de bloco representando as iterages bioquimicas consideradas no

modelo.
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Fonte: Modificado de FRITZ (1985, p. 203).
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3.5.13 Calculo do Equilibrio de Carbonato
O didxido de carbono circula pela equacdo de balango de massa pelos processos de
fotossintese, transferéncia de massa interfacial e respiracdo. Em cada intervalo de tempo, o
pH e todas as espécies de carbonato devem ser computadas. As reacdes de carbonato
envolvidas séo: (FRITZ, 1985).

C0,+ H,0 » H* + HCO3 (48)
HCO; » H* + CO3 (49)
H,0 - H* + OH™ (50)

A Figura 9 apresenta todo o processo onde o CO; é dissolvido (Equacdo 48), existe a
formacéo do acido carbdnico que produz o H+ (Equacao 49), acidificando o meio, e liberando
carbonato, base conjugada do bicarbonato.

Figura 9 — Representacédo grafica das Equacdes (48), (49) e (50).
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iocEis e :> Mais Acido

Co2

Y o
Didxido de Carbono Hia Acido fons
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. ]| o
jons jons
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Fonte: Autora (2019).

Com base nesse equilibrio foi desenvolvido o grafico das fracbes das espécies
quimicas (Figura 10). Nele constata-se que a espécie predominante na faixa mais extensa de
pH é o bicarbonato. Porém, diante de certos ambientes ou situacfes, as aguas podem ter uma
concentracdo elevada de carbonato e hidroxido, causados principalmente pela alta

concentracéo de algas ou por contaminagfes (SOUTO et al, 2014).
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Figura 10 - FracGes molares das espécies quimicas (x;) em fungédo do pH para o sistema
CO3?/HCO;/C0O;,a 25 °C.

— HCO;
- - CO,

7—
3

13 14

Fonte: SOUTO et al (2014).

A alcalinidade, por outro lado, é definida como a capacidade molar de neutralizar um
acido e é causada pela presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidroxidos. A técnica analitica
usada para determinar a alcalinidade, chamada de titulometria de neutralizagdo, tem como
base a reacdo quimica entre os ions responsaveis pela alcalinidade. Essa técnica baseia-se no
registro do pH conforme uma solucéo acida (titulante) é adicionada em uma amostra de dgua
(SOUTO et al, 2014)

Conforme Souto et al (2014), o perfil do gréafico gerado (pH x Volume do acido),
Figura 11, faz com que seja possivel detectar as inflexdes (pontos de equivaléncia), assim
como o0s volumes de &cido fundamentais para a neutralizacdo dos ions responsaveis pela
alcalinidade da amostra. Estes volumes se tornam as variaveis de entrada das equacdes de
calculo da alcalinidade.

Em amostras compostas essencialmente de carbonato, bicarbonato e hidréxido, essa
curva tera duas inflexdes, uma correspondendo a neutralizagdo do hidroxido (Equacéo 50) e
do carbonato (Equacgéo 49) e a outra a neutralizacdo do bicarbonato (Equacéo 48), oriunda do

que estava presente na amostra inicial e do resultante da neutralizacao parcial do carbonato.
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Figura 11 - Exemplo de curva de titulacdo de amostras de 4gua contendo carbonato,
bicarbonato e hidréxido. Os volumes V1 e V2 correspondem aos volumes de &cido
consumidos até o primeiro ponto de equivaléncia (pH ~8,3) e até o ponto final de titulacdo

(pH ~4,5), respectivamente.

(1} H,0 > H* + OH~
(2) CO, + H,0 - H* + HCO;
oH (3) HCO; - H + CcOT
— Primeiro ponto de inflexdo
PHES.3 fericii
- 4]. _ =
()+@2)
Segundo ponto
de inflexio
J
pH=4,5 ................................................E, ........................................................ .
Ay : :

Volume de titulante Vi V,
Fonte: Modificado de SOUTO et al (2014).

Para Fritz (1982), tendo-se a concentracdo do carbono inorganico total (Ct), Equacéo
31, e a concentracdo de todas as espécies de carbonato, o pH pode ser obtido. Dentro da sub-
rotina de equilibrio do carbono, o pH e as espécies de carbonato sdo determinadas resolvendo
um polindmio de quarta-ordem por meio do método de Newton-Raphson. A definicdo de
CO,-ACY &

[CO, — ACY] = [Ct] — [ALK] (51)

Como ALK é conservativo, CO, — ACY é uma func¢éo de adi¢do ou diminuicdo de Ct.
O principal componente de CO,— ACY ¢ o dioxido de carbono, e com uma pequena variagao
do pH, podendo ser aproximada somente pelo CO, (FRITZ, 1985).

Com as constantes de equilibrio ki, ki, ks, € 0s termos da Equacdo 51. As
concentragOes de espécies e o pH podem ser obtidos resolvendo a equagdo polinomial de
quarta ordem (Equacéo 52). Essa equagdo tem como principios a titulacdo da alcalinidade e o
variacao das fragdes molares de acordo com o pH, Figuras 10 e 11 (FRITZ, 1985).

Destaca-se que no modelo matematico de Fritz (1985) na Equacdo (52), ndo foram

descritos o calculo dos 4’s em sua totalidade. Portanto para o calculo de Ag, A1, Az, Aze A4
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utilizou-se como base o estudo de Sawyer e McCarty (1967) feito em cima de curvas de

titulacéo.

fAHTD = Ay = [H*]* + A3 = [HY]P + A # [HY]? + Ay« [HT]' + A (52)
Onde:

Ay = —k1 x k2 * kw. (53)
Ay = —k1 % (k2 % ALK + 2 % k2 * (CO, — ACY) + kw). (54)
A, = k1% k2 —k1*[CO, — ACY] — kw. (55)
A; = [ALK] + k1. (56)
A, = 1,0.

k1 =445%10""7
k2 = 4,69 x 1011
kw = 10%

A solugdo é determinada por meio de uma iteracdo de Newton-Raphson que converge
rapidamente. Yeasted e Shane (1976 citado por FRITZ, 1985) usaram o mesmo procedimento
para problemas relacionados a drenagem de minas acidas. Recomenda-se atencdo na adocao
do valor inicial da [H*], pois se o pH (10T™1) for menor que o valor adotado inicialmente, o
procedimento numérico ndo convergira para uma solucao.

Em lagoas de estabilizacdo, como o pH raramente é abaixo de 7, recomenda-se adotar
um valor [H'] que respeite tal condic&o.

A forma diferencial da Equacédo 57 é escrita como:

fIAH D =4+« Ay« [H*PP + 3% A« [HT]? + 2% Ay « [HT]' + Ay (57)
A expressdo de Newton-Raphson para a concentracdo do fon H* para n-1 é:
fUH'D (58)

[H*Jpe1 = [H]n — G

A concentracdo do ion de hidrogénio é conhecida por estar dentro de uma tolerancia
exigida, todas as espécies de carbonato sdo determinadas computando a distribuicdo de
coeficientes como fungdes das constantes k1 e k2, como as expressdes: (FRITZ, 1985).

[COz] = C¢ x ag (59)
[HCO;] = C;*a, (60)
[COs] = C* ay (61)

Onde:
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k1 klxk2\"! (62)
ag = <1+ Ta + [H 2 )
_(H] L - (63)
“ =\ T [H*]
Y [\ (64)
2 =<k1*k2+ k2 +1>

3.6 Consideracdes do Modelo de Fritz (1985)

O Modelo de Fritz é o modelo matematico para lagoas facultativas que aborda o maior
numero de parametros, coeficientes, reaces e equacbes. Toda sua complexidade pode ser
compreendida por meio da dindmica de sistemas e ele pode ser resolvido utilizando essa
mesma premissa. As interdependéncias existentes entre todos 0s seus componentes é

surpreendente e pode ser exemplificada pela Figura 12.

Figura 12 — Viséao geral do Modelo Computacional de Fritz (1985)

Fonte: Autora (2019).
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A andlise da Figura 12 possibilita a afirmacdo de que as lagoas facultativas séo
sistemas de simples implantagéo, operacdo e manutencgéo, portanto nunca podem ser definidas
como um sistema simples de tratamento esgoto, porque quando diz respeito ao seu
funcionamento, reagdes e equilibrio, sdo de extrema complexidade e cuidado.

Apesar do Modelo de Fritz (1985) ser tido como o modelo mais “completo” existente,
a sua construcao apresenta uma série de lacunas em relacdo a sua operacao e funcionamento.
Estudando-o mais a fundo e observando o seu comportamento podem ser destacados alguns
problemas encontrados nesse modelo:

e Auséncia de dados de entrada tanto do efluente, quanto dos coeficientes
bioquimicos, usados para calibrar o modelo matematico;

e Equacdo do balanco do pH incompleta;

e Néo especificar se 0 modelo deve ser usado somente com lagoas facultativas
que operam em mistura completa ou qualquer tipo de lagoa.

Dentre esses, o principal, e que causou a maior busca por novas informacdes em
diferentes referéncias, € a modelagem do pH. O pH, quando observado no artigo original de
1985, encontrava-se na Equacdo 52, entretanto os parametros chamados de A’s ndo foram
definidos, nem os coeficiente k1, k2 e kw. As primeiras versdes do modelo apresentavam
problemas de renderizacdo por causa disso e foi necessaria uma revisdo extensa de tudo para
que esse erro fosse notado no artigo original.

Pelo sistema apresentar uma série de interdependéncias, encontrar esses parametros e
fazé-los operar em conjunto, como um tudo, foi uma tarefa critica. Optou-se por consultar
diversas fontes, entre elas a de Sawyer e McCarty (1967), entdo uma sintese entre 0s
diferentes autores foi elaborada e a modelagem final desse pardmetro foi feita. A Figura 13
apresenta a verséo final do modelo para o pH.

A construgdo de um modelo computacional baseado no Modelo de Fritz (1985) tem
como proposta buscar simular o comportamento de lagoas, porém ainda existe a visao de que
modelos devem funcionar e operar exatamente como a realidade e ndo é assim que eles se
comportam.

Modelos pretendem, por meio de dados de entrada, tentar estimar como um sistema
funcionara e nem sempre um modelo representara o que realmente acontece. Muitas vezes um
modelo computacional ndo opera como 0 esperado ou exerce 0 seu papel de uma maneira
melhor do que o esperado. Contudo, isso ndo significa que o modelo esteja errado, ou foi

montado incorretamente, mas sim que ele ndo ¢ valido para o que foi projetado.



Figura 13 — Parte do Modelo que executa o célculo do pH.

Fonte: Autora (2019).

63



64

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Modelo Computacional

O modelo matematico de Fritz pode ser descrito como um conjunto de equacdes
diferenciais que para serem resolvidas analiticamente necessitardo de demasiado tempo e um
grande leque de conhecimento (matematico, quimico, sanitario, entre outros). Portanto, para
se obter uma solucdo é necessario um meio de discretizar as equacdes e tentar aproxima-las de
um sistema de equacbes algébricas, necessitando-se da utilizacdo de um modelo
computacional (FERZIGER, PERIC, 2002).

O papel do modelo é de aplicar aproximacgdes a pequenos dominios no espago e/ou
tempo, possibilitando uma solugdo numérica com resultados em locais distintos no espaco e
no tempo. Entretanto, apesar da precisdo dos dados experimentais ser dependente da
qualidade das ferramentas utilizadas, quando se tem solu¢Ges numéricas, elas sdo dependentes
das discretizagOes usadas (FERZIGER, PERIC, 2002).

Portanto, Chapra e Canale (2011) indicam alguns itens a serem avaliados na adogéo da
plataforma para criagdo de um modelo computacional:

e Representacdo simples da informacdo (constantes, variaveis e declaracGes de tipo).
e Representacdo de informacdo avangada (estruturas de dados, vetores e registros).
e Formulas matematicas (atribuicdes, regras de prioridade e funcgdes intrinsecas).
e Entrada/saida.
e Representacdo l6gica (sequéncia, selecdo e repeticdo).
e Programacdo modular (funcées e sub-rotinas).
O modelo matematico de Fritz necessitava de uma plataforma que permitisse:
» lteracGes dinamicas;
Retroalimentacéo;
Resolucdo de equagdes diferenciais interdependentes;

Geracdo de graficos;

vV V VYV V

Variaveis de entrada dependentes de variaveis de saida.
Tendo em vista essas necessidades o Software VenSim PLE® foi o escolhido para o
desenvolvimento do modelo, ja que cumpria esses requisitos com o adicional de possuir uma

interface com o usuario de facil compreensdo e desenvolvimento.
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4.1.1 VenSim PLE®

Software elaborado pela Ventana Systems, Inc., tem como principal objetivo melhorar
o0 desempenho de sistemas reais. Ele é utilizado para desenvolver, analisar e empacotar
modelos de feedback dindmico.

O Vensim PLE® (Personal Learning Edition) tem como funcdo introduzir o usuario ao
sistema de modelos dindmicos, ele é gratuito para o uso educacional e académico. A principal
funcdo do software € o Causal Tracing TM que permite descobrir quais coisas estdo fazendo
com que outras mudem.

Ele se destaca pela simplicidade na construcdo de modelos, utilizando diagramas
causais ou diagramas de estoques e taxas (GONGCALVES, 2009). A Figura 14 mostra sua
interface de facil compreenséo e desenvolvimento, uma tela branca com diversas ferramentas
para criacdo de diagramas.

Figura 14 — Tela Inicial do Software VenSim PLE apresentando todas suas funcdes e

ferramentas para o desenvolvimento de diagramas causais.
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ovetSis | Varible (ool anew Rae | poetd | ol ommer Delete | fquation | reren®
~
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uuuuuuu
All
Causes
Strip
EA
Graph
Table
Table
Time
Funs.
Sompan
v
= >
View 1 [®_ Times NewRoman _[12[b[i [us[MMES MR W War : FINAL TIME

Fonte: Autora (2019).
4.1.2 Desenvolvimento do Modelo de Fritz (1985) no VenSim PLE®

Para entender o que foi feito durante o trabalho e como o modelo foi desenvolvido
sera criado um novo modelo e nele seré elaborada uma equagdo do Modelo de Fritz (1985).

O primeiro passo a ser feito é criar esse novo modelo, como pode ser observado na
Figura 14, quando do ingresso no programa tem-se uma tela branca com diversas opg¢oes. Para
a criacdo de um modelo clica-se na op¢do “New Model” (Novo Modelo) e uma janela ira

apresentar as opcdes de configuracbes de tempo do modelo (Figura 15), no caso para o
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Modelo de Fritz (1985) foi escolhido a medida de tempo em dias (day) e o método de
integracdo por RK4 Auto, que executa a integragdo Runge-Kutta de quarta ordem com ajuste
automatico do tamanho do intervalo de tempo (step) para garantir a precisdo. Essa € a melhor
escolha para obter respostas precisas rapidamente.

Além disso, por se tratar de um modelo aplicado a uma lagoa facultativa durante um
ano, o intervalo de tempo sera do dia 0 (zero) ao dia 365 (trezentos e sessenta e cinco), com
intervalo de tempo de 0,5 dia (doze horas).

Figura 15 — Tela para configuracGes dos padrdes de tempo para o modelo da Lagoa

Facultativa no VenSim PLE.

— - . — - — B R R T LT R L TN ")

Model Settings

Tirme Bounds | Info/Pswd | Sketch | Units Equiv | %LS Files | Ref Modes |

Time Boundaries far the bodel |

INITIAL TIME = |0

FINAL TIME = |365 |

TIME STEP = |05 |

v Save results every TIME STEP

or uze SAVEPER = |

Idnits far Time |Da_l,l j

Integration Type |HK4 Auta ﬂ

To change later, edit the equations for the above parameters.

HOTE:

Cancel

Fonte: Autora (2019).
Depois de ja configurados os padrdes, a criagcdo do modelo pode comegar a ser feita.

No canto superior da tela apresentada na Figura 14, é possivel observar as cinco ferramentas
utilizadas para o desenvolvimento de diagrama, essas ferramentas apresentadas na Figura 16,
possuem diferentes fungdes:

e Variable: cria variaveis (constantes, auxiliares e dados).

e Box Variable: cria variaveis em formato de caixa (usada para niveis e estoque).
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e Arrow: cria ligacOes entre as variaveis consideradas e as fungdes estabelecidas
pelos fluxos (rate) e as varidveis (variable ou box variable).
e Rate: cria uma construcdo de taxa (ou fluxo), consistindo de setas
perpendiculares, uma vélvula e, se necessario, fontes e sumidouros (nuvens).
e Shadow Variable: adiciona uma variavel de modelo a tela como uma variavel
de sombra (sem adicionar suas causas).
Figura 16 - Ferramentas para criacdo de diagramas dindmicos do VenSim PLE.
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Fonte: Autora (2019).

Para explicar como funcionam as ferramentas e como o modelo foi criado a partir
delas, escolheu-se umas das equagbes do Modelo de Fritz (1985): a Equacédo (34). Ela foi
escolhida por ndo apresentar muitas interdependéncias e ndo ser tdo complexa quanto as
outras, o que deve facilitar a aprendizagem sobre o Software. No entanto, deseja-se
demonstrar como uma pequena parte desse modelo matematico complexo é facilmente
desenvolvido por meio de diagramas nessa plataforma.

A Equacdo (34) do modelo busca determinar o lodo gerado (Dm):

abm
2~ a Tt Ta (34)

Para a criacdo do diagrama primeiro coloca-se uma Box Variable que representa o
lodo gerado (Dm). A equacéo diferencial dDm/dt apresenta-se por meio de uma taxa de fluxo
(Rate), a integracdo dessa taxa permitird que o lodo gerado (Dm) seja obtido. A Figura 17
demonstra a criacdo da varidvel para o lodo gerado e a taxa que representa a equagao

diferencial.
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Figura 17 - Criacdo da Box Variable para representar o lodo gerado (Dm) e da Rate
simbolizando a Equagéo Diferencial dDm/dt.

Dm [

dDm/dt
=

Fonte: Autora (2019).

Na Equacdo (34) tem-se que o lodo gerado € obtido a partir da integragdo da soma da
taxa de reagdo volumeétrica para sedimentagdo de algas e bactérias (rld) com a taxa de reacao
volumétrica para regeneracdo da camada bentbnica (r2d). Assim, é necessario adicionar
ambas as taxas ao modelo para se obter o Dm, essas taxas sdo adicionadas ao modelo como
variaveis (Variable) e suas ligacdes com a equacao diferencial sdo representadas por meio das
setas (Arrow) que indicam que para calcular a equacéao diferencial é necessario ter os valores
de rld e r2d (Figura 18).

Figura 18 — Adicdo das taxas de reacdes por meio da Variable e indicacdo de sua ligacdo com

a geracdo de lodo (Dm) através do emprego de Arrow.

rld

r2d

dDm/dt

Fonte: Autora (2019).

Agora que a Equacdo (34) ja foi representada por meio do diagrama, é necessario
escrever como ela deve ser solucionada. Na Figura 16 a direita do retangulo vermelho existe
um botdo chamado Equation, ele € representado por um “f(x)” em vermelho. Esse bot&o cria e
edita equacdes do modelo usando o Equation Editor. Quando clica-se nele, todas as varidveis
do modelo que ainda ndo foram configuradas ou tiveram o0s seus valores determinados ficam

em preto (Figura 19).
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Figura 19 — Variaveis da equacdo de geracao do lodo apresentam-se em preto apos o clique

no botdo Equation.

Fonte: Autora (2019).

Para determinar as ligacdes ou valores dessas variaveis basta clica-las enquanto estdo
em negrito. Nesse caso, a primeira variavel a ser configurada serd o Dm, apés o clique no Dm
uma nova janela é aberta (Figura 20), nessa janela serdo inseridos dados necessarios para o
bom funcionamento do modelo, como:

e Unidade: mg/cm?;
e Valor Inicial: 0 (zero);
e Comentario: Lodo gerado.

A Figura 21 demonstra a configuragéo final da janela de Dm, ao fim do preenchimento
seleciona-se “OK”. Como ja dito anteriormente, o valor de Dm ¢ obtido através da integracdo
de dDm/dt. A principal diferenca de uma Variable para uma Variable Box na plataforma
VenSim é que a Variable Box é obtida a partir da integracdo do fluxo de entrada (Rate) se
tornando uma integracdo (valor x tempo), enquanto uma Variable ou deve possuir um valor
constante de entrada ou ser calculada a partir de uma equacgédo simples (soma, subtracéo,
divisdo, multiplicacdo).

Apos o “OK” a variavel que antes se encontrava pintada de preto retorna ao branco de
quando foi criada. Em seguida, o0 mesmo processo foi feito para o dDm/dt, onde os dados
inseridos foram:

e Unidade: mg/L/dia;
e Equacéo: rld+r2d,

Por ser um fluxo (Rate) com duas entradas, rld e r2d, a sua diferenca para as outras

ferramentas é que para que o modelo aceite sua configuracdo € necessario que rld e r2d

estejam dentro do seu campo da equacdo, mostrando que esse fluxo é dependente de ambas as
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taxas. A Figura 22 apresenta onde ficam as varidveis que precisam integrar a equacdo das

faxas.

Figura 20 — Janela aberta apos o clique na Box Variable Dm.

m bt L Lavaut  Bndel  [ntionc  WWindowe  Heln

| Edit: Dm

~Variable Information

Edit a Different Variabl 1

Hane |Dm

Type ILevel »| Sub-Type I -l

|all
Search Model

Hew Variable

dDmdt A L
D

T,
FINAL TIME
INITIAL TIME

Tnits I

;I Checl Unitsl I~ Supplementary

rld

Group L

.:J Hin |

Max |

Back to Prior Edit
Jump to Hilite

r2d

SAVEPER v

~Equations—

= INTEG (

"dDmsdt"”

Initial
A Valus

W~ Functions _1CDmmDn o

ABS A

Keypad Buttons

—Ml—l Causes

2 9 + AND: | |Dm

||DELAY FIXED
LAYl

6 OR: dDm-dt

3 NOT :

(HA:

DELAY3II
EXP

E S

< ¥

— | oo

GET 123 CONSTANTS
GET 123 DATA

y= = < <=

GET 123 LOOKUPS

— v = o |~ e |

GET DIRECT CONSTANTS ©

{031}

[ A
Tndo I —_)I

Comment

[~ Expand

EerrSiIIncorrect/IncomplBte Equation
0K I Checl Syntax

Check Model | Delete Variable I

Cancel

I Help I

Fonte: Autora (2019).

Figura 21 — Insercéo dos dados apresentados para Dm dentro de seus respectivos campos.
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Figura 22 — Dentro do retdngulo em vermelho séo listadas as varidveis das quais o dDm/dt
séo dependentes.
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Caso essas variaveis ndo estejam dentro do campo Equation, o campo Errors

apresentara a mensagem: “Unable to understand the right hand side of this equation”, em
portugués: “Incapaz de entender o lado direito desta equagdo”, indicando que o modelo ndo
poderé ser executado enquanto essas varidveis ndo sejam implementadas dentro da equacao.

Por fim, os campos rld e r2d ndo serdo configurados para esse exemplo, pois como
pode ser visto no Quadro 5, eles apresentam dependéncias com outras variaveis de saida do
modelo, portanto necessitam da criacdo de outras equacgdes na plataforma VenSim tornando-o
muito complexo.

4.2 Verificagcdo do modelo

A fim de verificar o modelo desenvolvido, necessita-se que 0 mesmo seja testado
diante de dados reais obtidos em uma lagoa facultativa. Para isso, utilizaram-se dados
coletados no trabalho de Silva (1982).

4.2.1 O que é verificdo?

Verificagdo ¢ definida como a resposta da pergunta: “Serd que o modelo foi
desenvolvido corretamente?”. Portanto, ela busca retirar e corrigir os defeitos (bugs) do
modelo, assim como se tiram os defeitos de programas. A Figura 23 busca explicar as
diferentes fases do desenvolvimento de um modelo (CHWIF e MEDINA, 2006).



Figura 23 — Conceitos fundamentais da verificacdo e validacéo.
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Fonte: Modificado de CHWIF e MEDINA (2006, p. 103).

4.2.2 Parametros dos afluentes

em volume liquido de 235 m3,

superficial (As) de 200 kgDBO5/ha.dia e tempo de detencdo hidraulica teérico de 18,9 dias.

anaerobia, cujos parametros qualitativos considerados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Pardmetros do afluente da (LF5)

Parametro Valor médio  Unidade
DQO - Si(i) 162 mgO,/I
Alcalinidade — ALK 316 mgCaCOs/l

Fésforo Organico — Po(i) 2,95 mg/l
Nitrogénio Organico — No(i) 8,48 mg/l
Nitrato — NOs(i) 0,3 mg/I
N — Amoniacal — NHy(i) 31 mg/I
Fdsforo Inorganico — Pi(i) 1,05 mg/l

Continua...
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A verificagdo do modelo desenvolvido foi feita a partir dos resultados experimentais
obtidos por Silva (1982) para uma lagoa facultativa (LF5), em escala piloto, localizada em
Campina Grande (PB), latitude 7,2°S; longitude 35,8817°W; altitude 551 m.

A lagoa facultativa estudada possuia dimensGes em planta com comprimento de

25,70 m, largura de 7,30 m, totalizando area de 188 mz, e profundidade de 1,25 m resultando

O experimento conduzido por Silva (1982) foi realizado entre Junho de 1979 o

Novembro de 1980, e nesse periodo a lagoa facultativa operou com carregamento organico

Durante o periodo analisado, a lagoa facultativa recebeu os efluentes de uma lagoa
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Tabela 2 (continuagao) — Parametros do afluente da (LF5)

Parametro Valor médio Unidade
Oxigénio Dissolvido — Oy(i) 0 mg/l
Carbono Inorganico Total — Ct(i) 60 mg/l

Fonte: Silva (1982).
No periodo analisado as amostras foram coletadas semanalmente, para cada dia de

amostragem foram coletadas amostras a cada 2 horas, sendo entdo composta uma amostra
diaria. Ao todo foram consideradas 72 amostras compostas.

Os resultados obtidos para os parametros analisados das amostras compostas do
efluente da lagoa facultativa analisados por Silva (1982) estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros das amostras compostas do efluente da lagoa facultativa analisada por

Silva (1982).
Parametro Unidade Valor Médio Faixa de Valores
Temperatura °C 25,2 24,2 - 26,2
pH - 7,80 7,63 8,05
Alcalinidade mgCaCOg/I 316 275-351
Faésforo Total mgPO4 /I 4,47 3,88 - 5,22
Oxigénio Dissolvido mgQO,/I 6,1 2,3-9,1
DQO soltvel — S mg/I 16 10-20
N - Amoniacal mg/l 25,4 14,8 - 29,8

Fonte: Silva (1982).
Concomitantemente a coleta das amostras para andlise qualitativa Silva (1982)

procedeu a um ensaio hidrodindmico da lagoa facultativa estudada. Para tanto, o pesquisador
langou um pulso Unico com tracador, na entrada da lagoa, sendo usado CuSO, como material
tracante.

A partir das concentracfes do sal presente na solucdo tracante e no efluente da lagoa,
foi construida a curva de distribuicdo da concentracdo efluente x tempo. Esse experimento
especifico foi conduzido por 3 vezes o TDH tedrico (19 dias), ou seja, 57 dias.

O centro da massa da curva de saida obtida indicou o TDH real de 9,56 dias, com
numero de dispersao de 0,79. A relacdo entre TDH real/TDH tedrico foi de, aproximadamente
0,5, o qual segundo Kellner e Pires (1998) pode representar a relacdo volume util/volume
fisico da lagoa.

Os demais parametros cinéticos empregados no processo de calibragdo do modelo

estdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores dos coeficientes cinéticos utilizados na verificagéo.

Coeficiente Nome do Coeficiente Valor Unidade Comentarios Fonte
Y Coeficiente de produgdo 04 mg VSS/mg bsDQO Para 20°C pg. 585 (METCALF & EDDY, 2003)
carbonéacea
Taxa de maxima utilizagéo o 0
K20 1o substrato para 20°C 5 dia Para 20°C pg. 585 (METCALF & EDDY, 2003)
Constante de meia saturagéo 0
Ks o S bSirate 40 mg/l bsDQO Para 20° C pg. 585 (METCALF & EDDY, 2003)
Kb20 Coef'c'eg'te de decaimento 55 dia™ Para 20° C 0g. 29 (VON SPERLING, 2007h)
acteriano
KO, Constante djong'a satragao g 4 mg/| Para 20° C e pH 8 0g. 434 (MARA, HORAN, 2003)
2
Coeficiente de meia
Kbn saturacio N-bacterial 0,01 mg/l pg. 212 (FRITZ, 1985)
Constante de meia saturagao
Kbp ara P-bacterial 0,01 mg/I pg. 212 (FRITZ, 1985)
B Constante de 1,07 i pg. 30 (VON SPERLING, 2007b)
Arrhenius ' ' '
sh Taxa %e sedimentagdo 0,05 dia® pg.212 (CANALE, 1976 apud FRITZ, 1985)
acteriana
ua Taxa de max;{;‘gl crescimento 5 dia™ pg.212 (CANALE, 1976 apud FRITZ, 1985)
KCO, Constante de meia saturagao mg/l pg.212 (GOLDMAN, 1974 apud FRITZ, 1985)

do CcoO,

Continua...
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Tabela 4 (continuacéo) - Valores dos coeficientes cinéticos utilizados na verificacao.

Valor

Coeficiente Nome do Coeficiente Tipico Unidade Comentarios Fonte
Kan Constante de meia saturagdo ) 1, mg/| 09.212 (CANALE, 1976 apud FRITZ, 1985)
para o N, algal
Kap Constante de meia saturagao ) mg/| 00.212 (CANALE, 1976 apud FRITZ, 1985)
para P-algal
Ka Coef'c'e”taelgzlrESp'ra@ao 0,02 dia® pg.212 (DITORO, 1970 apud FRITZ, 1985)
N Ta)l‘\j".de transformagdodo ; g dia® pg.212 (DITORO, 1970 apud FRITZ, 1985)
ltrogenlo organico
uN Taxa ﬂftfgggmﬁgsto das 5008 dia’ pg. 215 (FRITZ, 1985)
Coeficiente de producgéo de
Yn Nitrosomonas 0,15 mg/mg pg. 213 (FRITZ, 1985)
ap Taxa%i}fg?gi%gﬁf; ara 402 dia pg.217 (DITORO, 1970 apud FRITZ, 1985)
Taxa didxido de
cm carbono/earbono 0,5 - pg. 213 (FRITZ, 1985)
sa Taxa de sedimentacdo algal 0,05 dia® pg.212 (CANALE, 1976 apud FRITZ, 1985)
Ur20 Taxa de regeneragdo bentica ) g dia™ pg.212 (FOREE, 1970 apud FRITZ, 1985)

para 20°C
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4.3 Validacao do modelo

A fim de analisar a validade do modelo desenvolvido, necessita-se que 0 mesmo seja
testado diante de dados reais obtidos em uma lagoa facultativa. Para isso, utilizaram-se dados
coletados na dissertacdo de mestrado de Pedrelli (1997). No entanto, destaca-se que nem
todos os dados necessarios para o funcionamento apropriado do modelo apresentam-se no
trabalho, portanto estes deverado ser adotados com base em outras lagoas.

4.3.1 O que ¢é Validacédo?

O uso de métodos matematicos formais, softwares sofisticados e computadores
potentes ddo a impressao de que modelos computacionais serdo construidos como réplicas
perfeitas do sistema em estudo. Entretanto, modelos computacionais funcionam como
qualquer modelo. Por defini¢do, modelos sdo simplificacbes de um sistema em estudo. Para a
melhor compreensdo do funcionamento desse sistema, sdo criadas figuras simplificadas do
mesmo.

Segundo Ford (1999) a eficdcia de um modelo € considerar apenas os fatores
estritamente relevantes. Porém uma vez que um fator € excluido, automaticamente o0 modelo é
sujeito a critica de que é invalido (FORD, 1999).

Esse tipo de critica pode ser considerada inutil. Revela que o critico ndo entende a
natureza da modelagem. A pergunta a ser respondida ndo ¢ “Esse modelo ¢ valido?”, mas sim
“Esse modelo ¢ 1util?”. Portanto, pode-se afirmar que a validacdo ndo é um carimbo de
aprovacdo do modelo, mas uma indicacdo do nivel de confianca em seu comportamento
diante de condi¢bes limitadas e para determinado propdsito. Um fator importante para a
validacdo de um modelo s&o os dados que s&o inseridos no mesmo, ou seja, se eles fornecem
uma ligagdo tangivel entre 0 modelo e seu sistema de referéncia. Um modelo que reproduz
com aproximacdo os dados observados em comportamentos passados ganha credibilidade,
aceitacdo e confianca de seus usuarios em potencial (FORD, 1999; GREENBERGER,
CRENSON, CRISSEY, 1976 citado por FORD, 1999).

Em vista disso, o tdpico da validade dos dados se torna importante e essencial para a
verificacdo e validacdo do modelo. Os dados sdo usados em trés atividades: construgdo do
modelo conceitual, validagdo de dados e experimentacdo. Destaca-se que ndo pode ser
utilizado o mesmo conjunto de dados para verificar e validar um modelo. Para essa calibracao
(verificacdo e validagdo) recomenda-se adotar dados “historicos” (dados que representam o
ocorrido durante um periodo de tempo). Pois assim, as saidas do modelo devem ser
compativeis com o desempenho do sistema (CHWIF e MEDINA, 2006).
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O grande problema que envolve a utilizagcdo e adocdo dos valores dos dados é o
principio do GIGO (Garbage In, Garbage Out) ou, em portugués, LELIS (“Se lixo entra,
entdo lixo sai””). O mesmo demonstra que caso sejam usados valores discrepantes, incorretos
(outliers), até mesmo o melhor dos modelos gerara resultados incorretos (CHWIF e
MEDINA, 2006).

4.3.2 Parametro dos Afluentes

A validacdo do modelo desenvolvido foi feito a partir dos dados experimentais obtidos
por Pedrelli (1997) para uma lagoa facultativa em escala plena localizada na cidade de
Balneério Camborit — SC, latitude 27°01'06.9"S; longitude 48°37'19.0"W; altitude 0 m.

As lagoas facultativas estudadas, denominadas | e Il, apresentam lamina liquida de
1,75 m e area superficial de 6,32 ha e 8,75 ha, respectivamente. Pedrelli (1997) néo
disponibilizou outros dados sobre as lagoas.

Os dados apresentados na Tabela 5 foram obtidos na ETE — Estacdo de Tratamento de
Esgoto - de Balneario Camborid, locada no Municipio de Balnedrio Camboril, Santa
Catarina. Quando coletadas as amostras a companhia responsavel pela sua operacdo era a
CASAN — Companhia Catarinense de Aguas e Saneamento. A ETE consistia de um sistema
australiano com dois modulos, duas lagoas anaerdbias seguidas de duas lagoas facultativas
(PEDRELLI, 1997).

Durante o estudo realizou-se o controle analitico em nove pontos pré-determinados,
esse estudo durou um ciclo, de fevereiro/1996 a marco/1997. A frequéncia da amostragem
era:

e Diaria: Temperatura do Ar, Temperatura do Esgoto, pH, Alcalinidade, Cloretos,

Sélidos Sedimentaveis e Oxigénio Dissolvido (O.D.);

¢ Semanal: DBOs, DBOs soluvel, DQO, DQO soluvel;
e Quinzenal: Solido Totais, Solidos Totais Fixos, Sélidos Totais Volateis e Solidos

Suspensos;

e Mensal: Coliforme Total e Fecal, Nitrogénio Total e Amoniacal, Fosfato Total,

Nitrito, Nitrato e perfil diario do O.D (coletas eventuais).

Para 0 modelo computacional os dados que serdo utilizados para calibragem serdo os que
foram obtidos na saida da lagoa anaerdbia (L. A.), portanto efluente da lagoa anaerdbia e

afluente da lagoa facultativa.
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Tabela 5 — Resultados Operacionais do Madulo 1 e |1 nas Lagoas Anaerodbias de Balneario

Camboriu/SC.

L. A. | —Modulo |

L. A. Il — Modulo 11

Parametros Média Minimo Méximo Média Minimo Maéaximo
Temperatura do Ar - °C 20,6 14,7 31 - - -
Temperatura do Esgoto - °C 23,4 16,9 29,8 23,1 14,7 30,1
O.D.—-mg/l de O, 0 0 0 0 0 0
pH 7,0 54 7,74 6,89 52 7,72
Alcalinidade Total — mg/ICaCO3; 238 72 324 248 76 320
Cloretos — mg/l de CI’ 76 11 168 78 36 205
DBOs—mg/l de O, 198 63,2 306 231 78 397
DQO - mg/l de O, 371 60 1060 337 129 1029
DQO - mg/l de O, soltvel) 210 198 222 - - -
Solidos Sedimentaveis (ml/l) 15 0 2,8 0,5 0 11
Sélidos Totais (mg/l) 1483 478 2324 1326 404 2900
Sélidos Totais Volateis (mg/l) 1247 456 2476 1004 282 2564
Sélidos Totais Fixos (mg/l) 514,25 88 1690 352 122 618
Soélidos Suspensos (mg/l) - - - - - -
Nitrogénio Total — mg/l de N 43,83 18 60,4 46,31 18 69

N Amoniacal — mg/l em NH; 35,35 13,67 47,85 34,49 11,11 47,85
Nitrito — mg/l N-NO, N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D.
Nitrato — mg/l N-NO3 0,45 0 0,65 0,51 0 1
Fosfato Total - mg/l em PO, 72,27 30,96 95,77 66 29,84 84,45
Coliforme Total - NMP/100ml ~ 9,1*10° 2,3*10° 5,0*10" 2,0¥10" 2,3*10° 9,010’
Coliforme Fecal - NMP/100ml  3,6%¥10° 1,3*10° 1,7*10" 7,2*10° 1,3*10° 3,010’

*Notas:

N.D. — Ndo Determinado.

4.3.3 Demais Variaveis

Fonte: PEDRELLI (1997, p. 151).

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas dimensionais das Lagoas Facultativas | e Il

encontradas no trabalho de Pedrelli (1997). Enquanto a Tabela 7 apresenta as coordenadas

geograficas das lagoas (latitude e longitude) em conjunto com sua altitude.



79

Tabela 6 — Caracteristicas Dimensionais da ETE.

Tempo de Lamina Liquida (m)
Denominagao Detencao Area Area
da La Hidrauli o o De Minima
goa Idraulica Superficial ~ Superficial - o onal
. rojeto eraciona
(TDH) - dias (ha) (m2) proj P
Facultativa | 17 6,32 63.200 1,75 1,25
Facultativa Il 17 8,75 87.500 1,75 1,25

Fonte: PEDRELLI (1997, p. 76).

Tabela 7 — Coordenadas Geogréficas e Altitude das Lagoas Facultativas.

Denominacéo da Lagoa Latitude Longitude Altitude (m)
Facultativa | 27°01'06.9"S 48°37'19.0"W 6
Facultativa Il 27°01'06.9"S 48°37'11.7"W 2

Fonte: Google Earth — acesso em 30/04/2018.

4.3.4 Coeficientes Bioquimicos e Constantes Fisicas

A Tabela 9 apresenta os coeficientes bioquimicos utilizados no modelo, esses
coeficientes foram obtidos por meio de pesquisa bibliografica, onde a maior parte dos valores
a serem testados foram retirados diretamente do trabalho de Fritz (1985).

A utilizacdo desses coeficientes se relaciona com a calibracdo do modelo. Portanto,
para tal foi adotado o valor tipico apresentado na Tabela 6, a partir dele realizaram-se as
mudangas conforme o intervalo de valores possiveis (valor minimo e maximo).

A Tabela 8 apresenta as constantes fisicas utilizadas no modelo, essas constantes
foram retiradas do trabalho de Fritz (1985). Destaca-se que como a infiltragéo foi considerada

igual a zero, sua presenca do modelo ndo é necessaria.
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Tabela 8 — Valores das Constantes Fisicas aplicados no modelo computacional.

Variavel Nome da Variavel Valor Unidade Fonte
Coeficiente de atenuagdo da luz L pg. 213
ew ) ) _ 1,0 cm’
através da agua limpa (FRITZ,1985)
: : - : pg. 213
Im Intensidade luminosa 6tima 250 cal/cmz?/dia
(FRITZ,1985)
pg. 213
C Fator nuvens 0,5 -
(FRITZ,1985)
Vv Velocidade do Vento 5 m/s (CEPEL, 2017)
o : pg. 213
Qs Infiltracdo 0 m3/dia

(FRITZ,1985)
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Tabela 9 — Valores de Constantes Bioquimicas aplicadas ao modelo computacional.

. . Intervalo de Valores Valor . .
Coeficiente Nome do Coeficiente o . L Unidade Comentarios Fonte
Minimo  Maximo  Tipico
Coeficiente de produgéo o pg. 585 (METCALF &
Y carbonacea 0,3 0,6 0,4 mg VSS/mg bsDQO Para 20° C EDDY, 2003)
Taxa de maxima utilizacdo . o pg. 585 (METCALF &
K20 do substrato para 20°C 2 10 S dia Para 20°C EDDY, 2003)
Constante de meia o pg. 585 (METCALF &
Ks saturagdo do Substrato 10 60 40 mg/l bsDQO Para 20° C EDDY, 2003)
Coeficiente de decaimento o o pg. 29 (VON
Kb20 bacteriano 0.25 0.4 0,35 dia Para 20° C SPERLING, 2007b)
Constante de meia 0 pg. 434 (MARA,
KO, saturacio do O, 0,08 1,1 1,1 mg/l Para20°CepH 8 HORAN, 2003)
Coeficiente de meia
Kbn saturacéio N-bacterial - - 0,01 mg/I pg. 212 (FRITZ, 1985)
Constante de meia
Kbp saturagio para P-bacterial i i 0,01 mg/l pg. 212 (FRITZ, 1985)
Constante de i pg. 30 (VON
p Arrhenius 1.05 1,085 1,07 SPERLING, 2007b)
sb Taxa de sedimentagéo i ) 0.05 diat pg.212 (CANALE, 1976
bacteriana ’ apud FRITZ, 1985)
. Taxa de maximo i i 20 diat pg.212 (CANALE, 1976
K crescimento algal ’ apud FRITZ, 1985)
. pg.212 (GOLDMAN,
KCO, Constante de meia : ; 1,0 mg/| 1974 apud FRITZ,

saturacdo do CO;

1985)

Continua...
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Intervalo de Valores Valor

Coeficiente Nome do Coeficiente . . g, Unidade Comentarios Fonte
Minimo  Maximo  Tipico
Constante de meia i ) pg.212 (CANALE, 1976
Kan saturacdo para o N, algal 0.10 mg/l apud FRITZ, 1985)
Constante de meia i ) pg.212 (CANALE, 1976
Kap saturacao para P-algal 0,02 mg/l apud FRITZ, 1985)
Coeficiente de respiracéo i i .4 pg.212 (DITORO, 1970
Ka algal 0,02 dia apud FRITZ, 1985)
oN Taxa de transformagao do i ) 0.08 diat pg.212 (DITORO, 1970
Nitrogénio organico ’ apud FRITZ, 1985)
uN Taxa Sftfgngr'gﬁgsto das 5,002 0,008 0,008 dia™ pg. 215 (FRITZ, 1985)
Coeficiente de producéo de i )
Yn Nitrosomonas 0,15 mg/mg pg. 213 (FRITZ, 1985)
Taxa de transferéncia para It pg.217 (DITORO, 1970
op Fésforo organico 0,002 0,02 0,02 dia apud FRITZ, 1985)
Taxa dioxido de
Cm carbono/carbono - - 0,5 - pg. 213 (FRITZ, 1985)
Taxa de sedimentagéo i ) . pg.212 (CANALE, 1976
sa algal 0,05 dia apud FRITZ, 1985)
Ur20 Taxa de regeneracgdo i ) 0,09 diat pg.212 (FOREE, 1970

béntica para 20°C

apud FRITZ, 1985)
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4.3.5 Método para Validacao
Para fins de validacao o seguinte método foi utilizado.
4.3.5.1 Alimentacéo de dados
Os dados apresentados na dissertacdo de Pedrelli (1997) para o afluente da Lagoa
Facultativa do Mdédulo | foram inseridos dentro de seus respectivos campos na seguinte
ordem:
Temperatura média: 20,6°C;
Amplitude térmica: 31°C - 14,7°C = 16,3°C;
Latitude: -27;
Longitude: +48;
Altitude: 6 m;
C:0,5;
Im: 250 cal/cm?/dia;
ew: 1cm™:
Vv: 5 m/s = 18 km/h;
. TDH: 17 dias;
. Area: 63.200 mz;
. Profundidade: 1,75 m;
. Si: 210 mg/l;
. 0zi: 0 mgl/l;
. Noi: 43,83 — 35,35 = 8,48 mg/
. NOsi: 0,45 mg/l;
. NHyi: 35,35 mg/l — adotou-se o N Amoniacal;
18. ALKi: 238 mg/l;

No entanto, o trabalho ndo fornece todos os dados necessarios para 0 correto

© 0o N o g Bk~ wDhPE
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funcionamento do modelo, ent&o utilizou-se os outros valores adotando diferentes referéncias.
As concentragdes de algas, bactérias e carbono total inorganico foram retirados do
trabalho de Fritz (1985):
19. Xai: 1 mg/l;
20. Xbi: 1 mg/l;
21. Cti: 60 mg/I.
Utilizando o trabalho de Truppel (2002), que obteve dados de uma lagoa facultativa do
Municipio de S8 Ludgero, Santa Catarina, determinou-se o fosforo organico e inorganico.

Usaram-se 0s valores desse trabalho por ser uma ETE préxima de Balneario Camborid e com
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a coleta das amostras em um periodo préximo (1997-2002 e de Dez/Jul). Utilizando como
base o trabalho de Fritz que apresenta uma relacdo de fosforo total - Pt = 1/3 Poi + 2/3 Pii -
tem-se:
22. Poi: (1*9,14)/3= 3,05 mg/I;
23. Pii: 9,14 — 3,05 = 6,09 mg/I.
Com os dados inserido, testaram-se as constantes bioquimicas, variando-as dentro do
intervalo tipico.
4.3.6 Simulagdes
Foram realizadas trés simulagfes (Tabela 10), na primeira usaram-se os valores
chamados de tipicos, na segunda os valores minimos e na terceira valores maximos. Foram
modificados somente aqueles coeficientes bioquimicos que possuiam um intervalo de
variacdo (Y, K20, Ks, Kb20, B e uN), para os outros adotou-se os valores apresentados como
tipicos na Tabela 9.

Tabela 10 — Valores dos coeficientes bioquimicos utilizados nas Simulagdes.

Valores Testados

Coeficiente Simulacdo 1: Simulagdo 2: Simulagéo 3: Unidade
Coeficiente Coeficiente Coeficiente
Tipico Minimo Maximo

Y 0,4 0,3 0,6 mg VSS/mg bsDQO
K20 5 2 10 dia™

Ks 40 10 60 mg/l bsDQO
Kb20 0,35 0,25 0,4 dia™
KO, 1,1 0,08 1,1 mg/l

B 1,07 1,05 1,085 -

uN 0,008 0,002 0,008 dia®
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Verificagdo do Modelo

Para a verificacdo do modelo fez-se uma analise comparativa entre o grafico obtido na
simulacdo e os resultados apresentados pelas amostras compostas coletadas por Silva (1982).
Essa comparacdo foi realizada em termos de DQO(S), NH;, Pt — Fésforo Total, OD —
Oxigénio Dissolvido (O,), pH e Temperatura.

Silva (1982) apontou, em seu estudo, o valor maximo, minimo e médio das amostras.
Trés novas curvas foram inseridas dentro das simulagdes, sendo elas ValorMaximo,
ValorMinimo e ValorMédio, respectivamente. A curva obtida pela simulagdo é apresentada
como CoefTipico.

5.1.1 Demanda Quimica de Oxigénio — DQO(S)

A DQO soluvel, apresentada no modelo como S, foi calculada com base na Equacéo
(4). As curvas geradas no modelo a partir das amostras de Silva (1982) apresentam-se na
Figura 24.

Figura 24 - Curvas da DQO (S) obtidas do Modelo Computacional de Fritz (1985) e das
amostras de Silva (1982).

DQO Soluvel
160
140
120
=
oo
£ 100
2
3 80
o
(%]
o 60
g
40
20
0
[cNeoNoNololoNoNolololololololololololololololoNolololoNolololololoNoNeNeNeo)
HANNSSNONODOTANNTNNORNMANOETANNSTENONDINOEHANMNMS N O
T A A AT ANANANANANANANANANANOOOMOO OO OO
Tempo (Dias)
== CoefTipico: ValorMédio:  ===ValorMinimo: ValorMaximo:

Na Figura 24 é possivel observar que a curva da concentragédo de DQO Soluvel criada
a partir da simulacdo do Modelo Computacional encontra-se entre as curvas de ValorMedio e

ValorMinimo na maior parte dos 365 dias.
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A grande variagdo encontrada entre o dia O (zero) e 15, aproximadamente, pode ser
explicada pelo comportamento do modelo computacional em si, ou seja, ele necessita desse
tempo para encontrar o seu equilibrio, ilustrado pela Figura 6 — Modelo Instavel.

5.1.2 Concentracao de N-Amoniacal — NH,4

O N-Amoniacal, apresentado no modelo como NH, foi calculado com base na
Equacdo (19). As curvas geradas no modelo a partir das amostras de Silva (1982) apresentam-
se na Figura 25.

Figura 25 — Curvas do N-Amoniacal (NH,) obtidas do Modelo Computacional de Fritz
(1985) e das amostras de Silva (1982).
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Diferentemente do resultado apresentado pelo DQO soltvel, quando se analisa a
concentracdo de N-Amoniacal do modelo, com base na Figura 25, pode-se dizer que o valor
obtido pela simulacdo durante a maior parte dos 365 dias encontra-se em 0 (Zero), portanto
ndo condiz com os resultados amostrados.

Destaca-se ainda que o Unico periodo em que a concentracao ficou dentro do obtido
pelas coletas foi durante o periodo inicial de 15 dias, ou seja, enquanto o0 modelo buscou o seu
equilibrio, portanto pode-se admitir que em nenhum momento o modelo atendeu a realidade.

5.1.3 Concentracao de Fosforo Total — Pt

Calculado por meio da soma dos resultados do Fosforo Inorgéanico (Equacdo 29) e
Orgéanico (Equagéo 27), as curvas para a Concentragdo de Fosforo Total séo apresentadas na
Figura 26.
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Figura 26 - Curvas do Fosforo Total (Pt) obtidas do Modelo Computacional de Fritz (1985) e
das amostras de Silva (1982).
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Com base na Figura 26, pode-se afirmar que para a concentracdo de Fésforo Total (Pt)
ocorreu o inverso do observado para a concentracdo de N-Amoniacal, ou seja, a curva da
simulacdo (CoefTipico) encontra-se acima do amostrado por Silva (1982), enquanto o valor
méximo da amostra era de 5,22 mgPO,%/1, a simulacdo variou seu valor entre 13 e 14 mgPO,
2/l durante a maior parte dos 365 dias.

Assim como para 0s outros parametros, do dia 0 (zero) ao dia 15, houve o periodo para
0 modelo computacional encontrar o seu equilibrio, podendo ser descartados.

5.1.4 Concentragéo de Oxigénio Dissolvido — O,

Calculado por meio da Equacdo (12). A curva gerada para a concentragdo de oxigénio

dissolvido (O2) no modelo apresentam-se na Figura 27.
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Figura 27 - Curvas do Oxigénio Dissolvido (O,) obtidas do Modelo Computacional de Fritz

(1985) e das amostras de Silva (1982).
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A simulacdo para a concentracdo de Oxigénio Dissolvido , assim como para a DQO,

apresentou um resultado condizente com as amostras de Silva (1982). Como pode ser visto na

Figura 27, a curva CoefTipico encontra-se na maior parte do intervalo de 365 dias entre as

curvas ValorMédio e ValorMaximo.

5.1.5 Potencial Hidrogeni6nico — pH

Para as curvas de pH tem-se a Figura 28.

Figura 28 - Curvas do Potencial Hidrogenionico (pH) obtidas do Modelo Computacional de

Fritz (1985) e das amostras de Silva (1982).
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Para as curvas de pH ocorreu algo semelhante ao observado no N-Amoniacal. Ou seja,
a Figura 28 demonstra que a curva CoefTipico encontra-se abaixo dos valores maximos
amostrados por Silva (1982). Entretanto, nesse caso o valor médio de Silva (1982) € de 7,8
unidades de pH, enquanto a simulacdo apresentou uma curva variavel entre 6,5 e 6,7, ou seja,
um valor, aproximadamente, 15% menor que o real.

5.1.6 Temperatura
As curvas da Temperatura sdo apresentadas na Figura 29.
Figura 29 - Curvas da Temperatura obtidas do Modelo Computacional de Fritz (1985) e das
amostras de Silva (1982).
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Conforme a Figura 29 destaca-se que, por se tratar de uma lagoa na regido nordeste do
Brasil ndo existe uma grande amplitude térmica e, além disso, uma caracteristica do clima
tropical brasileiro, no inverno (dia 85 até 265) encontram-se as menores temperaturas e no
verdo (dia O até 85 e dia 265 até 365) as maiores.

No caso da curva do CoefTipico, entre todas as curvas analisadas para as amostras de
Silva (1982), essa foi a que apresentou maior variacdo de valores. Entretanto em nenhum
momento ultrapassou os limites das amostras durante os 365 dias.

5.1.7 Anélise dos Resultados

A analise dos graficos gerados na verificacdo da aplicacdo do Modelo Computacional
de Fritz (1985) apresentaram resultados para alguns parametros que estdo dentro e para outros
que se diferem do que é encontrado em lagoas reais. Os parametros para 0s quais 0 modelo
estd de acordo com as amostras da lagoa facultativa de Silva (1982) sdo DQO sollvel,

Oxigénio Dissolvido e Temperatura. A simulacdo da concentracdo de N-Amoniacal e Fosforo
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Total ndo estiveram de acordo com o obtido na operagéo do sistema. Em relagdo ao pH, a
simulacéo estava fora do intervalo das coletas, entretanto com uma porcentagem diferencial
menor do que 0s outros parametros (15%).

Com respeito ao Fosforo Total, a grande diferenca foi dada pelo valor final do fosforo
inorganico (aproximadamente 12 mg/l), Figura 30, que somado com o fosforo organico
chegou a variacdo de 13 a 14 mg/l. Entretanto, quando verificado o modelo computacional
ndo foram encontrados problemas ou erros em relacdo ao calculo desse parametro. Tendo em
vista que houve um aumento significativo da concentracdo de fosforo do efluente em relagéo
ao aporte, observa-se uma inconsisténcia nos resultados obtidos pelo modelo matematico.
Figura 30 — Grafico do Fosforo Inorganico obtido no modelo computacional de Fritz (1985).
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Ja o N-amoniacal, quando verificado o modelo computacional pode-se constatar que a
Taxa de absor¢do de biomassa da amonia (r2am) apresentou durante toda a simulagdo um
valor proximo a -7,50 (menos sete e meio), tem-se que o fator de preferéncia (pl) favorece a
amonia (pl1=1), portanto o resultado final desse pardmetro foi o valor zero e ndo atendeu o
que foi observado por Silva (1982).

Enquanto isso para o pH, apesar de apresentar um valor inferior ao medido por Silva
(1982), ele se difere em 15%, podendo ser um erro considerado aceitavel. Outro fator que

favorece esse parametro é que, apesar de discordante, ele se encontra dentro do que é
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estabelecido pela Resolugdo N° 430, de 13 de Maio de 2011, do CONAMA, onde o pH do
efluente de emissdo pode variar entre 5 e 9.

Portanto, para o caso da lagoa de Silva (1982) existiram resultados representativos e
que o modelo pode ser corretamente verificado, além disso, levando em consideracao as
simulacdes, afirma-se que a lagoa operava como um reator de mistura completa, por estar
localizada em uma regido que tem como caracteristicas um clima quente e com baixa
amplitude térmica, com ver@es e invernos guentes, onde nao existe a estratificacdo da coluna
liquida apontada por Kellner e Pires (2002).

Outro fator importante para o sucesso da verificacdo é o tipo de amostra adotado por
Silva (1982), ao realizar uma amostragem composta ele reduziu a variacdo de concentracao
dos parametros de entrada, tendo uma média didria. A amostragem composta é importante,
porque em lagoas a variacdo dos valores da concentracdo do efluente é grande, por exemplo:
uma amostra coletada as 7 horas da manhda quase ndo apresentara oxigénio dissolvido,
enquanto se essa mesma coleta fosse as 14 horas, sua concentracdo desse mesmo parametro
seria alta. O que afetaria significativamente os graficos obtidos nas simulac@es.

5.2 Validacdo do Modelo

Para os resultados da validacdo fez-se uma andalise comparativa entre os graficos
obtidos como resposta final do modelo e os dados obtidos através de amostras coletadas na
lagoa facultativa estudada por Pedrelli (1997). Esse estudo comparativo relativo foi feito com
as amostras de DQO, DQO solavel, NTK, NH4, pH, OD — Oxigénio Dissolvido (Oy),
Alcalinidade.

A terceira simulacdo com os valores maximos apresentou erros na renderizacdo e 0s
graficos mostrados pelo VenSim PLE® estavam bem diferentes das curvas obtidas na
simulacdo 1 e 2. Portanto, a curva da terceira simulacdo foi descartada dos gréaficos
comparativos finais.

Tendo em vista que o modelo considera uma concentragdo de afluente constante,
enquanto na realidade a concentracdo varia conforme o tempo, determinou-se que a partir das
curvas obtidas nas simulacgdes 1 e 2 deveriam ser criadas outras duas curvas, uma aumentando
em 10% (1.1CoefTipico) e outra reduzindo em 10% (0.9CoefTipico) a curva CoefTipico,
assumindo que 10% é um erro considerado aceitavel e a fim de que a analise seja mais
condizente com uma lagoa real.

5.2.1 Demanda Quimica de Oxigénio - DQO (S)
A DQO, apresentada no modelo como S, foi calculada com base na Equacédo (4). As

curvas geradas no modelo apresentam-se no Figura 31.
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Figura 31 - Curvas da DQO (S) obtida no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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Na Figura 31 pode-se observar que as curvas do Coeficiente Tipico e do Coeficiente
Minimo ndo apresentam diferenca visual, além disso dos onze pontos obtidos do trabalho de
Pedrelli (1997), nenhum se encontra dentro do intervalo estipulado entre a curva
0.9CoefTipico e 1.1CoefTipico.

Dos onze pontos obtidos, quatro encontram-se acima do conjunto de curvas e sete
abaixo. Indicando que em 63,3% das amostras colhidas, a concentragdo real de DQO do
efluente € menor do que a obtida para 0 mesmo dia no modelo.

5.2.2 Demanda Quimica de Oxigénio Solavel — DQO soluvel (St)
A DQO Soluvel é apresentada no modelo como St. Na Figura 32 sdo apresentadas as

curvas geradas.
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Figura 32 - Curvas da DQO Soluvel (St) obtida no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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Observando a Figura 32, chega-se a mesma conclusé@o obtida na Figura 31: as curvas
Coeficiente Tipico e Coeficiente Minimo ndo apresentam diferenca visual. Dos 19 pontos
obtidos da lagoa real, 1 (um) encontra-se dentro do intervalo das curvas (Ponto 6), 3 (trés)
pelo menos o tocam (Pontos 7,11 e 17) e 2 (dois) estdo muito préximos (Pontos 5 e 9).
Portanto, 21,1% dos pontos analisados possuem algum tipo de contato com o conjunto e
10,5% apresentam-se bem proximos dos resultados obtidos pelo modelo.

Dos 13 pontos restantes, 9 encontram-se abaixo do conjunto e 4 acima, ou seja, em
47,4% das amostras colhidas a concentracdo real de DQO soluvel do efluente é menor do que
a obtida para 0 mesmo dia no modelo.

5.2.3 Concentracgao de Nitrogénio Total Kieldhal - NTK
O NTK foi calculado através da soma do NH4, Equagdo (19), com o No, Equacéo (18)

Quadro 1. Os resultados séo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 - Curvas do NTK obtida no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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De acordo com a Figura 33, dos 4 (quatro) pontos que representam as amostras da
lagoa facultativa, um esta dentro do intervalo das curvas (Ponto 4) e 0s outros trés estdo
abaixo. Entdo, 25% das amostras apresentam-se dentro do que foi gerado pelo modelo e os
outros 75% encontram-se com valores inferiores, ou seja, com a concentracgdo real de NH4 no
efluente menor do que a simulada. Assim como nas Figuras 31 e 32, a curva de Coeficiente
Minimo e Coeficiente Tipico sdo visualmente iguais.

5.2.4 Concentracdo de Nitrogénio Amoniacal - NH4
Calculado com base na Equacéo (19). As curvas geradas no modelo apresentam-se na

Figura 34.
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Figura 34 - Curvas de NH4 obtida no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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Conforme a Figura 34 pode-se afirmar que as curvas Coeficiente Tipico e Coeficiente Minimo
ndo apresentam diferenca visual, assim como as Figuras 31, 32, 33. Dos quatro pontos obtidos do
trabalho de Pedrelli (1997), nenhum entra em contato com o conjunto de curvas e todos encontram-se
abaixo dele. Logo, a concentracao real de NH, do efluente € menor do que a obtida pelo modelo.

5.2.5 Potencial Hidrogeni6nico — pH

As curvas obtidas durante as simulagdes para o potencial hidrogeniénico (pH) séo

apresentadas na Figura 35.

Figura 35 - Curvas de pH obtida no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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Conforme a Figura 35 novamente ambas as curvas, Coeficiente Minimo e Tipico,
apresentam-se visualmente idénticas. Em relagdo aos 16 pontos obtidos no trabalho de
Pedrelli (1997), observa-se que no intervalo de pontos que vai de 1 a 5, todos encontram-se
dentro do conjunto de curvas, ou seja, encontram-se entre as curvas 0.9CoefTipico e
1.1CoefTipico. Além disso, do ponto 6 a 16, todos localizam-se acima desse conjunto.

Portanto, 37,5% dos pontos estavam dentro de um resultado satisfatério em relacéo ao
modelo, enquanto os 62,5% restantes apresentaram resultados superiores aos obtidos nas
simulacdes.

5.2.6 Oxigénio Dissolvido (OD) — O,

O O, foi calculado por meio da Equacgdo (12). Os resultados obtidos no modelo para
esse parametro sdo demonstrados na Figura 36.

Figura 36 - Curvas de OD obtidas no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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A analise da Figura 36 indica que, diferentemente do que ocorreu com as outras
simulagOes, existe uma diferencga visual entre as curvas de Coeficiente Tipico e Minimo, em
que a primeira citada apresenta uma maior concentracdo de oxigénio dissolvido do que a
segunda. Deve-se lembrar que os dados de Pedrelli (1997) sdo discretos, obtidos uma Unica
vez por dia, ndo contemplando portanto a variabilidade temporal do parametro; dai a
importancia em utilizar amostras compostas.

Dos 16 pontos obtidos do trabalho de Pedrelli (1997), somente um encontra-se dentro

do intervalo de curvas, o ponto 14. Os outros 15 pontos demonstram que 0 modelo apresenta
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um resultado de simulacdo na qual a concentracdo € inferior ao que é obtido na lagoa.
Portanto 93,75% dos pontos analisados apresentavam a concentracdo de oxigénio na lagoa
facultativa superior ao indicado pelo modelo nesse mesmo dia e diante das mesmas
condicdes.
5.2.7 Alcalinidade — ALK
O caélculo da alcalinidade foi realizado por meio da Equacéo (32) e as curvas obtidas
pela simulacdo sdo representadas na Figura 37.

Figura 37 - Curvas de alcalinidade obtidas no Modelo Computacional de Fritz (1985).
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De acordo com a Figura 37, novamente as curvas representativas do Coeficiente
Tipico e Minimo apresentam-se visualmente idénticas. Dos 16 pontos analisados, dois (pontos
2 e 11) encontram-se dentro do intervalo correspondido pelas as curvas 0.9CoefTipico e
1.1CoefTipico, outros dois (pontos 7 e 10) pelo menos encostam na curva 0.9CoefTipico e
quatro (pontos 6, 9, 12 e 13) encontram-se relativamente proximos (diferenca de
aproximadamente 10 mg/l). Os outros 8 pontos apresentam-se abaixo do conjunto, indicando
que os resultados obtidos pela simulacdo sdo de valores superiores aos mostrados em campo.

Portanto, para essa simulacdo 50% dos pontos apresentavam valores satisfatorios,
enquanto os outros 50% estavam com uma concentracdo abaixo do valor obtido para 0 mesmo

dia no modelo computacional de Fritz (1985).
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5.2.8 Anélise dos Resultados

Os gréficos gerados na validacgdo do Modelo Computacional de Fritz (1985)
apresentaram resultados que se diferem dos encontrados na lagoa real. Dessa maneira 0s
resultados obtidos pelo modelo devem ser usados com cautela. Dentre os parametros testados
aqueles que mais se aproximaram das amostras da lagoa facultativa de Pedrelli (1997) foram a
alcalinidade (ALK) e pH, isso pode ser justificado pelo fato de que para sofrerem variagoes as
Equacdes do modelo necessitam que o coeficiente bioguimico rla (Taxa de reacao
volumétrica da deplecdo da alcalinidade devido a nitrificagdo) tenha um valor alto,
praticamente impossivel de ser obtido devido as interdependéncias desse coeficiente, portanto
ambos os pardmetros ficam praticamente constantes durante toda a simulacéo, isso aliado ao
fato de que a alcalinidade e pH das lagoas facultativas pouco variam, tornaram ambos 0s
parametros satisfatorios.

A DQO solavel pode ser considerada como um resultado satisfatorio, ja que 31,6%
dos pontos tinham contato com o intervalo ou estavam bem préximos e da porcentagem
restante, 47,4% estavam abaixo do intervalo e 21% acima, portanto um nimero consideravel
de pontos foi similar ao simulado. Contudo quando comparado o resultado da DQO(S) da
lagoa de Pedrelli (1997) com a de Silva (1982), o resultado da segunda lagoa analisada foi
menos significativo.

Em relacdo ao resultado apresentado pela DQO, ele pode ser considerado
insatisfatério. Observa-se um certo equilibrio entre os pontos acima do intervalo de curvas
(36,7%) e os abaixo (63,3%), mas ndo houve nenhum ponto atendido pelo modelo.

Em relacdo aos outros parametros: NTK, NH, e O, o fato de apresentarem nenhum ou
poucos pontos atendidos durante a simulacdo pode ser explicado por uma série de condi¢des
gue sao adotadas pelo modelo e que podem se diferenciar da situacéo real da lagoa analisada.

A primeira condic¢do adotada pelo modelo que se difere do que ocorre em lagoas € que
a concentracdo dos afluentes é constante durante todo dia, semana e ano. Quando o que se
encontra na realidade é uma variagdo diaria, com picos nos periodos 6-12 e 18-20 horas,
semanal e anual, aumento do consumo durante o verdo (Dezembro-Marco).

A segunda condigdo é uma consequéncia da primeira, 0 modelo considera que 0
balangco de massas é: entrada = saida, quando em muitas lagoas devido a variacdo da vazéo
dos afluentes somada ao fato da concentracdo de seus parametros também mudarem e a
existéncia de zonas mortas faz com que essa condi¢do ndo se satisfaca. Tais fatos também
foram observados no modelo matematico de reator UASB desenvolvido por Carvalho (2006).

A autora considerou, assim como no Modelo Fritz (1985), que existia a mistura completa,
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porém ao final do trabalho ela constatou a existéncia de zonas mortas que alteravam o TDH e
consequentemente o balango de massas.

A terceira condicdo € a mais significante: o0 modelo de Fritz adota a mistura completa.
Ou seja, considera que ndo existe estratificacdo na lagoa ou, se existe, a lagoa possui a
capacidade de se desestratificar durante a noite, causando a mistura completa. No entanto,
conforme os trabalhos de Kellner e Pires (2002) e Kellner, Moreira e Pires (2009), nem todas
as lagoas possuem essa capacidade e sdo estratificadas, dentre essas destacam-se lagoas de
grandes dimensdes ou que se localizam em areas com temperaturas altas e pequena amplitude
térmica durante o ano (por exemplo lagoas que estdo na regido Nordeste do pais).

Além dessas condicBes, existe um outro fator que pode ser significante: as amostras
coletadas por Pedrelli (1997) eram pontuais, sendo que, devido a hipotese da lagoa analisada
ser estratificada e do fato das reacbes bioquimicas decorrentes dependerem muito da
temperatura local, o método correto para a coleta seria composto, assim 0s pontos obtidos
seriam referentes a uma média da concentracdo didria como os de Silva (1982).

Essas diferencas também podem ter ficado evidentes, pois os dados de Silva (1982)
usados na verificacdo foram obtidos em uma planta em escala piloto, enquanto os dados de
Pedrelli (1997) usados na validacao foram obtidos em uma ETE em escala plena.

Da mesma maneira podemos considerar a obtengdo das amostras dos efluentes
analisados. Diferentemente da lagoa de Silva (1982) a lagoa de Pedrelli (1997) nédo operava
em mistura completa e apresentava caracteristicas de uma lagoa estratificada: grande
amplitude térmica com verdes quentes e invernos frios, podendo ser constatados pela sua
localizagéo: Santa Catarina.

Além disso, como ja informado no capitulo 4, para a validagdo sdo necessarios 6timos
dados de entrada, ou seja, que respeitem as condi¢cdes do modelo, o que ndo foi o caso dos
dados de Pedrelli (1997). Partindo da premissa de Ford (1999): Garbage In Garbage Out (“Se
lixo entra, entdo lixo sai”), quando o modelo foi alimentado com informag6es de uma lagoa
que ndo atendia sua principal condicdo: funcionar como mistura completa e cuja coleta de
amostras ndo foram feitas da melhor maneira (compostas), é claro que ele ia apresentar

resultados insatisfatorios para alguns de seus parametros de simulages.
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6 CONCLUSOES

Com base no modelo matematico proposto por Fritz (1985) foi possivel elaborar um
modelo computacional na plataforma VenSim PLE® capaz de simular o comportamento de
lagoas facultativas.

As condicOes para o desenvolvimento do modelo computacional com base nos seus
resultados foi considerado adequado.

O modelo ajustou-se aos dados da lagoa em estudo, que apresentava-se como um
reator operando em mistura completa. No entanto, Fritz (1985) ndo estabeleceu nenhum
obstaculo para a aplicacdo de seu modelo a lagoas facultativas.

A utilizacdo de dados de amostras compostas (SILVA, 1982) reduziu a variacdo da
concentracdo das variaveis de entrada e produziu um grafico condizente com a realidade.

Contudo, deve ser ressaltado que ajustes em relacdo a dois parametros, sendo eles: N-
Amoniacal e Fésforo Total, devem ser feitos, jA& que ambos ndo apresentaram resultados
satisfatorios em relagdo a concentragdo apontada em campo.

Os testes efetuados para a validacdo desse modelo mostraram que para os coeficientes
bioquimicos podem ser adotados tanto os valores tipicos quanto os valores minimos
estipulados pela literatura, ja que ambos apresentam resultados visualmente semelhantes pelo
modelo.

Das anélises efetuadas, aquelas que apresentaram valores mais préximos das amostras
reais da lagoa de Pedrelli (1997) foram a Alcalinidade e pH. Aquela que apresentou valor
satisfatorio em relacdo a esse trabalho foi o0 DQO sollvel. Enquanto os parametros NTK, NH,4
e O, tiveram resultados na simulacdo insatisfatorios, esses podem ser explanados devido a trés
condigdes que sdo adotadas no modelo de Fritz (1985) que se diferem da realidade:

1. Na&o considerar a variabilidade dos parametros caracteristicos do afluente;

2. Né&o considerar a variacdo do volume da lagoa, aplicando o conceito de
escoamento permanente;

3. Nao considerar o efeito da estratificagdo térmica na coluna liquida.

A validagdo do modelo foi considerada satisfatoria e 0 modelo computacional pode
resultar em dados realisticos, desde que a lagoa facultativa opere como um reator de mistura
completa, ndo esteja com a coluna liquida estratificada termicamente e se considere
amostragem composta diaria do efluente.

Com base nesses resultados, elaborou-se uma série de recomendacdes para trabalhos

futuros:
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Nova validacdo utilizando dados de uma lagoa facultativa que opere sob as
condicdes apontadas e cujas amostras sejam compostas;

Desenvolvimento de modelo computacional que considere a estratificacdo
térmica da coluna liquida;

Novas pesquisas que busquem reduzir ou melhorar os resultados apresentados,

podendo ser uma adaptagédo do modelo.
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